APPLICATION NOTE

Whiskerbildung und MaRnahmen zu deren Eindammung
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1. Einfdhrung

Verschiedene  Kunden haben  sich nach  dem
Whiskerwachstum an unseren Produkten erkundigt.
Nachfolgend beschrieben sind einige Fakten zum

Verstandnis der Whiskerbildung und den Strategien zu ihrer
Unterdriickung bei der Wrth Elektronik eiSos Group.

2. Whisker: Die verborgene
Herausforderung

Das Whiskerwachstum bei Zinnoberflachen (siehe Abb. 1) ist
bereits seit den frihen 1950er-Jahren ein bekanntes
Phanomen. Zwar wurde dieses Problem anfangs nicht richtig
verstanden, weil beim ersten Auftreten von Whiskern weder
Parameter noch Prifeinrichtungen gut dokumentiert,
geschweige denn fur diesen Zweck geeignet waren. Jedoch
schien dieses Problem durch Zugabe von Blei in die
Zinnoberflachen geldst zu sein.

Neue gesetzgeberische Malnahmen der Europaischen
Gemeinschaft vom Juli 2006, zur Vermeidung von Blei in
elektronischen Bauteilen, erforderten es, sich wieder
verstarkt der Whiskerthematik zu widmen. Lieferanten

elektronischer Materialien wie Drahte oder Leadframes als
auch Hersteller elektronischer Bauteile mussten sich dieser
Herausforderung stellen.
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Abbildung 1: Whiskerbildung auf Zinnoberflache (Abdruck mit
Genehmigung des NASA Electronic Parts & Packaging
Programm NEPP)

2.1. Definition: Was sind Whisker?

Es handelt sich hierbei um eine kristalline, haarartige
Materialstruktur mit einem Durchmesser zwischen 1 und
10 um (1 um typ.) und einer Lange von 10 um bis zu einigen
Millimetern.

Whisker kénnen gerade sein, Knicke aufweisen oder sogar
gebogen sein. Sie treten auf Zinnoberflachen auf und kénnen
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den Isolationswiderstand und/oder den Abstand zu
benachbarten Bauteilen verringern. Zusatzliche Probleme
entstehen, wenn Whisker brechen und so Kurzschlisse auf
der Leiterplatte oder bei Fine-Pitch-Bauteilen verursachen.
Eine der grof3ten Herausforderungen sind Lichtb6gen, die bei
hohen Strémen und Spannungen auftreten kénnen.

Durch Whisker verursachte Fehler sind aus gewerblichen
Satelliten, medizinischen Geraten, Kraftwerken und
Verbraucherwaren bekannt.

2.2. Auftreten: Wann ist das Risiko
hoch?

Das Risiko des Whiskerwachstums ist dann hoch, wenn eine
Kupferoberflache mit reinem Zinn bedeckt ist. Allerdings
beschranken sich Whisker nicht nur auf diese Kombination.

Theorien zum Whiskerwachstum

Die Grundlagenforschung zum Whiskerwachstum ist nach
wie vor lickenhatft.

Whisker wachsen unter unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen  (Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Luftdruck). Sie wachsen aus der Basis, nicht von der Spitze,
somit kommen sie direkt aus dem Substrat. Nach géangigem
und verbreitetem Verstandnis wird das Whiskerwachstum
durch Druckspannungen in den Zinnschichten verursacht.

An der Grenzflache zwischen Kupfer und Zinn bildet sich
bereits bei Zimmertemperatur eine intermetallische Schicht
aus CusSns (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ausgangsbedingungen fur das
Whiskerwachstum

Bei Temperaturen unter 60 °C ist die Massendiffusion durch
die  CuSn-Phase wesentlich geringer als die
Korngrenzendiffusion. Deswegen fillt die intermetallische
Phase die Korngrenzen immer starker auf, wodurch die
Druckspannung in den Sn-Kdérnern zunimmt.
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Die CusSns-Phase bendtigt durch den héheren Gitteabstand
mehr Platz als das Ursprungsmaterial (Abbildung 3). Durch
diese  Veranderungen im  Gitterd entsteht eine
Druckbelastung auf die Zinnschicht.

