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Kurzfassung

Der weltweite Trend zur Elektromobilitat fihrt dazu, dass in den letzten Jahren auch Neuent-
wicklungen im Bereich der Elektronik in den Fokus gertickt sind. Stand heute (Juni 2020) sind
bereits 60 elektrisch angetriebene Fahrzeugmodelle deutscher Hersteller auf dem Markt [1].
Die Weiterentwicklung elektrischer Antriebe stellt Automobilhersteller und deren Zulieferer vor
neue Herausforderungen.

Da diese Anwendungen hdéhere Spannungen - im Bereich von 470-1200V- als die aktuellen
elektronischen Systeme in Kraftfahrzeugen bendtigen, ist es von grofier Wichtigkeit, das Ver-

halten der Komponenten unter diesen erhdhten Lasten weiter zu untersuchen.

Dem Verhalten von Leiterplatten (PCB) als mechanischem Trager und elektrischem Verbin-
dungselement der elektronischen Bauelemente und ihren verschiedenen Materialien unter
Hochspannung und Feuchtelast kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu. Das Verhalten die-
ser PCB unter den erhdhten Lasten von ausgedehnter Betriebsdauer, Hochspannung und kri-

tischem Feuchteklima ist derzeit Gegenstand intensiver Untersuchungen.

In diesem Zusammenhang werden in der vorliegenden Arbeit Materialuntersuchungen an Lei-
terplatten mit speziell entworfenen Testlayouts beschrieben und Wirkmodelle zu beobachteten
Fehlermechanismen abgeleitet. Mit diesem Verstandnis kdnnen MaRnahmen zur Zuverlassig-

keitssteigerung ergriffen werden.

Der Fokus liegt auf dem Einfluss des Lotstopplacks auf die Hochspannungsfestigkeit der Lei-
terplatte und einem in dieser Arbeit aufgedeckten, neuartigen, leitfahigen anodischen Migrati-
onsphanomen (AMP). Dieses kann sich unter hohen elektrischen Spannungen unter gleich-
zeitiger Feuchtelast hauptsachlich im Lotstopplack, aber auch im Basismaterial der Leiter-
platte, zwischen gegenpolig geladenen Leiterbahnen ausbilden. Die potenziellen Folgen sind
Kurzschlisse und damit Ausfall der HV-Leiterplatte unter bestimmten Betriebsbedingungen.
Diese Arbeit beinhaltet eine detaillierte Beschreibung des neuartigen Phanomens und zeigt
Einflussgrofien auf, die die Auspragung und Intensitat des AMP beeinflussen. Sie leistet somit
einen wesentlichen Beitrag zur Definition von Mallnahmen, die das Auftreten von AMP signi-

fikant reduzieren und somit die Zuverlassigkeit der Schaltungen weiter erhéhen.

Zunachst werden einige wichtige Eigenschaften von Leiterplatten und Létstopplack erlautert,
die wesentlich sind fiir das spatere Verstandnis des untersuchten Ausfallmechanismus. Die
Durchfiihrung von Lebensdauertests wird besprochen. Es wird ein kurzer Uberblick (iber be-
reits aus der Literatur bekannte elektrochemische Migrationsphanomene, wie die klassische

elektrochemische Migration (ECM) oder das Conductive Anodic Filament (CAF), gegeben. Im
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Anschluss werden das neuartige AMP und weitere, im Rahmen der Hochspannungstests von
Leiterplatten entdeckte Phanomene vorgestellt. Der experimentelle Grundlagenteil behandelt
die in dieser Arbeit untersuchten Leiterplattenstrukturen, ihre Vorbehandlung und den Ver-
suchsaufbau fir die durchgefiihrten HV-SIR-Tests.

Im Ergebnisteil dieser Arbeit werden zunachst Analyseresultate am Lotstopplack vorgestellt.
Die Glastibergangstemperatur und Feuchteaufnahme des Létstopplacks werden ebenso wie
dessen elektrische Alterung diskutiert. Simulationen der im Létstopplack durch die Leiterbahn-
geometrie vorherrschenden elektrischen Feldstarken sowie Teilentladungsmessungen im
Lotstopplack stellen die Grundlage fur die weitere Analyse der Einflussfaktoren fir die Ausbil-
dung des AMP dar.

Als weiteres Ergebnis der Untersuchungen werden verschiedene Einflussfaktoren auf das
AMP diskutiert und analysiert. Aus den chemischen Reaktionsmechanismen und der Materi-
alzusammensetzung des AMP wird ein erstes grundlegendes Modell, das dessen Ausbildung

beschreibt, abgeleitet.

AnschlieRend wird eine detaillierte Untersuchung der AMP in Abhangigkeit von Testzeit,
elektrischer Spannung und Hoéhe des elektrischen Felds durchgefihrt.

Aus den abgeleiteten Ergebnissen wird ein Lebensdauermodell fiir Leiterplatten, die hohen
elektrischen Spannungen und Feuchte ausgesetzt sind, aufgestellt. Dieses erlaubt eine theo-

retische Vorhersage des Ausfallzeitpunkts einer Leiterplatte aufgrund von AMP.

Anhand von Analysen der Feuchteaufnahme, die am Lotstopplack durchgefiihrt wurden, kann
der Einfluss der Lackdicke auf Intensitat und Auspragung des AMP gezeigt werden. Ebenso
wird der Einfluss der Lackaushartung, Temperaturwechselbelastung und Létstopplackrezeptur
auf das AMP besprochen. Auf Basis der Ergebnisse zur Variation der Lackinhaltsstoffe wird
ein Wirkmodell aufgestellt, dass den Einfluss der Lackinhaltsstoffe auf die Ausbildung des
AMP beschreibt.

In einer Zusammenfassung werden aus den Untersuchungen konkrete Empfehlungen abge-
leitet, wie die Zuverlassigkeit von Leiterplatten in modernen Anwendungsfallen der Elektromo-

bilitat weiter gesteigert werden kann.
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Abstract

In recent years, new developments in the field of electronics have become more prominent
due to the global trend towards electromobility. As of today (June 2020), 60 models of electri-
cally powered vehicles produced by German manufacturers are already available [1].

The continuous development of electric drives brings new challenges for automotive manufac-
turers and their suppliers.

Such applications use voltages in the range of 470 V to 1200 V, higher than in the current
electronic systems in motor vehicles, making a further investigation of the properties of the
components used under these increased loads a priority. A topic of major importance are the
properties of the PCB as mechanical carrier and electric interconnection of the components
and of its various materials under high voltage and moisture load. Currently, the performance
of PCBs under high voltage, critical humid climate conditions and with extended operating time

is subject to intensive investigations.

In this context, the work at hand describes studies on PCB materials with specially designed
test layouts and develops models for the observed failure mechanisms. The results can be

used to derive measures for an increase of HV-PCB reliability.

This work focusses on the analysis of the influence of the solder resist on the high voltage
strength of the PCBs and it investigates a conductive anodic migration phenomenon (AMP)
which was discovered in the context of the investigations performed. An AMP forms under high
electric voltage and simultaneous moisture load between oppositely charged conductive
tracks. It is found mainly in the solder resist but also in the base material of the printed circuit
board. Potential consequences are short circuits and in consequence failure of the HV printed
circuit board. This work contains a detailed description of this new phenomenon and presents
variables that influence the characteristics and intensity of the AMP. Therefore, it is an essen-
tial contribution to the definition of measures for a significant reduction of the occurrence of

AMP and for the further improvement of electronic circuit reliability.

At first, some important properties of PCBs and solder resist essential for the subsequent un-
derstanding of the examined failure mechanism are explained. Lifetime tests are discussed. A
brief overview of known electrochemical migration phenomena in literature like the classical
electrochemical migration (ECM) or the conductive anodic filament (CAF) is given. Subse-
quently, the new AMP as well as other phenomena discovered during high voltage testing of
printed circuit boards are presented. The basic experimental part covers the PCB structures
investigated in this work, their pre-treatment and the experimental setup for the performed HV-
SIR tests.
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Analytical results obtained on the solder resist are presented. The glass transition temperature
and moisture absorption of the solder resist as well as its electrical aging are discussed. Sim-
ulations of the electric field strengths in the solder resist due to the conductor path geometry
as well as partial discharge measurements in the solder resist provide the basis for a further

analysis of the factors influencing the formation of the AMP.

As an additional result of the examinations, various factors influencing the AMP are discussed
and analyzed. A first basic model describing AMP formation is derived from the chemical re-

action mechanisms and the material composition found.

Subsequently, the dependency of AMP formation on test time, electric voltage and electric field
strength is investigated.

From the results derived, a lifetime model for printed circuit boards exposed to high electrical
voltages and humidity is established. This allows a prediction of the time to failure of a PCB
due to AMP.

The influence of resist thickness on the intensity and expression of the AMP is shown based
on moisture absorption analyses of solder resist. Likewise, the influence of resist curing, ther-
mal cycling and solder resist formulation on AMP is discussed. A model describing the influ-
ence of the resist ingredients on the formation of AMP is derived from the investigation of resist

ingredient variations.

The summary describes, based on the investigations, concrete recommendations for a further

increase of the reliability of printed circuit boards in modern electromobility application.
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. EINLEITUNG, MOTIVATION UND ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Die Automobilindustrie befindet sich im Wandel und steht vor neuen Herausforderungen. Kii-
maschutz, die Abkehr von fossilen Brennstoffen und die Verringerung des COz-Ausstoles sind
in den letzten Jahren in den Fokus der Entwicklung zukinftiger Mobilitatssysteme gertickt.
Damit sind nicht nur die Automatisierung und Digitalisierung, sondern zusatzlich die Elektrifi-

zierung des Fahrzeugantriebs ein erklartes Ziel der Automobilindustrie.

Ein Vorteil in der Verwendung eines Elektromotors gegeniber dem klassischen Verbren-
nungsmotor ist die deutlich héhere Energieeffizienz [2]. Hinzu kommt eine Verringerung des
lokalen CO»>-Fuflabdrucks, beispielsweise wird in Innenstadten mit groRer Verkehrsdichte we-
niger CO; freigesetzt. Eine verminderte Larmbelastung und eine gesteigerte Fahrleistung ge-

héren ebenfalls zu den Vorteilen eines elektrifizierten Fahrzeugantriebs.

Nach Zahlen des Bundesministeriums fiur Wirtschaft sind Stand Juni 2020 bereits 60 elektri-
sche Fahrzeugmodelle deutscher Hersteller auf dem Markt, wobei erwartet wird, dass diese
Zahl weiter zunimmt [1]. Nach aktuellen Prognosen [3] werden im Jahr 2030 bereits 55 % der

in der EU neuzugelassenen Fahrzeuge vollstandig elektrifiziert sein.

Fur die Realisierung des elektrischen Antriebs miussen im Fahrzeug hohere Leistungen als
bisher bereitgestellt werden. Dies erfordert eine Erhéhung der elektrischen Spannung der im
Fahrzeug verbauten Batterie auf bis zu 1200V, um den Leitungsquerschnitt der Kabel im Fahr-

zeug gering zu halten, Warmeverluste zu verringern und Gewicht und Volumen einzusparen.

Die im Elektrofahrzeug verbauten Systeme, wie der DC-DC-Wandler, Antriebs-Leistungselekt-
roniken oder das Batteriesteuergerat, und damit auch die enthaltenen Leiterplatten und ihre
Materialien mussen den gestiegenen Spannungsanforderungen gerecht werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein tieferes Verstandnis des Verhaltens der Leiterplatten in diesen
Systemen und der verwendeten Materialien unter Hochspannungs- (HV) und Feuchtelast zu

entwickeln.

Fur die Untersuchungen der HV-Zuverlassigkeit werden die Leiterplatten mit Gleichspannun-
gen zwischen 250V und 1000V fur bis zu 2000 h in beschleunigten Lebensdauertests beauf-
schlagt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf der Analyse des Einflusses von L&t-
stopplack auf die HV-Zuverlassigkeit. Als Teststrukturen werden Leiterbahngeometrien auf der
Auflenlage gewahlt, die, wie spater auch im Produkt, vollstandig mit Lotstopplack abgedeckt

werden. Mit den erzielten Ergebnissen legt die vorliegende Arbeit den Grundstein fir eine




Standardisierung zukulnftiger HV-Zuverlassigkeitstests in der Automobilindustrie, welche in

den aktuellen Normen noch nicht definiert sind.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein neuartiges elektrochemisches Migrationsphano-
men entdeckt. Bei dem anodischen Migrationsphanomen (AMP) bildet sich eine dendritenahn-
liche Struktur von der anodischen Leiterbahn in Richtung der kathodischen aus. Uberwindet
sie den Leiterbahnabstand, kann dies zu Kurzschliissen und damit zum Ausfall des Systems
fuhren. Damit ist das AMP ein entscheidend die HV-Zuverlassigkeit beeinflussender Faktor.
Es tritt unabhangig vom jeweiligen Hersteller bei diversen Létstopplack- und Basismaterial-

kombinationen auf.

Die vorliegende Arbeit gibt zunachst einen Uberblick lber bereits aus der Literatur bekannte
elektrochemische Migrationsphanomene. Die Theorie ihrer Ausbildung wird detailliert bespro-
chen. Die Neuheit des in dieser Arbeit erstmalig untersuchten elektrochemischen anodischen
Migrationsphanomens AMP wird herausgearbeitet und grundlegende Eigenschaften, die zwin-

gend fUr seine Ausbildung erfiillt sein missen, werden diskutiert.

Anschlielend folgt eine detaillierte Charakterisierung des AMP. Hierzu gehdért eine Material-
analyse sowie eine Diskussion der flr die Ausbildung des AMP nétigen Randbedingungen und
chemischen Zusammenhange. Ein Modell wird entwickelt, das die verschiedenen Schritte, die

zur Ausbildung des elektrochemischen Migrationsphanomens AMP ndétig sind, vorstellt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden detailliert verschiedene, die AMP-Ausbildung ent-
scheidend beeinflussende Faktoren untersucht. Hierzu gehdren grundlegende Eigenschaften
wie die Glasubergangstemperatur des Lacks zur Bestimmung des Vernetzungsgrads, die
Feuchteaufnahme sowie Untersuchungen und Simulationen zur Isolationsfestigkeit des Lot-
stopplackmaterials. Lackeigenschaften wie die Lackdicke und ein mdglicher Einfluss der Vor-
beanspruchung der Leiterplatten durch Temperaturwechsel oder verschiedene Aushartetem-

peraturen werden ebenfalls besprochen.

Die Ausbildung des AMP in Abhangigkeit von Testzeit, Testspannung und elektrischer Feld-
starke wird untersucht. Statistische, die AMP-Ausbildung beschreibende Daten, wie die AMP-
Dichte entlang einer Leiterbahn oder die Lange werden bewertet. Ein Lebensdauermodell, das
den Einfluss von AMP auf die Leiterplattenzuverlassigkeit beschreibt und die Vorhersage des
Ausfallzeitpunkts der Leiterplatte ohne zeitaufwandige Lebensdauertestst erlaubt, wird aufge-

stellt.




Fir die Analyse des Einflusses der Lotstopplackrezeptur auf das AMP werden gezielt einzelne
Lackinhaltsstoffe variiert und anschlieRend die veranderte Lackrezeptur unter Hochspannung
und Feuchtelast getestet. Ein Modell zur Beschreibung und Bewertung der Auswirkungen der
einzelnen Lackinhaltsstoffe auf den Lotstopplack und das AMP wird erstellt. Die Untersuchun-
gen sind entscheidend fir die Entwicklung zukiinftiger AMP-resistenter Leiterplattenmateria-

lien. Empfehlungen fir einen AMP-resistenten Lack werden abgeleitet.

Durch die vorliegende Arbeit wird das die Leiterplattenzuverlassigkeit unter HV und Feuchte-
last entscheidend beeinflussende elektrochemische anodische Migrationsphanomen aufge-
deckt und detailliert charakterisiert. Verschiedene, die AMP-Ausbildung fordernde oder unter-
drickende Einflisse wie Materialeigenschaften des Létstopplacks und der Einfluss von Belas-
tungsparametern wie der elektrischen Spannung und Feldstarke werden untersucht und be-
schrieben. Damit kann die Leiterplatte HV-resistent gestaltet werden um beispielsweise elekt-
rische Feldiberhéhungen zu vermeiden. Die vorliegende Arbeit legt einen Grundstein fir die
Weiterentwicklung HV-resistenter Leiterplatten und ihrer Materialien. Die Entwicklungszeit

neuer Systeme kann somit deutlich reduziert werden.







II. GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel werden einige wichtige Grundlagen eingefiihrt. Dazu gehért eine allgemeine
Einflhrung in die Funktion und Herstellung von Leiterplatte und Lotstopplack in Abschnitt 2.1
beziehungsweise Abschnitt 2.2. In Abschnitt 2.3 werden einige wichtige Grundlagen zu Mate-
rialeigenschaften wie der Feuchteaufnahme und Glaslibergangstemperatur von Leiterplatten-
materialien beschrieben. AnschlieRend wird in Abschnitt 2.4 eine kurze Einflhrung in Lebens-
dauertests von Leiterplatten gegeben. In Abschnitt 2.5 folgt eine Beschreibung der elekitri-
schen Feldausbildung in Materie mit besonderem Schwerpunkt auf Teilentladungseffekten.
Zum Abschluss dieses Grundlagenkapitels werden elektrochemische Migrationsphdnomene
besprochen sowie bereits aus der Literatur bekannte elektrochemische Migrationsphanomene

in der Leiterplatte vorgestellt.

21 Aufbau und Funktion einer Leiterplatte

Leiterplatten (PCBs, kurz fir englisch Printed Circuit Boards) werden in den meisten elektro-
nischen Geraten verwendet, um Bauelemente sowohl mechanisch zu fixieren als auch
elektrisch untereinander zu verbinden. Sie bestehen aus einem Tragermaterial mit einer oder
mehreren Verdrahtungsebenen. In der Automobilindustrie finden sie Anwendung in elektroni-
schen Steuergeraten. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die bestiickte Leiterplatte eines Motor-

steuergerats.

Abbildung 1: Bestuckte Leiterplatte eines Motorsteuergerats.

Ziel ist es, die verschalteten Bauelemente auf mdglichst kleinem Raum unterzubringen, was
viele eng beieinander liegende Leiterbahnen bedingt. Eigenschaften, Merkmale und die Her-
stellung von Leiterplatten sind in zahlreichen Lehrblchern [4] [5] [6] [7] beschrieben und sollen
nachfolgend kurz zusammengefasst werden.

Erfunden wurde die Leiterplatte Anfang des 20. Jahrhunderts. Seitdem wird sie stetig weiter-

entwickelt, um den steigenden technologischen Anforderungen gerecht zu werden. Beispiele
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hierfir sind die stetige Miniaturisierung und die steigenden Anforderungen an die Produktle-
bensdauer. Aber auch immer hdheren elektrischen Leistungen muss die Leiterplatte gerecht
werden. Hierzu gehoéren im Automobilbereich die héheren elektrischen Spannungen und
Strome durch die Elektrifizierung des Fahrzeugantriebs.

Leiterplatten sind Trager elektrischer und elektronischer Bauelemente und stellen die elektri-
sche Verbindung zwischen den Bauelementen her. Bei einer Single-Layer PCB sind nur auf
eine Leiterplattenoberflache, bei einer Double-Layer PCB auf beiden Seiten der Leiterplatte
elektrisch leitfahige Strukturen aufgebracht. Werden innerhalb der Leiterplatte auf weiteren
Innenlagen elektrisch leitfahige Verbindungen eingefligt, so spricht man von einer Multi-Layer
PCB oder auch Mehrlagenleiterplatte. In Abbildung 2 ist beispielhaft eine Standard 6-Lagen

Leiterplatte im Querschnitt skizziert.

Létstopplack

Core

Prepreg

Core Kupferleiterbahn

Prepreg

Core

—_ S S —

Abbildung 2: Standard Multi-Layer Leiterplatte mit 6 Lagen und beidseitig aufgetragenem Loétstopplack im
Querschnitt. Die einzelnen Komponenten werden im Text erlautert.

Die unterschiedlichen Verdrahtungsebenen mit den Kupferleiterbahnen sind durch das
elektrisch isolierende Basismaterial voneinander getrennt. Um die Leiterbahnen auf den Au-
Renlagen vor Oxidation, Umwelteinflissen und wahrend des Lotprozesses zu schitzen, sind
sie mit Lotstopplack abgedeckt.

Im Nachfolgenden werden einzelne Prozessschritte der Leiterplattenherstellung beschrieben.
Man unterscheidet zwei Herstellungsarten [8], die Panel-und die Pattern-Plating Technik. Im
Folgenden wird der Herstellungsprozess beispielhaft fir die Panel-Plating Technik erlautert.
Das flr die Herstellung der Leiterplatte benétigte Basismaterial liegt dem Leiterplattenherstel-
ler zu Beginn des Herstellungsprozesses in zwei Materialformen vor, dem sogenannten Core-
und dem Prepreg-Material (vorimpragniertes Material, englisch pre impregnated laminate).
Das Core-Material besteht aus glasfaserverstarktem Epoxidharz mit Fullstoffen und wird voll-
standig ausgehartet beidseitig kupferkaschiert geliefert, meist mit 17,5 um oder 35 um Nomi-

nalkupferdicke.




Das Prepreg-Material besteht meist aus demselben elektrisch isolierenden Material wie der
Core, wird aber nicht vollstandig ausgehartet geliefert. Es dient zum spateren Verkleben der
Core-Materialien unter Druck und Temperatur um die Leiterplatte aus den verschiedenen La-
gen aufzubauen.

Zu Beginn der Leiterplattenherstellung wird das Lochbild in den Core gebohrt und mit einer
elektrisch leitfahigen Schicht iberzogen. Uber das Lochbild werden spéater die elektrischen
Verbindungen zwischen den Leiterbahnen auf den verschiedenen Leiterplattenebenen herge-
stellt und auRenliegende Bauelemente elektrisch an innenliegende Leiterbahnen angeschlos-
sen. Nach dem Bohren des Lochbilds wird in einem chemischen Prozess Kupfer galvanisch
auf die Kupferkaschierung und in das Lochbild abgeschieden. AnschlieRend wird das Kupfer
des Cores strukturiert. Hierzu wird die Leiterplatte beidseitig mit einem lichtempfindlichen Foto-
Resist beschichtet, auf den anschliel3end der das spatere Leiterbahnbild enthaltende Negativ-
Film aufgebracht wird. Durch die im nachsten Schritt durchgeflhrte Belichtung mit UV-Licht
wird so nur der Resist belichtet, der auch das spatere Leiterbahnbild enthalt. Der belichtete
Foto-Resist schiitzt die Leiterbahnstruktur im nachfolgenden Atzprozess, in welchem die nicht-
belichteten Bereiche des Foto-Resists sowie das darunterliegende Kupfer entfernt werden.
Durch den Belichtungs- und Atzprozess der Kupferleiterbahnen entsteht der typische Leiter-

bahnquerschnitt mit der Atzkante, skizziert in Abbildung 3.

Atzkante

Basismaterial

Abbildung 3: Skizzierte Leiterbahn (LB) auf Basismaterial, abgedeckt mit Létstopplack im Querschnitt. Markiert
ist die Atzkante.

Nach dem Atzprozess wird der Foto-Resist entfernt. Handelt es sich um eine Mehrlagenleiter-
platte, wird anschlieRend unter Druck und Temperatur Gber je eine zwischenliegende Prepreg-
schicht der nachste beidseitig kupferkaschierte Core aufgebracht. Handelt es sich bei dem
strukturierten Core um die AulBenlage der Leiterplatte, wird Lotstopplack aufgebracht.

Damit die dartiberliegende Schicht eine gute Haftung zum Core aufweist, wird die Kupferober-
flache zuvor entweder mechanisch oder chemisch angerauht.

Nach Aufbringen des Létstopplacks werden nicht mit Létstopplack abgedeckte Kupferoberfla-
chen Ublicherweise Uber einen Chemisch-Zinn-Prozess verzinnt. Dieses dient als Oxidations-

schutz und Loétoberflache fur die nach der Leiterplattenfertigung aufgebrachten Bauelemente.




2.2  Aufbau und Funktion von Lotstopplack
Das Lotstopplackhandbuch IPC-HDBK-840 [9] definiert die Lotstoppmaske als schiitzendes

Coating, das viele unterschiedliche Funktionen in der Leiterplattenherstellung und dem finalen

Leiterplattenprodukt erfiillt. Eine der Hauptaufgaben besteht darin, die Leiterbahnen wahrend
des Bestlickens und Létens der Leiterplatte vor Wechselwirkung mit dem Lot zu schitzen.
Eine weitere Anforderung an den Lotstopplack abseits des Lotprozesses besteht darin, das
Laminat, Durchkontaktierungen und Leiterbahnen vor Verschmutzungen und Materialalterung
zu schutzen. Des Weiteren wirkt die Lotstoppmaske zwischen Komponenten und Leiterbah-
nen als Isolator mit definierten dielektrischen Eigenschaften. So weist Loétstopplack mit
~108V/m eine weit hohere elektrische Durchbruchsfeldstarke auf als Luft mit ~108V/m [10].
Die IPC-SM-840E [11] definiert im Detail die Anforderungen, denen die Lotstoppmaske ge-
recht werden muss.

Dort wird unter anderem gefordert, dass das Loétstoppmaterial elektro(chemische) Migration
und andere Formen von schadlichem oder leitfahigem Wachstum verzégern muss.

Alle in dieser Arbeit untersuchten Lotstopplacke basieren auf einem Epoxidharz-
Acrylatgemisch. Jeder Lotstopplacklieferant besitzt seine eigene geheime Rezeptur, die fir
unterschiedliche Anwendungsfalle optimiert und angepasst wird. In diesem Abschnitt wird
beispielhaft fur die in dieser Arbeit verwendeten Lackvarianten die allgemeine
Zusammensetzung sowie der Vernetzungs- und Aushartungsprozess von Létstopplack
beschrieben. Alle in dieser Arbeit betrachteten Létstopplacke sind Zweikomponenten-Systeme
mit Inhaltsstoffen wie in Tabelle 1 aufgeschlisselt. Die Basisformulierung des Loétstopplacks

wird nachfolgend als Typ X beschrieben.

Tabelle 1: Allgemeine Ubersicht der Inhaltsstoffe der A- und B-Komponente eines 2K-Lacksystems vom Typ X [12]
[13].

A-KOMPONENTE B-KOMPONENTE

- multifunktionales Bindemittel - Epoxidharz
- Beschleuniger

- Photoinitiatoren

- Fullstoffe

- Dispergiermittel

- Mattierungsmittel

- sonstige Additive (z.B. Entschaumer)

INHALT

Die Prozessschritte bei der Herstellung, Belichtung und Aushartung sind in ihrer zeitlichen
Reihenfolge in Abbildung 4 aufgefihrt. Optional vor oder nach dem Einbrennen kann mit UV-
Licht, dem sogenannten UV-Bump, die Lackoberflache versiegelt und die ionische Kontami-
nation verringert werden. Lacktyp X ist ein photostrukturierbarer Létstopplack, der thermisch

sowie unter UV-Strahlung vernetzt.
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Abbildung 4: Prozessschritte fir die Belichtung und Aushartung von Létstopplack des Typs X [13] [94].

Das multifunktionale Bindemittel in der A-Komponente, skizziert in Abbildung 5, besitzt eine

Epoxidgruppe mit angehangter Carboxylgruppe sowie eine Acrylgruppe mit polymerisierbarer

Doppelbindung. Die Acrylgruppe ist flr Vernetzung unter UV, die Carboxylgruppe fur die ther-

mische Vernetzung verantwortlich. Die einzelnen Vernetzungsreaktionen werden im Folgen-

den beschrieben.

v

Polymerisierbare Doppelbindung

Acryl-
gruppe

(o)

Restder Epoxidgruppe
Multifunktionales Bindemittel

AW

Epoxidharz

o VA Y
NH, Beschleuniger M
NH, NH,

Primare Amingruppe

3t 3

Abbildung 5: Modell der sich wahrend der Aushartung des Lotstopplacks vom Typ X vernetzenden Komponenten
aus Tabelle 1 jeweils als vereinfachte Strukturformel und Prinzipdarstellung. Es sind lediglich die an der
Vernetzungsreaktion teilhabenden funktionalen Gruppen verzeichnet. Mit R ist der Rest verzeichnet, der schwarze
Punkt in der Molekiilmitte steht stellvertretend fiir weitere Molekdilteile, die aber nicht an der Vernetzungsreaktion

teilhaben.




2.21 Vernetzung des Lotstopplacks

Fir die UV-Belichtung des Lacks wird auf den auf die Leiterplatte aufgetragenen Lotstopplack
ein lichtempfindlicher Negativfilm aufgebracht. Durch Photomaskentechnik lassen sich Berei-
che definieren, die auf der Leiterplatte I6tstoppmaskenfrei verbleiben sollen. Durch den licht-
durchlassigen Bereich einer Photomaske wird der Lack durch UV-Bestrahlung belichtet und
vernetzt sich. In den lichtundurchlassigen Bereichen bleibt der Lack unbelichtet und unver-
netzt. Durch die Bestrahlung mit UV-Licht werden die Photoinitiatoren homolytisch gespalten

und es entstehen, wie in Abbildung 6 in Schritt 1 gezeigt, zwei Radikale.

2) o+ ﬁ e o

[ ] * °
3) fO"' n- fo _ /&W
\ J
n g !

Abbildung 6: Modell der Vernetzungsreaktion des Loétstopplacks vom Typ X [95] unter UV-Bestrahlung in
Prinzipdarstellung. Die skizzierten Einzelkomponenten kénnen Abbildung 5 entnommen werden.

Das Photinitiatorradikal reagiert im nachfolgenden Schritt 2 mit der Acrylgruppe des multifunk-
tionalen Bindemittels und radikalisiert diese. Dadurch kann diese weitere Acrylgruppen radi-
kalisieren und sich mit diesen vernetzen. Die Radikalreaktion stoppt erst, wenn zwei bereits
radikalisierte Acrylgruppen aufeinandertreffen. Die Photoinitiatoren haben nur eine sehr ge-
ringe Radikalisierungsreichweite von etwa 1 nm [14]. In Bereichen, die nicht mit UV-Strahlung
aktiviert wurden, findet daher keine Radikalisierung der Acrylgruppen statt und somit auch
keine Vernetzungsreaktion. Nach der Belichtung wird der Lack mit wassrig alkalischer Soda-
I6sung (Na2CO3) entwickelt. Die Sodalésung reagiert nur mit den Carboxylgruppen des multi-
funktionalen Bindemittels in unvernetzten Bereichen. Die vernetzten Bereiche sind hingegen
dicht polymerisiert und erlauben kein Eindringen der Sodaldsung. Der Létstopplack wird was-
serl6slich in Bereichen, in welchen die Sodalésung mit den Carboxylgruppen reagiert, und im
nachfolgenden Schritt durch Spilen entfernt.