Diese Druckspannung wird durch den Massentransport aus
der Zinnschicht abgebaut und mindet im Wachstum von
Whiskern welches vorzugsweise an kleinen Defekten startet.
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Abbildung 3: Belastung infolge der Korngrenzendiffusion

Zinnoxid (Abbildung 4) bewirkt einen &hnlichen Effekt auf der
Oberseite des Zinns. SnO2 und SnO bendtigen beide mehr
Platz als nur Zinn, d. h., Luftfeuchtigkeit oder Korrosion, die
von oben in die Korngrenzen eindringt, fiihren gleichermaf3en
zu einer Druckbelastung.

Abbildung 4: Belastung infolge der Oxidation

Verunreinigungen tragen zusatzlich zur Belastung bei, da sie
zur Oxidation neigen. Insofern haben die verwendeten
chemischen Mittel und der Prozess der Verzinnung direkten
Einfluss auf die Tendenz des Whiskerwachstums.

Galvanisch erzeugte (insbesondere ,helle”, glanzende)
Schichten sind aus diesem Grund offenbar am anfalligsten
fur die Whiskerbildung, weil dieser Prozess mehr
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Verunreinigungen in die Kérner einbringt und aufgrund der
kleineren Kérner auch mehr Korngrenzen vorhanden sind.

Schlie8lich ist auch der Einfluss extern angreifender
Druckbelastungen zu berticksichtigen. Aufgrund des Biegens
oder Formens verzinnter Leiter und Leadframes
(Leitungsformung vor Montage eines elektronischen
Bauteils) wie auch Kratzer oder Verdrehungen entgegen der
beschichteten Oberflache fihren zur Entstehung von
Regionen mit potenziellem Whiskerwachstum.

2.3. Vermeidung des Whiskerwachstums

Aus den obigen Theorien lasst sich leicht eine

Schlussfolgerung ziehen:

Zur Reduzierung des Whiskerwachstums ist es
notwendig, Spannungen in verzinnten Materialien zu
vermeiden.

Eine Verringerung der Spannungen ist durch Beachtung der
folgenden Empfehlungen mdglich:

= Vermeidung unterschiedlicher
Ausdehnungskoeffizienten durch geeignete Auswahl
des Beschichtungs- und des Tragermaterials

= Verwendung einer matten Zinnbeschichtung bei
galvanischen Verzinnung, um Verunreinigungen zu
verringern und moglichst groRe Zinn-Koérner zu nutzen;
Bei mattem Zinn ist der Kohlenstoffinhalt wesentlich
niedriger als bei glanzenden Zinnbeschichtungen.

= Aufbringung einer Zinnschicht groRerer Dicke (>10 pm
nach empirischer Ermittlung). Die groReren Korner
dampfen die Kréafte aus den tieferen Schichten. In jedem
Fall wird durch die Bildung horizontaler Korngrenzen die
Migration von Zinn an die Oberflache unterbunden.

= Vermeidung jeder mechanischen Behandlung ohne
nachfolgender Warmebehandlung. Insbesondere unter
Druck stehende Bereiche (z.B. an der Innenseite einer
Kriimmung) sind anféllig fuir die Whiskerbildung.

= Durchfiihrung einer zusétzlichen Warmebehandlung
innerhalb von 24 Stunden nach der Galvanisierung bei
Temperaturen von mindestens 60 °C (empfohlen: 1 Std.
bei 150 °C) Eine CusSn-Schicht bildet sich dann aus der
CueSns-Phase darunter aus. Diese fungiert als
Sperrschicht fur die weitere Migration von CueSns
(siehe Abbildung 5). CusSn hat eine geringere
Gitterkonstante und tragt insofern nicht zur Belastung
innerhalb der Zinnschicht bei. Da bei hdéheren
Temperaturen Diffusion durch den Festkérper
vorherrscht, entsteht eine regelmaRige Doppelschicht.
Die Neigung zum Eindringen in die Korngrenzen ist
niedriger, da die Kupferdiffusion bei zunehmender
Starke der Sperrschichten reduziert wird.
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= Bildung einer  Sperrschicht zwischen  Kupfer
(Basismaterial) und Zinnschicht: Im Normalfall wird
hierzu eine galvanisierte Nickelschicht (2 um
durchschnittliche  Starke laut Wauarth  Elektronik-
Spezifikation) verwendet. Diese verhindert auch ein
Wachstum  der  CueSns-Schicht. Das  hierbei
entstehende NisSn hat eine geringere Gitterkonstante
als das CusSns, was zu einer Zugbelastung fiihrt. Diese
kann der Druckbelastung im Umfeld teilweise
entgegenwirken. Die Migration des Kupfers durch die
Sperrschicht wird beendet, und nur ein sehr geringer
Anteil der urspriinglichen CusSns-Schicht gelangt in die
Korngrenzen.