Nach der Belichtung des Lacks wird er thermisch ausgehartet. Die wahrend der thermischen

Aushartung des Lacks, der sogenannten Endhartung, stattfindenden Vernetzungsreaktionen
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sind Abbildung 7 zu entnehmen. Das Epoxidharz in Komponente B reagiert als Harter mit den
Carboxylgruppen des multifunktionalen Bindemittels in Komponente A. Parallel dazu findet die
in Abbildung 7 in Vorgang 4.2 gezeigte Reaktion statt, in welcher das Epoxidharz in Kompo-
nente B mit dem Beschleuniger in Komponente A Uber die primaren Amingruppen reagiert.
Dabei liegt der Reaktionsschwerpunkt auf Seiten der Carboxylgruppen, da die Reaktion des

Beschleunigers M mit dem Epoxidharz langsamer erfolgt.

4.1) +n-

NH, OH
'~ P
4. 2) 3. + /L\ T, o ’\\N H
o NH, NH, \ /Z
no o

Abbildung 7: Modell der Vernetzungsreaktion der thermischen Aushéartung (T) des Lotstopplacks vom Typ X [95]
als vereinfachte Strukturformel und Prinzipdarstellung. Die Vorgdnge 4.1 und 4.2 geschehen parallel. Die
Molekilreste R enthalten ebenfalls reaktionsfahige Gruppen und kénnen so fiir eine weitere Vernetzung des Lacks
sorgen. Die skizzierten Einzelkomponenten kénnen Abbildung 5 entnommen werden.

2.2.2 Fiillstoffe und Dispergiermittel

In diesem Abschnitt werden die Funktionsweise eines Dispergiermittels im Lotstopplack sowie
die Eigenschaften und die Zusammensetzung von Flllstoffen im Létstopplack erklart.

Unter Dispergieren wird im Allgemeinen das homogene Verteilen der Fullstoffpartikel im
Epoxy-Acrylat verstanden. Das Epoxy-Acrylat wird im Folgenden auch als Bindemittel bezeich-
net. Fur eine homogene Verteilung der Fullstoffe missen die Haftkrafte der Fullstoffe zueinan-
der, beispielsweise die Van-der-Waals-Krafte, iberwunden werden, was durch Verrihren der
Fullstoffe im Lack erreicht wird [15]. Um eine erneute Flokkulation der Fllstoffe zu vermeiden,
werden sogenannte Dispergieradditive beigegeben. Diese haften an der Oberflache der Fuill-
stoffe und verhindern so das erneute Agglomerieren der Flllstoffe nach dem Verrihren. Des
Weiteren setzen sie die Oberflachenspannung des Epoxy-Acrylats soweit herunter, dass eine
Benetzung des Fullstoffs mit dem Polymer erfolgen kann.

Dispergiermittel sind chemische Verbindungen mit hydrophilen und lipophilen Eigenschaften,
sogenannte Tenside. Man unterscheidet zwischen kontrolliert flokkulierenden und deflokkulie-
renden Dispergiermitteln. Kontrolliert flokkulierende Dispergiermittel wirken viskositatsreduzie-

rend, deflokkulierende viskositatssteigernd. Da die Dispergieradditive Da, Dg und D¢, die spater
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in dieser Arbeit im Rahmen von Versuchen eingesetzt werden (Abschnitt 6.5), alle eine deflok-
kulierende Wirkung haben, wird nachfolgend nur diese Wirkungsweise erlautert.
Dispergiermittel sind auf die Eigenschaften der zu benetzenden Fillstoffe angepasst [16]. Sie
adsorbieren an der Oberflache des Flllstoffs und bilden so eine Bricke zwischen Bindemittel
und Fullstoff. Die drei mdglichen Wirkungsweisen der deflokkulierenden Dispergiermittel sind
in Abbildung 8 skizziert. Die Modelle fir die Wirkungsweise der in dieser Untersuchung ver-
wendeten Dispergiermittel sind den Quellen [17] [14] [15] [18] [19] und den Broschuren ver-
schiedener Hersteller [20] [21] [22] [23] entnommen.

STERISCHE ELEKTROSTATISCHE ELEKTROSTERISCHE
STABILISIERUNG STABILISIERUNG STABILISIERUNG

Abbildung 8: Wirkungsweisen der deflokkulierenden Dispergiermittel. Sterische, elektrostatische und
elektrosterische Stabilisierung.

Man unterscheidet elektrostatische Stabilisierung, sterische Stabilisierung und eine Kombina-
tion der beiden, die elektrosterische Stabilisierung. In 16semittelhaltigen oder polymeren Sys-
temen wie im Falle des Lotstopplacks wird das System der sterischen Stabilisierung verwen-
det. Diese, welche auch die Dispergieradditive Da, Dg und D¢ nutzt, soll im Folgenden naher

erlautert werden.

HAFTGRUPPE/

LVATISIERBARES MOLEKULSEGMENT
ANKERGRUPPE So S s Mo ULSEG

Abbildung 9: Aufbau eines sterisch wirkenden Dispergieradditivs.
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Abbildung 9 zeigt den Aufbau des sterisch stabilisierenden Additivs mit Tensidcharakter. Es
besteht aus einer Haftgruppe, auch Ankergruppe genannt, und einem solvatisierbaren Mole-
kiilsegment. Die Haftgruppe besitzt eine funktionale Gruppe mit Affinitat zur Fullstoffoberfla-
che, die Art der Fullstoffoberflache gibt die Art der Haftgruppe vor. Fur eine optimale Stabili-
sierung besteht ein Additiv oft aus einem solvatisierbaren Moleklilsegment mit mehreren Haft-
gruppen. Die Dispergiermittel Da und Dg verfliigen Uber Haftgruppen mit Carboxylgruppen,
wodurch sie einen sauren Charakter aufweisen. Das Dispergiermittel D¢ hat einen aminischen,
also eher basischen Charakter. Das solvatisierbare Molekllsegment besteht aus einer binde-
mittelvertraglichen Polymerkette. Es ist dabei auch moglich, dass an der Haftgruppe mehr als
ein solvatisierbares Molekulsegment haftet. Die Polymerkette sollte moglichst weit ins Binde-
mittel ragen, um die Anndherung eines anderen Fullstoffs zu verhindern. Sie sollte sich auch
nicht in der Nahe der Fullstoffe verknoten, da dies zu Instabilitdten fihrt und die Fullstoffe nicht
mehr stabil dispergiert sind (mdglich unter anderem durch Mischen mit falschem Ldsemittel
[15]). Das Lackbindemittel kann mit dem solvatisierten Molekilsegment in Wechselwirkung
treten und so die Adsorptionsschicht verstarken. Das Bindemittel und das solvatisierbare Mo-
lekllsegment mussen gut miteinander vertraglich sein, was bedeutet, dass beide Uber eine
ahnliche Polarisierung und ahnliche Léslichkeitsparameter verfligen sollten [19].

Reicht die Menge des beigegebenen Dispergiermittels nicht aus, oder wird ein unpassendes
Dispergiermittel verwendet, kann es zur Bildung von Agglomeraten, das heil3t lokalen Fiillstoff-
anhaufungen, kommen.

Im Folgenden werden typische in Lotstopplack eingesetzte Flllstoffe beispielhaft flr Lackvari-
ante A1 vorgestellt und ihre Eigenschaften erldutert. Lackvariante A1 enthalt im Ursprungszu-
stand Talkum und Quarz als Flullstoffe. Zusatzlich wird dem Lack Quarz als Mattierungsmittel
beigegeben. Bariumsulfat wurde dem Lack fur die Untersuchungen in Abschnitt 6.5 beigege-
ben und wird aus diesem Grund ebenfalls vorgestellt.

Talkum ist chemisch inert, weist eine niedrige Mohssche Harte auf und wird Lacken haufig
aufgrund seiner Barrierewirkung beigegeben. Durch die lamellar geformten Fullstoffe werden
die Diffusionswege durch den Lack verlangert und Korrosionsvorgange kénnen so verzogert
oder verhindert werden [17]. Die Beigabe von Talkum erhdht dartiber hinaus die Hydrophobie
und die Haftung des Lotstopplacks auf beispielsweise metallischen Substraten, was zum wei-
teren Korrosionsschutz beitragt.

Quarz ist wie Talkum chemisch inert, besitzt aber eine hohe Mohssche Harte. Aus diesem
Grund wird es dem Lack oftmals beigegeben um ihn kratzfester zu gestalten.

Bariumsulfat ist ebenfalls chemisch inert. Im Bereich der mineralischen Fullstoffe besitzt es die
groéRte Dichte. Durch seine im Vergleich zu Talkum und Quarz niedrige Olzahl hat Bariumsulfat
einen niedrigen Bindemittelbedarf, wodurch es zu verminderter Lackverdickung kommt. De-

tails zu Olzahlen und den Flillstoffdichten sind in Tabelle 31 im Anhang IX aufgefiihrt.
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Die Fullstoffe Talkum und Quarz und das Mattierungsmittel wurden auf ihre Grolenverteilung
und Zusammensetzung im Anlieferzustand, wie sie auch in Lackvariante A1 vorkommen, mit
dem REM-EDX mit dem Sekundarelektronendetektor unter Hochvakuum untersucht. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 10 und Abbildung 11 aufgefihrt, in Abbildung 12 werden die

Fullstoffe im Harzverbund von Lackvariante A1 gezeigt.

QUARZ (SIO2) TALKUM (Mg,[Si,0, (OH).])

Qe SEATAL
o S o ) BOSCH

Abbildung 10: REM-Aufnahmen der in der Lackvariation auf Basis von Lackvariante A1 verwendeten Fiillstoffe
Quarz und Talkum mit dem Sekundéarelektronendetektor.

BARIUMSULFAT (BaSO4) MATTIERUNGSMITTEL (SiO2)

Dats *13 Sap 2019 - EHT Target = 1500 k¥ Mag= 125K X Date 13 Sep 207 -
by Poins g SwaAsSE s () BOSCH ocbes gk SyaastEl s ()BOSCH

L ee— e — e m— ————— . e

Abbildung 11: REM-Aufnahmen des in der Lackvariation auf Basis von Lackvariante A1 verwendeten Fllstoffs
Bariumsulfat und dem Mattierungsmittel mit dem Sekundarelektronendetektor.

Talkum weist eine plattchenférmige Struktur mit im Mittel circa 10 ym Lange auf. Die Quarz-
mehlpartikel sind deutlich kleiner und runder. Sie weisen im Mittel laut Hersteller etwa 1,7 um
im Durchmesser auf. Das Mattierungsmittel besteht wie das Quarzmehl nach Angabe des Her-

stellers aus Siliziumdioxid. Dies bestétigt auch die Atomzusammensetzung, die mit dem REM-
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EDX ermittelt wurde. Im Gegensatz zum Fullstoff Siliziumdioxid sind diese Partikel mit abge-
schatzt 5 um im Mittel deutlich gréRer, die Form ist wieder rundlich.

Laut Hersteller weisen die Bariumsulfat-Teilchen etwa 0,2 um im Durchmesser auf und verfu-
gen wie das Siliziumdioxid Uber eine eher rundliche Struktur. Weder die Fullstoffe noch das

Mattierungsmittel sind oberflachenbehandelt durch beispielsweise Silane.

Kupferleiterbahn

MOV1ddOLlS1Q1

Glasfasern

¥

FET AR
iTalleim

SR I g et T 6K NS @
. 1 i h * ] il ~ -
AN Mattierungshittel >
L. # il w
V. RSl Y 77
>
_|
m
X
EHT Target = 20.00 kv Mag= 504X Date -3 Jul 2019 : 1 »
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S — — —

Abbildung 12: Querschliff einer Leiterplatte mit Lackvariante A1, untersucht mit dem REM mit BSD-Detektor.
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2.3 Materialeigenschaften von Loétstopplack

In diesem Abschnitt werden zwei grundlegende Materialeigenschaften von polymeren Materi-
alien wie Lotstopplack vorgestellt. Abschnitt 2.3.1 beschreibt die Eigenschaft der Glasuber-
gangstemperatur, Abschnitt 2.3.2 behandelt Theorien zur Feuchteaufnahme und Feuchtedif-

fusion durch ein Polymer.

2.3.1 Glasubergangstemperatur

Die Glasubergangstemperatur (T4) gibt die Temperatur an, bei der die Eigenschaften eines
amorphen Polymers oder in den amorphen Bereichen eines teilweise kristallinen Polymers
unter Temperatureinwirkung vom festen, glasartigen in den zahflissigen, gummiartigen Zu-
stand Ubergehen, wobei mit steigender Temperatur die Beweglichkeit der Polymerketten stetig
zunimmt [24] [25].

Als ,freies Volumen® in Flussigkeiten oder Festkérpern wird das Volumen bezeichnet, dass
nicht mit Molekulen (Polymerketten) besetzt ist. Es kann von den Polymerketten fur Rotations-
und Translationsbewegungen genutzt werden, was die mechanische Verformbarkeit des Po-
lymers beeinflusst [24] [26]. Eine Erniedrigung der Temperatur einer Polymerschmelze fihrt
zu einer Verringerung des freien Volumens mit einhergehender Verdichtung des Polymers [26]
[27].

Die Glasubergangstemperatur ist die Temperatur, bei der die Molekule in der Schmelze er-
starren [26] [28]. Sie hangt ab von Parametern wie der chemischen Struktur, der Anzahl pola-
rer Gruppen, der Polymerkettenflexibilitat (wie starr sind die Polymersegmente aneinanderge-
bunden), der Molmasse oder auch der Anzahl an Verzweigungen der Polymerkette [24] [26]
[29].

2.3.2 Feuchteaufnahme

Es gibt unterschiedliche Theorien, in welcher Form absorbiertes Wasser im Polymer vorliegen
kann. Eine Theorie beschreibt, dass die Feuchtigkeit durch Diffusionsprozesse in das freie
Volumen des Polymers gelangt, wobei die Wechselwirkungen des Wassermolekils mit dem
Polymer keine Rolle spielen. Eine andere Theorie besagt, dass das absorbierte Wasser mit
den hydrophilen polaren Gruppen des Polymers koppelt [30] [31].

In der Literatur finden sich Untersuchungsergebnisse, dass Materialien mit niedriger Tg mehr
Feuchte aufnehmen als mit héherer T4 [32]. Dem gegenuber stehen Ergebnisse, dass eine
hoéhere Ty fir eine erhdhte Feuchteaufnahme sorgt [33] [34].

Gilormini und Verdu [30] beschreiben Materialien mit viel freiem Volumen, aber einer geringen
Feuchteaufnahme und vermuten, dass das freie Volumen fiir die Diffusion der Feuchtigkeit
verantwortlich ist. Ein Vergleich unterschiedlicher Polymerfamilien zeigt, dass die Anzahl der

polaren Gruppen im Material die absorbierte Feuchtigkeitsmenge widerspiegeln kann.
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Die Mechanismen der Feuchteaufnahme von Polymeren werden in [35] [36] beschrieben und
kénnen dort detaillierter nachgelesen werden. Die meisten Polymere absorbieren Feuchte
nach den Gesetzen der Fickschen Absorption. Die Feuchteaufnahme erfolgt dabei durch Dif-
fusion von Wassermolekilen in die Materialstruktur des Polymers. Unter Diffusion wird dabei
der durch zufallige Molekularbewegungen hervorgerufenen Transport von Materie, im Falle
der Feuchteaufnahme von Wasser, von einem Ort eines Systems zu einem anderen verstan-
den, wodurch Konzentrationsunterschiede abgebaut werden [37]. Dabei ist die Transportge-
schwindigkeit proportional zum Konzentrationsgradienten der eindiffundierenden Feuchte. Der
zugehdrige Proportionalitatsfaktor D, der Diffusionskoeffizient, ist dabei abhangig von der Um-
gebungstemperatur.

Haufig finden sich in der Literatur Darstellungen der absorbierten Feuchtemasse in Abhangig-
keit der Quadratwurzel der Zeit [37] [38]. Diese Darstellung macht es moglich, aus der initialen
Steigung der Kurve den Diffusionskoeffizienten zu ermitteln. Die Feuchteabsorption erfolgt, bis

das Maximum der Feuchteaufnahme der Probe erreicht ist.
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2.4  Allgemeine Einfuhrung in Lebensdauertests von Leiterplatten

Um die Alterung der Leiterplatten im Feld zu simulieren und potentielle Fehlerbilder schon vor
der Serienproduktion des Produkts aufzudecken und zu beseitigen, werden im Rahmen der
Leiterplattenentwicklung Lebensdauertests durchgefiihrt. Als Alterungsparameter werden
Temperatur und Feuchte (TH-Tests, englisch Temperature Humidity) sowie teilweise zusatzli-
cher Spannungseinfluss (THB-Test, englisch Temperature Humidity Bias) verwendet. Der Zu-
stand der Leiterplatte wird wahrend des Tests mittels einer elektrischen Widerstandsmessung
(SIR-Test, englisch Surface Insulation Resistance) Uberprtift. In dieser Arbeit werden die auf
diese Weise durchgeflihrten Tests wie in der Literatur Gblich [39] kurz als SIR-Tests bezeich-
net, beziehungsweise als Hochvolt-SIR-Tests (HV-SIR-Tests), da sie im Vergleich zu aktuellen
SIR-Tests unter erhéhten elektrischen Spannungen bis 1000V durchgefiihrt werden.
Wahrend der Lagerung der Test-Leiterplatten in der Klimakammer wird elektrische Spannung
an die Teststrukturen angelegt. Der SIR-Wert ist definiert als der elektrische Widerstand zwi-
schen zwei durch dielektrische Materialien getrennte elektrische Leiter [39] und wird kontinu-
ierlich Uber die Testzeit protokolliert.

In der Automobilindustrie wird eine zu erreichende Lebensdauer des Produkts von typischer-
weise 15 Jahren angestrebt. Um die Durchfihrung der Lebensdauertests im Zeitrahmen des
Entwicklungszyklus zu ermdglichen, werden die Zuverlassigkeitstests in der Produktentwick-
lung beschleunigt durchgefuhrt. Wie stark sich die gewahlten Umweltbedingungen und die da-
mit verbundene Beschleunigung auf die Alterung der Leiterplatte auswirken, wird durch zwei
grundlegende Modelle beschrieben [40], das Arrhenius-Modell und das Eyring-Modell. Das
Arrhenius-Modell gibt die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen Re-
aktion von der Temperatur T, der Aktivierungsenergie E,, der Boltzmann-Konstante kz und

einer Konstante A an. Flr den Ausfallzeitpunkt ¢, gilt, da dieser invers proportional zur Reak-

tionsgeschwindigkeit ist [41]:

o) g

E
tr=4- exp(

Aus dem Arrhenius-Modell lassen sich beschleunigte Testbedingungen ableiten [40]. Dabei ist
zu beachten, dass durch die Temperaturerhéhung der Schadigungsmechanismus durch Uber-
schreiten von Aktivierungsenergien nicht verandert wird. Nach den beschleunigten Testbedin-
gungen halbiert eine Temperaturerhéhung um 10°C in etwa die Lebensdauer des Produkts.
Das Eyring-Modell basiert auf Gesetzen der Quantenmechanik und beschreibt wie auch die
Arrhenius-Gleichung die Reaktionsrate eines chemischen Degradationsprozesses. Mit dem

generalisierten Eyring-Modell konnen beschleunigte Lebensdauertests in Abhangigkeit der

18



Temperatur und einer weiteren Variablen beschrieben werden. Das Modell ahnelt einer erwei-
terten Arrhenius-Gleichung. A, B, C, und D sind Koeffizienten, die aus den Lebensdauerdaten
abgeleitet werden, T ist die Temperatur und V die zusatzliche Variable.

Fur den Ausfallzeitpunkt ¢, gilt [41]:

el eml (e (2)

Aus beiden Modellen lassen sich beschleunigte Testbedingungen ableiten. Eine Testzeit von
1000 Stunden bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte gilt in der Automobilindustrie als typisch.
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25 Elektrische Felder in inhomogener Materie

In diesem Abschnitt wird eine kurze Einfihrung in die Auswirkung statischer elektrischer Felder
auf Materie (Lotstopplack) und insbesondere auf deren Isolationsfahigkeit gegeben. Bei Lo6t-
stopplack handelt es sich um ein inhomogenes Material, das unter anderem ein Epoxy-Acrylat,
Fullstoffe, aber auch Hohlrdume, die mit Luft oder Feuchtigkeit gefiillt sein kdnnen, enthalt.

Durch die an die Kammstruktur (Abschnitt 4.1, Abbildung 22) angelegte elektrische Spannung
bildet sich im Loétstopplack ein elektrisches Feld zwischen den Leiterbahnen aus. Man unter-

scheidet zwischen dem aufleren elektrischen Feld E‘a und dem elektrischen Feld im Lotstopp-

lack E”Diel. Das aulere elektrische Feld sorgt fiir eine Polarisierung P des Materials durch das

Induzieren von Dipolen, wodurch sich ein elektrisches Feld im Material ausbildet, das entge-
gen dem auReren elektrischen Feld E, gerichtet ist und die resultierende elektrische Feld-

starke EDiel reduziert (e, > 1). Die resultierende elektrische Feldstarke EDiel zwischen den ma-

teriegefiiliten Leiterbahnen kann damit beschrieben werden durch

= - 1 =
Epier =Eq+—-P (3)
€o
beziehungsweise
- 1 -
Epier = 8_ Eq 4)

T

wobei g, die Dielektrizitatskonstante des Vakuums darstellt und ¢, die relative Dielektrizitats-

konstante des Dielektrikums (Lotstopplack) [42].

€ >
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Abbildung 13: Schematische Darstellung zweier elektrisch angeschlossener mit Lotstopplack bedeckter
Leiterbahnen auf der Leiterplattenoberflaiche. Aufgrund unterschiedlicher Dielektrizitatskonstanten, wobei
& < &, ist die resultierende elektrische Feldstarke EDie, in den Hohlrdumen gréRer als im umliegenden
Lotstopplack.
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In Abbildung 13 ist beispielhaft eine Struktur aus zwei mit Létstopplack bedeckten Leiterbah-
nen mit zwei Hohlrdumen im Lack gezeigt. Durch die an die Leiterbahnen angelegte elektri-
sche Spannung bildet sich im Loétstopplack mit der Dielektrizitdtskonstanten ¢, ein elektri-
sches Feld E*Diel aus. Da ¢,, < g1 wird das auliere elektrische Feld in den Hohlraumen weni-
ger reduziert als im restlichen Lack, wodurch es zu einer lokalen Feldstarketberhéhung

kommt.

2.5.1 Elektrischer Durchschlag und Teilentladungen

Ein elektrischer Durchschlag des Dielektrikums bei angelegter Gleichspannung entsteht durch

im elektrischen Feld EDiel beschleunigte Elektronen, die durch StoRionisation Atome im Die-
lektrikum ionisieren und so eine Elektronenlawine auslésen.

Uberbriickt die Elektronenlawine den Leiterbahnabstand kommt es zu einem elektrischen
Durchschlag und das vormals isolierende Material ist irreversibel geschadigt [43].

In der Literatur werden Isolatoren nach ihrer Durchschlagsfeldstarke kategorisiert. Diese wird
bei einem Isolator mit der Dicke d durch kontinuierliche Steigerung der an die Probe angeleg-

ten elektrischen Spannung U ermittelt [44] [45] [46]. Ist die Durchschlagspannung U, erreicht,

wird E, nach Gleichung (5) ermittelt, sie entspricht der auReren elektrischen Feldstarke |§a|

|Ea| =Ep =— (5)

Bleibt die lonisationsreaktion ortlich beschrankt und die durch StoRionisation freigesetzten
Elektronen rekombinieren wieder mit den umliegenden Atomen, so spricht man von einer Tei-
lentladung. Diese kénnen zum Beispiel bei Inhomogenitaten im Isolierstoff [47], wie in Abbil-
dung 13 gezeigt, auftreten, aber auch durch lokale Feldiberhéhungen durch die gewahlte Lei-
terbahngeometrie. So kommt es beispielsweise bei den getesteten Kammstrukturen zu einer
Feldiberh6hung an den Leiterbahnenden. Die Hohe der Feldstarkeliberhdhung wird in Ab-
schnitt 5.3.1 errechnet.

Die DIN EN 60270 [48] definiert eine Teilentladung als ,6rtlich beschrankte elektrische Entla-
dung, welche die Isolierung zwischen Leitern nur teilweise Uberbriickt und welche angrenzend
an einem Leiter auftreten kann, aber nicht muss. [...] Teilentladungen sind im Allgemeinen
eine Folge einer drtlichen Feldstarkelberhéhung in der Isolierung oder auf der Oberflache der
Isolierung®. Man spricht von zwei Arten von Teilentladungen, den aufReren Teilentladungen
oder auch den Oberflachen-Teilentladungen und den inneren Teilentladungen in einem isolie-
renden Medium.

Fir das Auftreten einer Teilentladung gelten zwei Bedingungen [49] [50]: Die Intensitat und

Verteilung des elektrischen Feldes im Material muss ausreichend hoch sein und es muss ein
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Startelektron vorhanden sein, um den Teilentladungsprozess zu starten. Fur letzteres kdnnen
externe Quellen wie zum Beispiel elektromagnetische Strahlung durch beispielsweise Licht
oder energiereichere Strahlung, thermische Emission oder Feldemission sorgen. Bei Wech-
selspannung stehen zusatzlich noch ,gefangene” Elektronen der letzten Teilentladung vor der
Umpolung zur Verfigung, wahrend diese Elektronen bei Gleichspannung erst durch einen
Stromfluss im Isolator an den Ort der Teilentladung gelangen, was langere Zeit in Anspruch
nimmt. Teilentladungseffekte verursachen einen Spannungsabfall am Testobjekt. Eine er-
neute Teilentladung kann erst wieder auftreten, wenn die minimalen Bedingungen fir einen
Durchschlag erfllt sind.

Die Anfalligkeit eines Isolierstoffes fur Teilentladungen ist relevant, da Teilentladungen zu ei-
ner Erosion des Loétstopplacks mit drastisch reduzierter Lebensdauer fihren kénnen [51] [562].
Die lokal beschrankten Alterungen des Materials nehmen mit steigender Testzeit immer weiter
zu, bis der Zeitpunkt des Ausfalls der kompletten Isolierung verzdgert eintritt [43]. So kann das
elektrische Feld beispielsweise Alterungsprozesse durch physische und chemische Prozesse
verstarken, die auch ohne elektrisches Feld auftreten wirden. Als Beispiel nennt [43] Abspal-
tung und Transport von ionisierten Elementen, was zu einer Verschlechterung der Isolations-

fahigkeit fihren kann.
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2.6 Elektrochemische Migrationsphdanomene

Elektrochemische Migration ist nach der IPC-TR-476A [53] das Wachstum eines leitfahigen
Filaments in oder auf einer Leiterplatte (PCB) unter Einfluss einer Gleichspannung. Das Fila-
ment kann sich auf der Leiterplattenoberflache, an einer innenliegenden Grenzflache, oder im

Bulkmaterial des Komposits bilden.

Basismaterial der Leiterplatte

Abbildung 14: Prinzipieller Mechanismus der elektrochemischen Migration. In den Formeln kennzeichnet M das
Material, das odixiert wird.

Der typische Mechanismus einer elektrochemischen Migration mit Bildung eines Dendriten auf

einer Leiterplattenoberflache ist in Abbildung 14 skizziert.

[63] [39] und aktuelle Forschungsergebnisse [54] fuhren folgende zwingend gleichzeitig erfor-
derliche Bedingungen fiir die elektrochemische Migration auf:
- Elektrische Ladungstrager (wie z.B. Cu-lonen, Sn-lonen, ...) missen vorhanden sein.
- Ein die Kathode und Anode verbindender Wasserpfad, um die ionischen Materialien
aufzuldsen und sie in ihrem mobilen ionischen Zustand zu halten (Dissoziation) wird
bendtigt.
- Ein elektrisches Potential zwischen den Elektroden ist nétig, um einen lonenstrom in
der Wasserschicht zu erzeugen.
- Eine ionische Kontamination erh6ht die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von elektro-

chemischen Migrationseffekten, ist aber nicht zwingend notwendig.

Die beiden an eine Gleichspannungsquelle angeschlossenen metallischen Elektroden bilden
zusammen mit dem die Anode und Kathode verbindenden Wasserfilm (Elektrolyt) eine elekt-
rochemische Zelle. Durch die angelegte elektrische Spannung kommt es zum einen zur Elekt-
rolyse von Wasser. Zum anderen wird aufgrund des meist nicht inerten Charakters der Metall-
elektroden (bei der Leiterplatte zum Beispiel Kupfer) die anodische Metallelektrode oxidiert
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und Metallionen gehen in Lésung. Das Normalpotential liefert ein Maf} fir die Oxidierbarkeit
der Anode, dieses liegt beispielsweise fir die Oxidation von Cu —» Cu?* + 2e~ bei +0,34 V
[55].

Ist der Wasserfilm zwischen Anode und Kathode geschlossen, so findet Stromfluss statt und
das Metallion wandert nach der Oxidation entlang der elektrischen Feldlinien zur Kathode. Dort
rekombiniert es mit dem Elektron und ein metallischer Dendrit beginnt von der Kathode aus in
Richtung Anode zu wachsen. Ware der Wasserfilm zwischen Anode und Kathode nicht ge-
schlossen, wurde das oxidierte Metallion sofort wieder mit dem Elektron rekombinieren und an
der Anode verbleiben.

Zum aktuellen Zeitpunkt sind zwei elektrochemische Migrationsphanomene bekannt, die im
Folgenden naher erlautert werden. Im ersten Fall bilden sich auf der Leiterplattenoberflache
die in Abbildung 14 skizzierten metallischen Dendrite, wachsend von der Kathode in Richtung
Anode. Bei verzinnten Leiterplatten werden haufig diinne, nadelférmige Dendrite beobachtet.
Abhangig vom pH-Wert im wassrigen Elektrolyten kommt es teilweise auch zu Ausfallungen
des Metallions als Hydroxid oder Oxid-Hydrat.