= Anwendung von Heilverzinnung zur Bildung
homogener Schichten und gréRerer Kdrner: Hierbei
entstehen aufgrund des Hochtemperaturprozesses
belastungsfreie Schichten mit geringen
Verunreinigungen. Sehr oft wird diese Methode bei
THT-Bauteilen, bei denen sich ein Tauchlétvorgang
unkompliziert realisieren lasst, gewahilt.

= Einbringung von Silber als Sperrschicht zwischen dem
Kupferbasismaterial und der Zinndeckschicht ist eine
weitere mdogliche Methode zur Reduzierung der
Whiskerbildung.
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Abbildung 5: Bildung von Cu3Sn durch Warmebehandlung

2.4. Prufbedingungen zum Nachweis
eines niedrigeren Whiskerrisikos

In  einer Schicht treten wegen der vorhandenen
Inhomogenitéaten stets kleine Belastungsbereiche auf, und
das Risiko fir die Whiskerbildung ist somit generell
vorhanden. Es besteht aber grundsatzlich Einigkeit darlber,
dass nach mehreren hundert Stunden (in der Regel 2000
Stunden) ein gesattigtes Whiskerwachstum mit einer Lange
unter 50um, toleriert werden kann (JESD 22A121A).

Im Dokument JESD 201 sind Tests flir verschiedene in der
Elektronikbranche verwendete Schichten beschrieben.
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Grundsétzlich sind drei Prifungen durchzufiihren. Viele
Unternehmen orientieren sich an diesen Empfehlungen,
haben jedoch die Priifungen an ihre jeweiligen Bauteile
angepasst.

Konkret handelt es sich um die folgenden drei Prifungen:

a. Temperaturwechselbeanspruchung

(—40 °C bis 85 °C, 1000 Zyklen)

Eine Temperaturwechselbeanspruchung ist nach
allgemeiner Ubereinkunft eine Moglichkeit zum Nachweis
whiskerfreier* Bauteile. Der Temperaturwechsel verstarkt
die Belastung durch unterschiedliche Warmeausdehnung der
Komponenten.. Bei verschiedenen Bauteilen und Herstellern
liegt die tiefste Temperatur bei —55 °C bis —25 °C, und die
Zyklen liegen zwischen dreimaligem Wechsel pro Stunde und
einer Dauer von 30 Minuten je Schritt.

b. Lagerung bei und

Luftfeuchtigkeit
(30 °C, rel. Luftfeuchtigkeit von 60 % bis 4000 h)

Aufgrund der bevorzugten Korngrenzendiffusion von CusSns
bei niedrigeren Temperaturen verstarken Lagerung und
Luftfeuchtigkeit bei Zimmertemperatur die Whiskerbildung.
Dieser Test wird haufig nicht durchgefiihrt, reprasentiert
jedoch die tatsachlichen Anwendungsbedingungen.

Umgebungstemperatur

c. Lagerung bei hoher Luftfeuchtigkeit und Temperatur
(60 °C, rel. Luftfeuchtigkeit von 90 % bis 4000 h)

In diesem Fall erfolgt aufgrund der héheren Temperaturen
eine verstarkte Oxidation. Sie liegt immer noch in dem
Bereich, in dem die Whiskerbildung normalerweise erfolgt
(-55 °C < T < 85 °C). Die Temperatur ist relativ niedrig
gewahlt, da héhere Temperaturen zum gegenteiligen Effekt
und zu einer Verringerung der Druckbelastung durch
Rekristallisation fuhren. . Allerdings bevorzugen manche
Unternehmen die Durchfiihrung von 85 / 85-Priifungen.