Die Bildung eines leitfahigen anodischen Filaments (CAF, englisch Conductive Anodic Fila-
ment) im Basismaterial der Leiterplatte (PCB) entlang der Glasfasern [56] [57] [58], skizziert in
Abbildung 15, wird ebenfalls zu den elektrochemischen Migrationsprozessen gezahit.

Im Gegensatz zur klassischen metallischen Dendritbildung wéchst das Filament hier von der
Anode ausgehend in Richtung Kathode. Auch ist das Filament in diesem Fall nicht metallisch,

sondern besteht aus dem halbleitenden Salz Cux(OH)sCl, das auch als Atacamit bekannt ist.

Cu — Cu™*+ne~ : 0%% a.. .%%",
H,0- 1/,0, 1 +2H* + 2e~ 2H;0+2e” » Hp T+ 20H™

12CuCl + 30, + 6H,0 — 4Cu, (0H),Cl (s)
+4Cu?* + 8CI™

Aufbrechen der Silanverbindungen zwischen Glasfaser und Epo

Elektrische Feldlinien

pH-Gradient >
niedrig hoch

Abbildung 15: Spezieller Fall der elektrochemischen Migration in der Leiterplatte: Bildung eines Conductive Anodic
Filaments (CAF) entlang der Glasfasern im Basismaterial.
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Durch die anliegende elektrische Spannung und Feuchte brechen die Silanverbindungen an
den Glasfaserblindeln und dem umliegenden Epoxidharz auf und es entsteht ein Feuchtepfad
zwischen Anode und Kathode. Der elektrochemische Migrationsprozess von CAF unterschei-
det sich zu Beginn nicht von dem des in Abbildung 14 skizzierten klassischen Dendritenwachs-
tums: Nach dem Entstehen des durchgangigen Feuchtepfads folgt die Oxidation der Anode,
wobei hier fur die spatere Bildung von Atacamit zwingend Chlorionen vorliegen muissen.
Durch den pH-Gradienten zwischen Anode und Kathode durch die Wasserelektrolyse wird in
Anodennahe der flir die Bildung von Atacamit thermodynamisch stabile Bereich eines pH-
Werts von 6-8 (temperatur- und konzentrationsabhangig) erreicht und das in Richtung der
elektrischen Feldlinien migrierende Kupfer fallt bereits an der Anode als das halbleitende Salz
Cu2(OH)3Cl aus. Der fir die Bildung von Atacamit notwendige pH-Wert verschiebt sich mit dem
CAF-Pfad.

Die beiden bisher bekannten elektrochemischen Migrationsphdnomene der klassischen
Bildung eines Dendrits und des Sonderfalls CAF werden in Kapitel lll in Tabelle 2 dem

neuartigen elektrochemischen Migrationsphdnomen AMP gegenulbergestellt.
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M. ALLGEMEINE EINFUHRUNG IN NEUARTIGE PHANOMENE IN DER LEITERPLATTE UNTER HO-
HER ELEKTRISCHER SPANNUNG UND FEUCHTELAST

Durch die Analyse von mit hohen elektrischen Spannungen (500-1000V) und unter 85 °C und
85 % relativer Luftfeuchte getesteten Leiterplatten konnte viele neuartige, bisher nicht doku-
mentierte Phanomene beobachtet werden. Diese sollen zu Beginn dieses Abschnitts kurz Er-

wahnung finden. Anschliel3end folgt eine allgemeine Einflhrung in das anodische Migrations-

phanomen, auf dem der Fokus dieser Arbeit liegt.

" ©)BOSCH |

Abbildung 16: Anodische Leiterbahnspitze. Blick mit dem REM auf Leiterplattenlayout L1 mit dickem Lotstopplack
und einem Leiterbahnabstand von 800 um, fir 1355h getestet mit 500V bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte.
Links: Vor dem HV-SIR-Test. Rechts: Dieselbe Kammspitze nach dem HV-SIR-Test. Die REM-EDX Analyse zeigt
Kupfer auf dem Létstopplack an.

1 an » \
) BOSCH ‘ 2 @ BOSCH }

|
|
i 00 pm

Abbildung 17: Kathodische Leiterbahnspitze. Blick mit dem REM auf Leiterplattenlayout L1 mit dickem
Lotstopplack und einem Leiterbahnabstand von 800 um, fiir 1355 h getestet mit 500V bei 85 °C und 85 % relativer
Luftfeuchte. Links: Vor dem HV-SIR-Test. Rechts: Dieselbe Kammspitze nach dem HV-SIR-Test. Die REM-EDX
Analyse zeigt Kupfer in den splitterformigen Strukturen auf dem Lotstopplack an.

Nach dem Hochvolt-SIR-Test werden haufig Risse im Létstopplack um die anodische und ka-
thodische Leiterbahn gefunden. Diese sind beispielhaft in Abbildung 17 und Abbildung 16
vor und nach dem HV-SIR-Test gezeigt. Die Risse im Lotstopplack entlang der anodischen

Leiterbahn werden der Beobachtung nach nicht durch AMP verursacht, da entlang der in Ab-

27



bildung 16 gezeigten Anodenspitze keine AMP zwischen den Leiterbahnen beobachtet wer-
den konnten. Die weil3en Stellen in der REM-EDX Aufnahme nach dem HV-SIR-Test zeigen

die Existenz von Kupfer auf der Létstoppmaske an.

Abbildung 18: Mikroskopaufnahmen senkrecht zur Leiterplattenoberflache von Leiterplattenlayout L1 mit dickem
Lotstopplack. Es wurde fur 1381 h mit 1000V bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte getestet. Links: Kathodische
Leiterbahnspitze mit Leiterbahnabstand 2325 uym im DF-Modus. Rechts: Anodische Leiterbahnspitze mit AMP
zwischen zwei kathodischen Leiterbahnabstand mit einem Leiterbahnabstand von 800 ym im UV-Modus.

An der Kathodenseite werden nach dem HV-SIR-Test haufig weile, splitterférmige Strukturen
auf der Lotstoppmaske um die kathodische Leiterbahn detektiert, dies ist beispielhaft in Ab-
bildung 18 links gezeigt. Im REM-EDX erscheinen dieselben splitterformigen Strukturen
ebenfalls weildlich, siehe hierzu beispielhaft Abbildung 17 rechts. Mittels REM-EDX-Analyse
kann Kupfer in den weillichen, splitterférmigen Strukturen nachgewiesen werden.

Auffallig ist auch die in Abbildung 18 links gezeigte teilweise auftretende massive Zersetzung
der kathodischen Leiterbahn nach dem HV-SIR-Test. Diese ist besonders auffallig an den Lei-
terbahnspitzen. Deutlich zu erkennen ist auch die Zerstorung der Lotstopplackschicht um die
Leiterbahn. Die Betrachtung der Leiterplattenoberflache mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus
lasst eine Dunkelfarbung des Lotstopplacks um die kathodischen Leiterbahnen erkennen.
Diese tritt auch haufig am Anfang der Leiterbahn auf, wie in Abbildung 18 rechts zu erkennen,
bei minimaler elektrischer Feldstarke (siehe auch Abschnitt 5.3.1). Mittels XPS-Analyse (Ront-
genphotoelektronenspektroskopie, englisch X-Ray Photoelectron Spectroscopy) konnte bei ei-

nem anderen HV-SIR-Test in diesen Bereichen Kupfer im Lotstopplack detektiert werden.
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Allgemeine Einfiihrung in das anodische Migrationsphdnomen in der Leiterplatte

Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Phdnomen handelt es sich um ein neuartiges elektro-
chemisches Migrationsphanomen, das erstmalig unter elektrischer Spannung und Feuchtelast
im Loétstopplack und teilweise auch im Harz des Basismaterials der Leiterplatte beobachtet
wurde. Es handelt sich um das Wachstum eines halbleitenden Materials (Cu.O) beginnend an
der anodischen Kupferleiterbahn, das bevorzugt bei hohen elektrischen Spannungen und
Feldstarken unter Feuchtelast auftritt.

Die kleinste elektrische Spannung, bei der das AMP beobachtet und untersucht wurde, lag bei
250V, die grofte bei 1000V. Die Testzeiten der in dieser Arbeit durchgeflihrten Versuche la-
gen zwischen minimal 1000 und maximal 2024 Stunden.

Es ist anzunehmen, dass das AMP auch bei geringeren und héheren Spannungen auftritt, bei
entsprechend gewahlten und angepassten Leiterbahnabstanden und Testzeiten.

Das anodische Migrationsphdnomen wachst bei den meisten untersuchten Létstopplack-Ba-
sismaterial-Kombinationen beginnend an der Anode entlang der Basismaterial-Létstopplack-
grenze und im Loétstopplack. Bei manchen untersuchten Létstopplack-Basismaterial-Kombina-
tionen kann das Phanomen teilweise oder vollstandig im Harz des Basismaterials beobachtet
werden, wobei sich das Aussehen und die Intensitat des AMP unabh&ngig von der Migrations-

ebene durch den gewahlten Loétstopplack beeinflussen lasst.

Abbildung 19: Mikroskopaufnahmen von Leiterplattenlayout L1 getestet fiir 1381 h mit 1000V bei 85°C und 85 %
relativer Luftfeuchte. Der Leiterbahnabstand liegt bei 800 ym. Links: DF-Modus. Rechts: UV-Modus.

Das AMP weist haufig eine hohe Verzweigungsdichte der AMP-Pfade auf. Uberbriickt es den
Abstand zwischen Anode und Kathode, kann es zu einem elektrischen Kurzschluss und damit
zu einem Ausfall der Leiterplatte kommen. Typische anodische Migrationspfade kénnen Ab-

bildung 19 entnommen werden.
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Um den Unterschied zu dem unter Feuchte und elektrischer Spannung Ublicherweise von der
Kathode ausgehenden Dendritenwachstum auf der Leiterplattenoberfliche herauszustellen,
wird das untersuchte Phanomen als AMP (Anodisches Migrationsphanomen) bezeichnet. Klar
abzugrenzen ist das in dieser Arbeit untersuchte Phanomen auch von CAF (Conductive Ano-
dic Filament) [56].

In Tabelle 2 sind die wesentlichen Unterschiede zwischen dem klassischen elektrochemi-
schen Migrationsphanomen der Dendritbildung, dem Spezialfall eines CAF-Pfads und des
neuartigen AMP gegenlibergestellt. Wie in Abschnitt 2.2 bei der Beschreibung der Funktions-
weise von Loétstopplack dargelegt wurde, besteht laut der IPC-SM-840E [11] eine Aufgabe des
Lotstopplacks darin, elektro(chemisches) Wachstum und andere Formen von schadlichem
oder leitfahigem Wachstum zu verzogern. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Ver-
suche tragen klar zur Bewertung dieser Forderung an den Létstopplack bei. Es zeigt sich, dass

sich das AMP durch die Wahl des Lotstopplacks und seine Rezeptur beeinflussen lasst.
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Tabelle 2: Vergleich der beiden bekannten elektrochemischen Migrationensphanomene mit dem neuartigen
anodischen Migrationsphanomen.

DENDRITE CAF AMP
MATERIAL Cu, Sn, ... Cuz(OH)sCl Cux0
(metallisch), (halbleitend) (halbleitend)
manchmal Ausfallun-
gen als Oxid/Hydroxid,
je nach pH-Wert
BILDUNG durch Bildung eines durch Aufbrechen der | in Bereichen hoher
LEITFAHIGER geschlossenen Was- Silanverbindungen der | elektrischer Feldstarke
FEUCHTEPFAD | serfilms der Anode Glasfasern mit dem im Bindemittel des BM
und Kathode verbindet | Harz des Basismateri- | und LSL, an Fillstoff-
als und nachfolgender | Bindemittel-Grenzfla-
Feuchteabsorption chen, Grenzflache
LSL-BM
AUFTRETEN auf der Oberflache entlang der Glasfasern | im LSL, an der LSL-
und an Phasengren- im BM BM-Grenze, teilweise
zen (zB der LSL-BM- im Bindemittel des BM
Grenze)
ELEKTRISCHE b__eobachtet ab 1-2V beobachtet ab 100V, beobachtet ab 250V,
SPANNUNG (Ubergangswider- aber auch kleinere aber auch kleinere
stande) Spannungen denkbar | Spannungen denkbar
DAUER DES wenige Sekunden bis | mehrere hundert Stun- | mehrere hundert
WACHSTUMS Minuten den Stunden
WACHSTUMS- ausgehend von der ausgehend von der ausgehend von der
RICHTUNG Kathode Anode Anode
AUSSEHEN nadelférmig oder bu- langlich entlang der verzweigt bis buschig
schig, je nach Metall Glasfasern
BEVORZUGTES | geringem Leiterbahn- | Halogenanteil im BM, | Erhéhung der elektri-
AUFTRETEN abstand, ionischer BM und seine Verar- schen Spannung, ge-
BEI/UNTER... Kontamination, Erho- beitungsqualitat, Erho- | ringem Leiterbahnab-

BEEINFLUSST
DURCH...

hung der elektrischen
Spannung, pH-Wert,
Feuchte, Temperatur

hung der elektrischen
Spannung, geringem
Leiterbahnabstand,
pH-Wert, Feuchte,
Temperatur

stand, Erhéhung des
elektrischen Felds,
Leiterplattenmateria-
lien, Einfluss ionischer
Kontamination nicht
untersucht, ist aber
wahrscheinlich, pH-
Wert, Feuchte, Tem-
peratur
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IV. DURCHFUHRUNG DER HV-SIR-TESTS VON LEITERPLATTEN ZUR ANALYSE DES AMP

Zu Beginn des Kapitels in Abschnitt 4.1 werden die in dieser Arbeit untersuchten Teststruktu-
ren und die Herstellungsparameter der untersuchten Leiterplatten vorgestellt. Danach wird in
Abschnitt 4.2 die Vorbeanspruchung der Leiterplatte durch Reflowléten beschrieben und das
Reinigungsverfahren der Leiterplatten vor dem HV-SIR-Test vorgestellt. Abschnitt 4.3 be-

schreibt den Versuchsaufbau fur die Durchfuhrung der einzelnen HV-SIR-Tests.

4.1 Teststrukturen und Herstellungsparameter der Testleiterplatten

Fur die Analyse des AMP in dieser Arbeit wurden vier verschiedene Leiterplattenlayouts ver-
wendet. Die Testlayouts beinhalten Kammstrukturen, wie sie auch typischerweise in SIR-Tests
verwendet werden (SIR-Handbuch [9]), aber auch speziell fir die Untersuchungen in dieser
Arbeit entwickelte Strukturen (Abschnitt 6.2).

Abbildung 20: Leiterplattenlayout L3 mit Kammstrukturen mit 400 pm, 800 um und 2325 um Leiterbahnabstand.
Die Létpads finden sich auf der Leiterplattenriickseite. Die Kammstrukturen verfiigen iber einen gemeinsamen
Kanal, der tber eine Kupferflache auf der Innenlage je eine Kammseite einer Kammstruktur miteinander koppelt.
Die andere Kammseite wird separat an die Spannungsquelle angeschlossen.

In Abbildung 20 ist Leiterplattenlayout L3 mit drei Kammstrukturen mit 400, 800 und 2325 ym
Leiterbahnabstand dargestellt. Je Teststruktur werden zwei Kdmme versetzt ineinanderge-
schoben. Ein Kamm ist auf Negativpotential, der andere auf Positivpotential geschaltet. Damit
ergeben sich in den Uberlappenden Bereichen der Kammstrukturen zueinander parallele, ab-
wechselnd positiv und negativ gepolte Leiterbahnen. Je eine Kammseite der einzelnen Test-
strukturen ist Uber die Innenlage elektrisch mit den anderen Teststrukturen verbunden. Diese
Verschaltung ermdglicht es, die Leiterplatte mit SIR-Testanlagen zu testen, die Gber ein ge-
meinsames Negativ- oder Positivpotential verfigen, gegen welches die einzelnen Teststruk-
turen auf Potential gebracht werden.

Die IPC2221 [59] gibt in Abhangigkeit der Testspannung (Gleichspannung oder Wechselspan-

nungspeaks) die minimal auf der Leiterplatte einzuhaltenden Leiterbahnabstéande an. Diese
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sind fur eine unbestickte Leiterplatte aus glasfaserverstarktem Epoxidharz mit einer dauerhaft
aufgetragenen Polymerbeschichtung in Abbildung 21 vermerkt. Fur elektrische Spannungen
U = 500V werden sie nach Gleichung (6) berechnet [59].

dys(U) = dyp(500V) + ((U — 500V) - 3,05 g) (6)
/é:; 2500 , UI[V] d;p [um]
5 2000 0-30 50
©
§ 1500, 31-100 130
/2]
o)
-(Cg L000. 101-300 400
_CéS 301-500 800
o 500 1
E 750 1562,5
0 r | | .
0 200 400 600 800 1000 1000 2325
Spannung U/(V)

Abbildung 21: Minimal einzuhaltende Leiterbahnabstdnde fir eine unbestickte Leiterplatte aus
glasfaserverstarktem Epoxidharz mit permanent aufgetragener Polymerbeschichtung nach der IPC2221 [57]. Die
vertikale gestrichelte Linie bei einer Spannung von 500 V markiert die Grenze, ab welcher die Leiterbahnabsténde
nach Gleichung (6) errechnet werden.

Die Designparameter aller in dieser Arbeit getesteten Kammstrukturen sind in Abbildung 22
verzeichnet. Die getesteten Kammstrukturen weisen immer dieselbe Anzahl anodischer und
kathodischer Leiterbahnen auf. Die Herstellungsdetails und der Aufbau der in dieser Arbeit

verwendeten Testleiterplatten sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

|
SIR Kammstruktur unter Lotstopplack

Abbildung 22: Parameter allerim Rahmen dieser Arbeit getesteten Kammstrukturen aus Tabelle 3 beispielhaft fur
einen Kamm mit je N = 3 anodischen/kathodischen Leiterbahnen. Die Eintauchtiefe x der beiden Kdmme betragt
2949,5 um, der Leiterbahnabstand d entspricht je nach Kammstruktur entweder 400 pm, 800 ym oder 2325 ym. Der
Abstand | der Kammbalken betragt 23950 um, der Kammbalken hat eine Breite s von 3000 um. Die Anzahl der
anodischen/kathodischen Leiterbahnen N der Einzelkdmme kann Tabelle 3 entnommen werden. Die Breite y der
Kupferleiterbahnen betragt 125 pm.
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Tabelle 3: Herstellungs- und Testparameter der in dieser Arbeit verwendeten Leiterplattenlayouts (siehe Abschnitt
9.1 fiir Details zu den verwendeten Messgeraten und das Abklirzungsverzeichnis).

LAYOUT L1 L2 L3 L4
GEFERTIGTE
CHARGEN 1 1 2 1
LAGEN 2 4 4 4
REFLOW-
Syl 3x RA 2x RB 2x RA 3x RA
TW teilweise nein nein nein
BELICHTUNG + |nach Herstellerangabe [uéﬂe::gh nach Hersteller- Ir:;gz l_;i':tjrl; d
AUSHARTUNG |und fur alle Leiterplatten angabe und Va- | .- gabe
. Herstelleran- | . = far alle Leiter-
DES LSL gleich riationen .
gabe platten gleich
NOMINAL-
KUPFERDICKE 35um 18 um 18 um 18 um
ISN-PROZESS ja ja nein ja
BM R R, A, N A A
A1, T1, TX1, |A1 +
LSL P1 PX1 Variationen  |T]
nach Hersteller-
nach Her- angabe aufger- |nach Herstel-
LSL-AUFTRAG |nach Herstellerangabe stelleran- gabe aulg
abe akelft mit 60 ym |lerangabe
9 Profilrakel
normales Lack-
LSL-DICKE normales + hoheres normales gewicht + Dop- |normales
Lackgewicht Lackgewicht |pelbeschich- Lackgewicht
tung
TESTSTRUKTUR |Kammstruktur :Earmmstruk- Kammstruktur |Kreisstruktur
ANZAHL 19 (2325 um)

ANOD./ KATHOD. |26 (800 um) 20 (2325um) |20 (2325 um) n.a.

LB-SPITZEN 30 (400 um)

TEST- 250V, 500V,

SPANNUNG 500V 1000V 1000V 1000V 750V, 1000V
400 pm

GETESTETE 1800 pm,

LB-ABSTANDE 800 um, 2325 um 2325 pum 2325 ym 100-2325 uym
2325 um

TESTZEIT 1355h [1381h |1000h [1000-1500h [1480h 235-2024h
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4.2 Vorbeanspruchung durch Reflow und Reinigung der Testleiterplatten

Eine spater im Produkt verbaute Leiterplatte durchlauft vor ihrem endgultigen Betrieb typi-
scherweise zwei bis drei Reflowprozesse, bei welchem Bauelemente mittels Lot mit der Lei-
terplatte verbunden werden. In dieser Arbeit wird der daraus resultierende thermische Stress
dem die Leiterplatte ausgesetzt ist, durch mehrfaches Durchfahren des Reflowofens simuliert.

Der in dieser Arbeit typischerweise verwendete Reflowofen ist in Abbildung 23 rechts darge-
stellt.

250 —— Sensorl ®%
— —— Sensor2 |
9_, 2001 Sensor 3
= --- Mittelung
5 150
o
S 100
£
K3

501

0 2 4 6 8

Zeit t/(min)
Abbildung 23: Beispielhaft gezeigte Reflowkurve RA. Fur die Ermittlung der Reflowtemperatur wurden drei

Thermoelemente Typ K auf dem Létstopplack tber dem Basismaterial sowie den Kupferleiterbahnen einer
Testleiterplatte befestigt und anschlieBend die gemessene Temperatur gemittelt.

Im Reflowofen passieren die Leiterplatten unterschiedliche Temperaturzonen. Der in dieser
Arbeit verwendete Reflowofen des Typs SMT Quattro Peak L Plus hat eine Lange von etwa
7m. Mit einer Geschwindigkeit von 0,8 m/min durchlaufen die Leiterplatten die unterschiedli-
chen Temperaturzonen. Die Atmosphare im Ofen weist dabei einen Restsauerstoffgehalt von
<1000 ppm auf um Oxidationsprozesse zu minimieren.

Beispielhaft ist in Abbildung 23 links die Reflowkurve RA mit einer Peaktemperatur von ca.
244 °C dargestellt. Nach dem Durchlaufen des Reflowofens werden die Testkabel an die Lei-
terplatten angel6tet. AnschlieRend werden die Leiterplatten gereinigt, um eventuelle Flussmit-
telreste durch das Anloten der Testkabel und weitere, durch das Handling der Leiterplatten
moglicherweise entstandene Verschmutzungen, zu entfernen.

Die Reinigung der Leiterplatten erfolgt durch Lagerung der Leiterplatten in einem bewegten
Reinigungsbad (Abschnitt 9.1) mit einem Gemisch aus 75 % Isopropanol und 25 % deminera-

lisiertem Wasser.
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4.3  Versuchsaufbau fiir die Durchfiihrung der Lebensdauertests von Leiterplatten

In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau vorgestellt, mit welchem die Leiterplatten auf
ihre Zuverlassigkeit unter Belastung mit elektrischen Gleichspannungen von bis zu 1000V und
unter Feuchtelast getestet werden. Fur die Durchfiihrung der HV-SIR-Tests werden die Leiter-
platten nach der DIN-EN-61189-5 [60] senkrecht in der Klimakammer parallel zum Luftstrom
gelagert. Fir die Erzeugung der Umgebungsfeuchte in der Klimakammer wird typischerweise
demineralisiertes Wasser mit einer Leitfahigkeit von 3 uS/cm verwendet (Abschnitt 9.1).

Alle in dieser Dissertation durchgefiuihrten Hochvolt-SIR-Tests wurden bei 85 °C und 85 % re-
lativer Luftfeuchte durchgefliihrt und damit Gblichen klimatische Testbedingungen aus der Au-
tomobilindustrie. Nach Einstellen konstanter klimatischer Bedingungen wird die Spannungs-
versorgung eingeschaltet. Die gewahlten Testzeiten unter elektrischer Spannung orientieren
sich an in der Automobilindustrie typischerweise zur Simulation der Lebensdauer der Produkte

gewahlten Testzeiten.

Klimakammer

g

T
oy

Vorwiderstande Leiterplattenwiderstande

Spannungsquelle

®|JA Spannungsquelle +

Widerstandsmessung

Abbildung 24: Versuchsschaltbild der durchgefilhrten HV-SIR-Tests. Die n parallel geschaltenen
Isolationswiderstande der Kammstrukturen werden zeitlich aufeinanderfolgend vermessen.

Wahrend des Anlegens der Testspannung kann je nach Versuchsaufbau in-situ automatisiert
der elektrische Isolationswiderstand der Teststrukturen gemessen werden. Manuelle Messun-
gen der elektrischen Isolationswiderstande wurden in dieser Arbeit bei HV-SIR-Tests ohne
automatisiertes SIR-Messsystem durchgefihrt. Die unterschiedlichen Versuchsaufbauten fir
die in dieser Arbeit durchgefihrten HV-SIR-Tests sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

In Abbildung 24 ist skizziert, wie die Leiterplatten elektrisch angeschlossen werden.
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Die Anode der Kammstrukturen ist auf Positivpotential, die Kathode auf Negativpotential ge-
schaltet. Die n parallel geschaltenen elektrischen Isolationswiderstande der Kammstrukturen
Ry befinden sich in der Klimakammer (blau). AuRerhalb der Klimakammer (gelb) befindet sich
das Messequipment. Es beinhaltet die Spannungsquelle mit moglicher in-situ Messung der
Isolationswiderstande Ry sowie in Reihe geschaltene Vorwiderstande im einstelligen MQ-Be-
reich zur Strombegrenzung im Falle eines Kurzschlusses auf der Leiterplatte. Um eine Ver-
gleichbarkeit der elektrischen Isolationswiderstdande der Kammstrukturen mit unterschiedli-
chen Leiterbahnanzahlen N zu ermoglichen, wird der gemessene Isolationswiderstand R
der Teststruktur nach Gleichung (7) auf die Anzahl der Kammuberlappungsflachen 2- N — 1

skaliert:

RN:(Z'N_l)'Rges (7)

Der skalierte Isolationswiderstand Ry liefert einen guten Vergleichswert der in dieser Arbeit
gemessenen Isolationswiderstande, da die Lange der Leiterbahnen und damit die Lange der
Uberlappungsflachen bei allen in dieser Arbeit untersuchten Kammstrukturen identisch ist
(siehe Abbildung 22).
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Tabelle 4: Versuchsparameter der in dieser Arbeit durchgefiihrten HV-Tests (Abschnitt 9.1).

LAYOUT | SPANNUNG | DAUER | TESTSYSTEM UND WIDERSTANDSMESSUNG
Espec:
Automatisierte Widerstandsmessung alle 60 Minuten,
500V 1355h
Kurzschluss-Schutz durch Messung des Leckstroms
mit Abschaltautomatik
Konstantspannungsquelle:
L1 Widerstandmessung mindestens wochentlich mit ei-
1000V 1381h
nem Isolationsprifgerat,
Kurzschluss-Schutz durch Vorwiderstande (1 MQ)
Genad:
1000V 1000 h | Widerstandsmessung automatisch alle 30 Minuten,
Kurzschluss-Schutz durch Vorwiderstande
Gena:
1000 -
L2 1000V 1500 Widerstandsmessung automatisch alle 20 Minuten,
Kurzschluss-Schutz durch Vorwiderstande
Gena:
L3 1000V 1480h | Widerstandsmessung automatisch alle 20 Minuten,
Kurzschluss-Schutz durch Vorwiderstande
Vier Konstantspannungsquellen:
250V,
Bestimmung der Widerstdnde mind. wochentlich mit-
500V, bis zu
L4 tels Voltmeter Uber den Spannungsabfall am Vorwider-
750V, 2024h
stand,
1000V

Kurzschluss-Schutz durch Vorwiderstande (1 MQ)
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V. GRUNDLEGENDE CHARAKTERISIERUNG DES LOTSTOPPLACKSYSTEMS

Um den Einfluss des Loétstopplacks auf das AMP beschreiben zu kénnen, werden in diesem
Kapitel einige wichtige grundlegende Eigenschaften analysiert, die Glastibergangstemperatur
in Abschnitt 5.1. und die Feuchteaufnahme in Abschnitt 5.2. In Abschnitt 5.3 werden zum einen
die Simulationsergebnisse der elektrischen Feldstarke in einer Kammstruktur und zum ande-
ren die Ergebnisse der Teilentladungsmessungen vorgestellt. Die grundlegende Charakteri-
sierung wird beispielhaft fur Lack A1 durchgefuhrt. Dieser ist zusammengesetzt und wird her-
gestellt wie Lack des Typs X (Abschnitt 2.2.). Da sich bei der Analyse der Auspragung des
AMP bei dickem und dinnem Létstopplack deutliche Unterschiede gezeigt haben, werden in
diesem Kapitel die Lackeigenschaften jeweils fur dicken und dinnen Lack bestimmt. In Ab-

schnitt 5.4 werden alle Analyseergebnisse zusammengefiihrt und diskutiert.

5.1 Glaslibergangstemperatur von Loétstopplack

Die Glasubergangstemperatur von Lotstopplack wurde mittels einer thermomechanischen
Analyse mit dem TMA 202 der Firma Netzsch bestimmt. Es wurden zwei Létstopplackdicken,
40 und 80 um auf ihre T4 in Abhangigkeit der Reflowzyklen (Ox bis 3x Reflow) untersucht. Die
Reflowpeaktemperatur lag bei 265 °C. Die hdhere Lackschichtdicke wurde mittels einer Dop-
pelbeschichtung erreicht. Hierfur wurde der Lack nach dem einfachen Auftrag vorgetrocknet
und anschlielend eine zweite Schicht aufgetragen und erneut vorgetrocknet. Nach dem zwei-
ten Vortrocknen erfolgt die Belichtung und Aushartung des Lacks bei 150 °C.

Die Proben wurden nicht entwickelt und es wurde kein UV-Bump verwendet. Details zur Aus-
hartung kdnnen Abbildung 4 in Abschnitt 2.2 enthommen werden.