3. Whiskerhemmung bei WE eiSos

Wirth  Elektronik eiSos  berlcksichtigt die oben
beschriebenen Theorien und Empfehlungen konsequent, um
das Risiko der Whiskerbildung zu verringern. Zusatzlich dazu
fuhrt WE eiSos auch Whiskerprifungen durch, um die
Qualitat ausgewahlter Beschichtungen zu verifizieren.

Exemplarisch zeigen die folgenden Abbildungen die
galvanisierte Verzinnung eines SMD-Loétpads mit einer
(durchschnittlich) 2 um starken Nickelsperrschicht, vor und
nach dem Whiskertest. Die Aufnahmen und die Prifungen
wurden von einem externen akkreditierten  Labor fir
Whiskertests durchgefuhrt.
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Abbildung 7: SEM-Bild der Zinnbeschichtung nach
1500 Stunden bei 55 °C/93 % relative Luftfeuchtigkeit

Wie Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen, ist kein
Whiskerwachstum zu erkennen. Diese Tests werden
ausgefihrt, um die Effektivitat der von Wirth Elektronik eiSos
implementierten Strategien zur Hemmung der
Whiskerbildung nachzuweisen.

WE—=-

WURTH ELEKTRONIK

4. Fazit

Im Bereich passiver Bauteile kann Wiirth Elektronik eiSos auf
jahrelange Erfahrung zurlckblicken. Die bei elektronischen
Bauteilen verwendeten Oberflachen-beschichtungen weisen
ein geringes Risiko der Whiskerbildung auf.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen
Wissens- und Erfahrungsstand, dient als allgemeine
Information und ist keine Zusicherung der Wirth Elektronik
eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des Produktes fir
Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne
Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und Teile
hiervon durfen nicht ohne schriftiche Genehmigung
vervielfaltigt oder kopiert werden.

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine Partner-
und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
MWE" genannt) sind fur eine anwendungsbezogene
Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind
berechtigt, die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von
WE fur eigene Anwendungen und Entwirfe zu nutzen. Die
Verantwortung fir die Anwendbarkeit und die Verwendung
von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf trégt in
jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser
Tatsache ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls
Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden, ob das
Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen  Produktmerkmalen fir die jeweilige
Kundenanwendung zulassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum
Produkt angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die
Datenblatter verwenden und wird ausdriicklich auf die
Tatsache hingewiesen, dass er daflr Sorge zu tragen hat, die
Datenblatter auf Aktualitait zu prifen. Die aktuellen
Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss
produktspezifische Anmerkungen und Warnhinweise strikt
beachten. WE behélt sich das Recht vor, an seinen
Produkten und Dienstleistungen Korrekturen, Modifikationen,
Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige Anderungen
vorzunehmen.

Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art,
insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten
werden hierdurch weder eingerdaumt noch ergibt sich hieraus
eine entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen.
Durch Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch
eine Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen
oder solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines
Produktausfalls sich schwere Personenschaden oder
Todesfallen ergeben kénnen, sind unzulassig. Des Weiteren
sind WE-Produkte fiir den Einsatz in Bereichen wie
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Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zigen oder
Schiffen),  Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, offentlichen Informationsnetzwerken usw.
weder ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE
Uber die Absicht eines solchen Einsatzes vor Beginn der
Planungsphase  (Design-In-Phase) informieren.  Bei
Kundenanwendungen, die ein Hochstmall an Sicherheit
erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kénnen,
muss der Kunde sicherstellen, dass er tiber das erforderliche
Fachwissen zu sicherheitstechnischen und rechtlichen
Auswirkungen seiner Anwendungen verfiigt. Der Kunde
bestatig und erklart sich damit einverstanden, dass er
ungeachtet aller anwendungsbezogenen Informationen und
Unterstitzung, die ihm durch WE gewéhrt wird, die
Gesamtverantwortung fir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang
mit seinen Produkten und der Verwendung von WE-
Produkten in solchen sicherheitskritischen Anwendungen
tragt. Der Kunde hélt WE schad- und klaglos bei allen
Schadensanspriichen, die durch derartige
sicherheitskritische Kundenanwendungen entstanden sind.
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