Zur Herstellung der Lotstopplackproben wurde der Létstopplack auf eine backpapierahnliche
Folie aufgerakelt und nach der Aushartung fur die TMA-Messung abgezogen. Die Proben-
malie liegen bei ca. 12mm in der Lange und 45mm in der Breite, sie werden mit einer kleinen
konstanten Kraft von 4 cN in das Gerat eingespannt. Wahrend der Messung sind die Proben
in einer stickstoffhaltigen (Spllgas mit 50 ml/min flow rate) Probenkammer gelagert. Die Tem-
peratur der Kammer wird in 5°C/min Schritten von 25 bis 300 °C hochgefahren, wobei die
relative LAngenanderung der Probe automatisiert gemessen wird. Die Messgenauigkeit der
Langenausdehnung liegt bei 0,48 %. Aus den aufgenommenen Daten wird die T4 mittels der
zum Gerat gehdrigen Software Netzsch Protheus Thermal Analysis, Version 4.8.4., wie in [25]
beschrieben, bestimmt. Die Messkurven wurden fur die Auswertung geglattet und korrigiert.
Die Korrekturkurve wird mittels einer Referenzfolie aus Platin aufgenommen.

Dafir wird die Langenausdehnung der Referenzfolie unter den gleichen Versuchsbedingun-

gen wie die der zu vermessenden Proben bestimmt und aus den Abweichungen zur theore-
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tisch bekannten Langenausdehnung die Korrektur der Messkurven errechnet. Durch die Kor-
rektur kann der Einfluss von systemspezifischen GroRen wie der Heizrate, der Atmosphare
oder auch der Probengeometrie erfasst und korrigiert werden.

Die ermittelte T4 der 40 um dicken Lackschicht wurde unabhangig von der Anzahl der durch-
laufenen Reflowzylen zwischen 185,2 °C bis 196,6 °C detektiert. Fur die dickeren Lackproben
liegt er unabhangig von der Anzahl der Reflowzyklen zwischen 172,3 °C und 183,7 °C. Ein
Einfluss der Reflowschritte auf die Tg ist sowohl bei den dicken, als auch den dinnen Proben
nicht zu erkennen. Damit zeigt die diinne Lackschicht eine Tendenz zu gréfReren Glasluber-

gangstemperaturen als die dickere Lackschicht.
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5.2 Feuchteaufnahme von Lotstopplack

Die Feuchteaufnahme des Lotstopplacks ist entscheidend fir das unter hohen elektrischen
Spannungen entstehende AMP in der Leiterplatte. Je mehr Feuchte der Létstopplack aufneh-
men und in die Leiterplatte transportieren kann, desto schneller und intensiver kénnen sich
leitfahige Pfade zwischen gegenteilig gepolten Kupferleiterbahnen ausbilden, in welchen Kup-
ferionen migrieren kénnen.

In Abschnitt 5.2.1 wird die zeitliche Beeinflussung der Feuchteaufnahme des Basismaterials
durch applizierten Loétstopplack simuliert. In Abschnitt 5.2.2 wird die experimentelle Durchfiih-
rung der Feuchteaufnahmemessung von Lotstopplack erlautert, in Abschnitt 5.2.3 werden die
Ergebnisse diskutiert.

5.2.1 Simulation der Feuchteaufnahme der Leiterplatte

In diesem Abschnitt wird beispielhaft die Beeinflussung der Feuchteaufnahme des Basisma-
terials durch einen applizierten Lotstopplack simuliert. Die Simulation erfolgt beispielhaft fiir
Basismaterial A mit appliziertem Loétstopplack TX1, ist aber Ubertragbar auf weitere Lacke. Die
Simulation erfolgt unter Verwendung eines Finite-Elemente-Ansatzes flur die Diffusion und
Konvektion von Feuchtigkeit mittels der Software Ansys Mechanical 19.2 nach den Gesetzen

der Fickschen Absorption.
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Abbildung 25: Links: Simuliertes Basismaterial (BM, gelb) A mit Létstopplack (LSL, griin) TX1.

Rechts: Simulierte Feuchteaufnahme des Basismaterials des linken Modells mit und ohne LSL bei 85°C/85%
relativer Luftfeuchte.

Das simulierte Basismaterial misst 2325 umx 2325 umx250 um im Volumen. Die Feuchte-
absorption der Leiterplatte wurde einseitig von der Létstopplackseite angenommen. Als initiale
Bedingungen wurden 20°C/50 % relative Luftfeuchte gewahlt, die innerhalb von 30 Minuten

linear auf 85°C/85 % relativer Luftfeuchte gefahren wurden.
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In Abbildung 25 sind die Simulationsergebnisse zusammengefasst. Durch den applizierten
Lotstopplack wird die Feuchteaufnahme des Basismaterials zeitlich verzogert, sodass in die-
sem Beispiel erst nach etwa 9,6 Stunden die maximale Feuchteaufnahme des Basismaterials

erreicht ist.

5.2.2 Durchfiihrung der Feuchteaufnahmemessung von Lotstopplack A1

Die Feuchteaufnahme von Loétstopplack wurde in dieser Arbeit exemplarisch fur Lotstopplack
A1 in zwei Schichtdicken, 40 um und 80 um, bestimmt. Die Lackproben wurden gleich, wie in
Abschnitt 2.2 in Abbildung 4 fir Lacktyp X gezeigt, belichtet und ausgehartet.

Die dickeren 80 um Lackschichten wurden mittels eines Doppelbeschichtungsverfahren her-
gestellt. Hierflr wird der Lack nach dem einfachen Auftrag vorgetrocknet und anschlielend
eine zweite Schicht aufgetragen und erneut vorgetrocknet. Nach dem zweiten Vortrocknen
erfolgt die Belichtung und Aushéartung des Lacks. Eine Entwicklung des Lacks in Sodalésung
erfolgt nicht, da der Lack vollstandig belichtet wird. Ein Unterschied zur praktischen Anwen-
dung von entwickeltem Lack ist nicht zu erwarten. Sowohl bei der dickeren, als auch der dun-
neren Lackschicht wird ein UV-Bump vor dem Einbrennen des Lacks verwendet. Weitere De-

tails zur Aushartung des Lacks A1 kdnnen Abschnitt 2.2 enthommen werden.

Abbildung 26: Links oben: Anordnung der Létstopplackproben auf Kupfer in der Probenschale. Links unten: Foto
einer Loétstopplackprobe auf Kupfer als Tragermaterial. Rechts: Anordnung der Proben in der Wiegeeinrichtung.

Die Létstopplackproben sind einseitig auf 210 um dicke Kupferfolie aufgerakelt und wurden in
18 mm x 18 mm grofRRe Plattchen gefrast. Diese sind beispielhaft in Abbildung 26 unten links
abgebildet. Von jeder Lackvariante wurden drei gleichartige Proben hergestellt.
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Die Feuchteaufnahme der Proben wurde gravimetrisch mit dem ,Multisample Dynamic Mo-
isture Sorption SPSx-1u Advance® unter Luftatmosphare (Abschnitt 9.1) gemessen. Die
Waage hat eine Auflésung von 1ug mit einer Wiederholbarkeit von +2 ug RMS. Die Anlage
erreicht eine Temperaturgenauigkeit von zeitlich +0,1K und raumlich +0,5K, die relative
Luftfeuchte lasst sich bis auf £0,6 % relative Luftfeuchte angeben.

Die Wiegeeinrichtung befindet sich in einer Klimakammer unter Umgebungsdruck. Sie besteht
aus 24 kreisférmig angeordneten Waagschalen mit einem Durchmesser von @33 mm aus
Aluminium, wie in Abbildung 26 rechts abgebildet. Die Probe wird fur die gravimetrische
Messung wie in Abbildung 26 oben links gezeigt, seitlich in der Waagschale eingeklemmt.
Dies dient der Maximierung der Lotstopplackoberflache und dem Vermeiden von
Feuchteeinschlissen zwischen Kupferplattchen und Probenschale. Die leere Schale R in der
Waage dient als Referenz, um etwaige Messartefakte wahrend der Feuchteaufnahme der

Proben feststellen zu konnen.

Tabelle 5: Haltezeiten der Feuchterampe bei einer Temperatur von konstanten 60 °C.

r. h. 0% 20% 40 % 60 % 80 % 0%

HALTEZEITEN 20,0h 21,4h 49,7h 42,7h 97,7h 93,7h

Fir eine rasche Feuchteaufnahme wird die Temperatur am SPSx-1y Advance auf die
Maximaltemperatur von 60 °C eingestellt und es wird bei konstant gehaltener Temperatur ein
Rampenprofil mit 0, 20, 40, 60, 80, 0% relativer Luftfeuchte abgefahren. Die Haltezeiten bei
den jeweiligen Stufen sind in Tabelle 5 dargestellt. Nach Erreichen der Sattigung wurde

jeweils manuell der nachste Feuchteschritt eingestellt.

Wahrend der Messung wird jede Probe einzeln in Zeitabstanden von 20 Minuten gewogen und

die zeitliche Entwicklung des Probengewichts Uber der Messzeit wird dokumentiert.

m -m
dm% = —2%¢ £ 100% (8)
my

Die Gewichtsanderung dm der Proben wahrend der Feuchteaufnahme wird relativ zum
Trockengewicht der Probe nach Gleichung (8) berechnet und in % angegeben. Das
Trockengewicht m, der Einzelproben ergibt sich aus Mittelung der letzten 30 Messwerte der
ersten Trockenstufe bei 60°C/0% Uber einen Zeitraum von 10 Stunden. mp,,p. ist das

abzuglich des Schalengewichts in Zeitabstanden von 20 Minuten gemessene Probengewicht.
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5.2.3 Auswertung der Feuchteaufnahme von Lotstopplack

In Abbildung 27 sind die nach Gleichung (8) berechneten maximalen Gewichtsanderungen
dm in % der Lotstopplackproben relativ zum Trockengewicht Gber der relativen Luftfeuchte in

% dargestellt.
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Abbildung 27: Relative Gewichtsanderung dm in % und der Fehler des Mittelwerts der gemittelten Einzelproben
aufgezeichnet Uber der relativen Luftfeuchte in %.

Jeder Messpunkt stellt den Mittelwert der letzten zwei Stunden Datenaufnahme nach
Erreichen der Maximalfeuchte gemittelt Uber alle drei Messkurven dar. Deutlich zu erkennen
ist, dass die Loétstopplackprobe mit 40 um Lackdicke Uber alle Feuchteschritte hinweg Uber
eine im Vergleich zu den mit 80ym Lackdicke dickeren Lackproben in etwa halbierte
prozentuale Feuchteaufnahme verfiigt. Dabei nimmt die prozentual aufgenommene Feuchte
der Probe wie zu erwarten mit steigender relativer Luftfeuchte zu.

Auffallig ist auch, dass die Proben nach dem zweiten Trockenschritt nicht ihr urspringliches
Gewicht nach dem initialen Trocknen erreichen. Eine Zunahme des Gewichts durch Oxidation
der Kupferplattchen ist auszuschlie®en, da sich das zugenommene Gewicht zwischen dicken
und dinnen Lackproben unterscheidet. Dieses Phanomen ist bereits in der Literatur fur
Feuchteabsorptionstests von Epoxidharzen beschrieben [31]. Die Untersuchungen zeigen,
dass die in der Probe verbliebene Feuchte erst durch die Verwendung von hoheren
Temperaturen als 60°C, zum Beispiel 140°C, wieder vollstandig entfernt werden kann.
Zuruckgefuhrt wird dieses Phanomen auf die Art der Feuchtebindung in der Probe.

In Abbildung 28 und Tabelle 6 ist die Feuchteaufnahmen der Létstopplackproben uber der
Zeit Vt dargestellt. Diese Auftragung wird typischerweise in der Literatur flr
Feuchteaufnahmetests verwendet (Abschnitt 2.3.2).

Mit einer gemittelten maximalen relativen Gewichtsanderung prozentual zum Trockengewicht
von (0,097 + 0,001) % erfahrt die Probe mit einer Lackdicke von 80 um im Vergleich zu der
Probe mit 40um Lackdicke, mit (0,051 +0,001)% eine doppelt so hohe relative

Gewichtséanderung dm.
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Tabelle 6: Mittelwerte der relativ zum Trockengewicht gemessenen prozentualen Gewichtsanderungen dm in % in
Abhangigkeit der Feuchteschritte fir 40 um und 80 um Lackdicke. Die Fehler des Mittelwerts liegen unterhalb
0,001 %.

RELATIVE PROZENTUALE GEWICHTSANDERUNG DES MITTELWERTS IN %
PROBE 20%r. h. 40%r. h. 60%r. h. 80%r. h. 0%r. h.
40 pm, 150°C,
UV-BumP VE 0,010 0,021 0,031 0,051 0,009
80 um, 150°C,
UV-Bump VE 0,020 0,041 0,063 0,097 0,013
Einfluss Lackdicke Run 1 Einfluss Lackdicke Run 1 80% r.h.
0.101 0.101
0.081 0.09 -
0.08-
~ 0.06 1 =
= £ 0.07
£0.04; £ 5 6
0.02 1 L“- 0.05 A X
0.00+ 0.04
0 200 400 600 800 1000 700 750 800 850 900

VE/(VE) VEIWVS)

40pm, 150°C, UV-Bump vor Einbrennen
—#-- 80um, 150°C, UV-Bump vor Einbrennen

Abbildung 28: Einfluss der Lackdicke auf die Feuchteaufnahme des Lotstopplacks A1 bei 60 °C gemittelt
Uber je drei Feuchteaufnahmekurven. Links: Relative Feuchteaufnahme in % in Abhangigkeit von V£ in der
Einheit /s fur die in Tabelle 5 verzeichneten Feuchterampen. Rechts: VergréRerter Feuchteschritt mit 80%
relativer Luftfeuchte, markiert ist der Mittelwert und sein Fehler.

Auch zeigt der Feuchteaufnahmetest von Létstopplack A1, dass Létstopplack im Vergleich zu
Basismaterial (R,N), welches in [61] auf seine Feuchteaufnahme bei 65 °C und 85 % relativer
Luftfeuchte getestet wurde, Uber eine weit geringere Feuchteaufnahme verfigt. So werden
hier fir beide Basismaterialien relative Feuchteaufnahmen zwischen 0,5 und 0,85 % erreicht,
wahrend die relative Feuchteaufnahme des Lotstopplacks bei maximal 0,097 % liegt.
Zusammengefasst zeigen die Simulation sowie die Ergebnisse des Feuchteabsorptionstest
von Lotstopplack auf, dass der Lotstopplack eine Barrierewirkung fur in die Leiterplatte
diffundierende Feuchte hat. Durch die verlangsamte Feuchteaufnahme der Leiterplatte kann
Feuchtigkeit, die an chemischen Reaktionen teilnimmt, durch den Loétstopplack erst zeitverzo-
gert wieder in die Leiterplatte transportiert werden.

Zusatzlich konnte nachgewiesen werden, dass mit steigender Schichtdicke an Létstopplack

eine prozentual zum Trockengewicht hohere Feuchteaufnahme resultiert.
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5.3 Elektrische Alterung von Loétstopplack

In diesem Abschnitt wird die Materialalterung des Létstopplacks durch das elektrische Feld,
welches durch die anliegende elektrische Spannung hervorgerufen wird, untersucht.

Im ersten Abschnitt 5.3.1 wird die Hohe der elektrischen Feldstarke im Loétstopplack der Lei-
terplatte simuliert und analysiert. Die experimentelle Untersuchung des Lotstopplacks auf Tei-
lentladungseffekte wird Abschnitt 5.3.2 beschrieben, wobei in Abschnitt 5.3.2.1 die experimen-
telle Durchflihrung des Versuchs und in Abschnitt 5.3.2.2 die Ergebnisse der Teilentladungs-

messungen in Lotstopplack vorgestellt und diskutiert werden.

5.3.1 Simulation der elektrischen Felder einer Kammstruktur

Mit der Simulation der auf3eren elektrischen Feldstarke einer Kammstruktur soll bewertet wer-
den, ob die elektrische Feldstarke fiir einen ortlich beschrankten elektrischen Durchschlag

(Teilentladung) des inhomogenen Lotstopplacks ausreicht, der das Material altert. Die elekitri-

sche Feldstarke einer Kammstruktur wird durch eine elektrisch-stationare Analyse mit Ansys
Mechanical simuliert (Abschnitt 9.1).
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Abbildung 29: Elektrische Feldstarkeverteilung einer zweidimensionalen Kammstruktur mit 400 pum
Leiterbahnabstand und einer elektrischen Spannung von 500V. Die unterschiedlichen Farben geben die
unterschiedlichen elektrischen Feldstarken in V/m wieder.

In dieser Untersuchung und auch in der Simulation wurden Kammstrukturen mit unterschied-
lichen Leiterbahnanzahlen mit den in Abschnitt 4.1 in Abbildung 22 verzeichneten Malden ver-
wendet. Die simulierte Geometrie kann Abbildung 29 enthommen werden. Dort ist die elekt-
rische Feldstarkeverteilung |§a| einer Kammstruktur mit einem Leiterbahnabstand von 400 pm
dargestellt nach Anlegen einer Spannung von 500V. Die Leiterbahnbreite betragt 125 um, die
Leiterbahnspitze wurde fur alle Simulationen durch einen Kreis mit Radius 62,5 um genahert.
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Abbildung 30: Elektrische Feldstarke und das verwendete Meshing der Kammspitze einer zweidimensionalen
Kammstruktur mit 2325pum Leiterbahnabstand. Die unterschiedlichen Farben geben die unterschiedlichen
elektrischen Feldstarken in V/m wieder.

Abbildung 30 zeigt vergroRert die elektrische Feldstarkeverteilung |Ea| der Kammspitze einer
Kammstruktur mit 2325 ym Leiterbahnabstand. Zusatzlich verzeichnet ist das Meshing zur Be-
rechnung.

In Tabelle 7 sind die mittels der Simulation ermittelten maximalen elektrischen Feldstarken an
der Leiterbahnspitze |E, s| und zwischen den Leiterbahnen |E, 5| gezeigt fiir eine elektrische

Spannung von 500V.

Tabelle 7: Simulierte elektrische Feldstarken von Kammstrukturen mit einer elektrischen Spannung von 500 V mit
unterschiedlichem Leiterbahnabstand.

LB- MAXIMALE ELEKTRISCHE ELEKTRISCHE FELDSTARKE |Ea5|; |Ea LBl
ABSTAND | FELDSTARKE AN DER LEITER- ZWISCHEN DEN LEITERBAHNEN ' '

IN ym BAHNSPITZE |E, | IN V/Im |Ea,Ls| IN VIM

400 3,27 - 10° 1,25-10° 2,62
800 2,35-10° 0,63-10° 3,73
2325 1,43 -10° 0,23-10° 6,22

Eine Verdopplung der elektrischen Spannung verdoppelt die gezeigten elektrischen Feldstar-
ken. Simuliert wurden Kammstrukturen mit 400 um, 800 um und 2325 um Leiterbahnabstand.
Zusatzlich verzeichnet ist das Verhaltnis der elektrischen Feldstarke zwischen den Leiterbah-
nen und an den Leiterbahnspitzen. Dies zeigt deutlich, dass die Geometrie der verwendeten
Kammestrukturen zu einer Feldstarkeerhohung an der Kammspitze um einen Faktor zwischen
2,62 fur die 400 ym Struktur und 6,22 fiir die 2325 um Struktur fihrt.
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Damit ist die im Zweidimensionalen parallel zur Leiterplattenoberflache simulierte Feldstarke
ausreichend hoch, um Teilentladungen (TE) in beispielsweise Lufteinschliissen mit einer

Durchschlagsfestigkeit von ~3 - 106 V/m [43] hervorzurufen.
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Total Electric Field Intensity
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Abbildung 31: Querschnitt einer zweidimensionalen Kammstruktur mit 400 ym Leiterbahnabstand und 500V
elektrischer Spannung.

Zusatzlich wurde die elektrische Feldstarke fir die Schnittebene senkrecht zur Leiterplatten-
oberflache simuliert. In Abbildung 31 ist fur die 400 um Struktur, welche mit 500V getestet
wird, eine Leiterbahn im Querschnitt gezeigt. Die konvexen Wdélbungen der Leiterbahnen re-
sultieren aus dem Atzprozess wahrend der Leiterplattenherstellung. Fir die Kanten der Leiter-
bahn an der Oberflache wurde ein typischer Radius von 3 um, fir die unteren ein Radius von
1 ym gewahlt. Der Abstand zur Nachbarleiterbahn wird von der unteren Ecke gemessen. Deut-
lich zu erkennen ist, dass die Atzkanten der Leiterbahn zu einer weiteren lokalen Erhdhung
der elektrischen Feldstarke fihren. Die maximale in dieser beispielhaften Anordnung erreichte
elektrische Feldstarke |E,| liegt bei 1,01- 107 V/m. Dieser Wert entspricht einer achtfachen
Erhdhung im Vergleich zur Feldstéarke zwischen den Leiterbahnen ohne Felduberhéhung
durch die Atzkante. Sie liegt aber dennoch eine GréRenordnung unter der typischen Durch-
schlagsfestigkeit von Létstopplack.

Durch die dreidimensionale Uberlagerung der Feldstarkeerhdhungen der beiden oben be-
schriebenen Simulationen ergeben sich an der Leiterbahnspitze lokal Feldstarken im Bereich
der typischen Durchschlagsfestigkeit von Lotstopplacken. Somit kénnen an der Leiterbahn-
spitze Teilentladungen auftreten, die den Lotstopplack schadigen.
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5.3.2 Untersuchung von Teilentladungseffekten in Lotstopplack

In diesem Abschnitt sollen die simulierten elektrischen Feldstarken, die innerhalb einer
Kammstruktur auftreten, und die experimentell ermittelten Feldstarken aus Teilentladungsver-
suchen an Lotstopplackproben verglichen werden.

Dabei wird zu Beginn in Abschnitt 5.3.2.1 die Durchfihrung der Teilentladungsmessungen be-
schrieben. In Abschnitt 5.3.2.2 werden die Ergebnisse der Teilentladungsmessungen vorge-

stellt und mit den simulierten elektrischen Feldstarken verglichen.

5.3.2.1 Durchfiihrung der Teilentladungsmessungen

Die Teilentladungsuntersuchungen von Létstopplack wurden beispielhaft fir Lackvariante A1
mit den gleichen Proben, wie sie im Feuchteaufnahmetest in Abschnitt 5.2 verwendet wurden,
durchgeflhrt (gleiche Charge von Lackvariante 1 und 2 hergestellt nach Abbildung 4 in Ab-
schnitt 2.2). Die verwendeten Proben sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Sie haben keinen
Reflowofen durchlaufen, sie liegen im Anlieferzustand vor. Je Variante wurden zwei bis drei
Proben vermessen, wobei auf jeder Probe mindestens drei Messungen an unterschiedlichen

Positionen durchgeflhrt wurden.

Tabelle 8: Proben im Teilentladungstest.

PROBENNUMMER LOTSTOPPLACKDICKE KUPFERDICKE
1 40 um
210 um
2 80 um

Die TE-Messungen wurden bei Raumtemperatur mit dem mit Wechselspannung arbeitenden
Teilentladungsprifplatz TPP10 der Firma MPS Mess- und Prifsysteme GmbH und der dazu-
gehorigen Software MSPS-20 V5.1.62 durchgefihrt.

Der TPP 10 verfligt Gber eine maximale Prifspannung von 10kV und ermdéglicht bei maximaler
Prifspannung die Detektion von TE <1pC. Das Datenblatt der Anlage gibt eine Effektivwert-
messung mit einer Genauigkeit von +£1,5% und +5 Digit an. Da die Kapazitat des Priflings die
Eigenschaften des Messkreises beeinflusst [48], wird der Messaufbau mit der Probe vor dem
Start der Messreihe kalibriert. Hierzu wird der Teilentladungspulskalibrator TPK der Firma
MPS Mess- und Prufsysteme GmbH parallel zum spannungsfreien Prifling geschaltet.

Fir diese Messreihe wurde ein Teilentladungspuls von 10pC eingestellt und damit die am
TTP10 angezeigte Impulshdéhe kalibriert. Dieser Wert bleibt glltig, falls sich die Kapazitaten
der Priflinge nicht stark unterscheiden [48]. Fur die in dieser Arbeit durchgeflhrte Messreihe

mit Pruflingen vergleichbarer Kapazitaten ergibt sich ein einheitlicher Korrekturfaktor von 1,15.
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Abbildung 32: Links: Olbad mit angeschlossenen Hochspannungskabeln und Stempel in der TE-Prifkammer.
Rechts: Skizzierter bemaldter Versuchsaufbau mit Beispielprobe.

Der fur die Messung verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 32 dargestellt. Die L6t-
stopplackproben werden mit der Kupferoberflache auf einer leitfahigen Platte auf Negativpo-
tential gelagert. Mittels eines leitfahigen kugelférmigen Stempels auf Positivpotential wird die
Probe eingeklemmt. Durch den groRen Durchmesser der sich an der Spitze des Stempels
befindlichen leitfahigen Kugel im Vergleich zur Probendicke ergibt sich in erster Naherung am
Beruhrpunkt ein Plattenkondensator mit parallelen elektrischen Feldlinien.

Zur Isolierung befindet sich die Stempelvorrichtung in einem Olbad mit dem elektrischen Iso-
lierél Diala S4 ZX-I von Shell mit einer nach der IEC 60156 [62] bestimmten Durchbruchsspan-
nung von 60kV. Um auszuschlielen, dass das Isolierdl vor dem Létstopplack elektrisch ver-
sagt, wurde zu Beginn der Messreihe der Durchschlagsweg bei einer Steigerung der elektri-
schen Spannung bis zur Durchbruchsspannung analysiert. Dieser verlauft sowohl bei den
40 um, als auch bei den 80 um dicken Lackproben senkrecht in den Létstopplack.

Das in der Messsoftware programmierte Messprofil ist in Abbildung 33 dargestellt und ent-
spricht den Vorgaben der DIN EN 60270 ,Hochspannungs-Pruftechnik - Teilentladungsmes-
sungen“ von 2016 [48].

Effektivwert Spannung

[ S SR I,

tw

Zeit

Abbildung 33: Programmiertes Messprofil fur die Teilentladungsmessung.
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Die an die Probe angelegte Wechselspannung mit einer Frequenz von 1 MHz wird mit einer
Spannungssteigerungsgeschwindigkeit v1von 0,1kV/s bis zu der Spannung gesteigert, bei der
erste Teilentladungen auftreten. Als Spannungsabfallgeschwindigkeit v. wurde die gleiche Ge-
schwindigkeit wie fur vi gewahilt.

Mit Ui beziehungsweise Ue wird die elektrische Spannung bezeichnet, bei der erste TE auftre-
ten, beziehungsweise die TE aussetzen. Fir das Erreichen von U; muss die erste TE eine vom
Benutzer selbst zu definierende Hohe erreichen. Als Schwelle wurde fur diese Versuchsreihe
2,02 pC gewahlt (nach Herstellerangabe 40-70 % des Messbereichs) und ein Messbereich von
5 pC. Der Schwellwert wurde in Vorversuchen experimentell ermittelt und wurde, um auch
kleinste TE detektieren zu kdnnen, so klein wie moglich gewahlt. Nach Detektion der ersten
TE wird der Messbereich fir TE in den Auto-Range geschaltet und alle TE auch auf3erhalb
des Messbereichs und unter des angegebenen Schwellwerts werden aufgezeichnet.

Der Wert U; kann von v und Ue von vo und tu beeinflusst werden [48]. So beschreibt [52], dass
sich die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins eines Startelektrons zum Auslésen der TE
proportional zur GréRRe eines hier beispielhaft genannten Hohlraums verhalt. Je kleiner der
Hohlraum, desto langer bendtigt der Start der TE. Aus diesem Grund wurden v4 und v, fir
diese Versuchsreihe so gering wie moglich gewahilt.

Das Erreichen der TE-Einsetzspannung 6ffnet ein Messfenster, in welchem die TE Uber einen
Zeitraum von tuy = 3s gemessen werden. Um die Messung auswerten zu konnen, durfen die
TE innerhalb des Messfensters nicht aussetzen. Aus diesem Grund sieht das Messverfahren
vor, dass die elektrische Spannung sofort nach Messung der ersten Teilentladung, die das
Messfenster 6ffnet, nochmals gesteigert wird. Die fir diese Versuchsreihe gewahlte Span-
nungssteigerung um 15% der Einsetzspannung Ui wurde in Vorversuchen experimentell er-
mittelt. Um keinen elektrischen Durchschlag innerhalb der Messzeit zu provozieren, wurde die
Messzeit auf die minimal vom Hersteller vorgegebene Zeit von 3 s gesetzt.

Nach Ablauf der Messzeit wird die Spannung wieder mit v, heruntergefahren und die elektri-
sche Spannung Ue bei der die TE aussetzen wird gespeichert. Der TE-Mittelwert wird nach der
DIN EN 60270 [48] ermittelt.

5.3.2.2 Diskussion der Ergebnisse der Teilentladungsmessungen

Die in dieser Arbeit durchgefihrten TE-Messungen bieten die Moéglichkeit, Schwellwerte flr
elektrische Feldstarken zu bestimmen, bei denen eine Schadigung der Létstoppmaske durch
TE auftritt. In Abbildung 33 im vorangegangenen Abschnitt 5.3.2 wurde bereits das eingestellte
Testprofil gezeigt. Das TPP10 gibt die Effektivwerte der Wechselspannung an. Das mit einge-
zeichneter Wechselspannung abgefahrene Testprofil ist in Abbildung 34 skizziert.

Um die mit dem Wechselspannungstest aufgenommenen Prifdaten auf Gleichspannung Gber-

tragen zu kdnnen, ist Kenntnis Uber die Ursache des Auftretens von TE notwendig. Diese
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werden in den Grundlagen in Abschnitt 2.5 besprochen. Die fir TE notwendige lokale Feld-
starkeliberhéhung kann sowohl durch Wechselspannung als auch durch Gleichspannung er-
reicht werden. Bei Wechselspannung, wie auch in Abbildung 34 gezeigt, werden die TE zu
dem Zeitpunkt initiilert, zu dem die Wechselspannung den entsprechenden Spannungswert
aufweist. Zu Vergleichszwecken der mit Wechselspannung ermittelten TE-Einsetzspannungen
mit Gleichspannung wird fir die weitere Auswertung daher der Scheitelwert der Sinuskurve
als obere Maximalwertabschatzung verwendet. Der Wert der Scheitelspannung der Sinus-
kurve wird mit U; peax = V2 - U; berechnet, wobei U; die TE-Einsetzspannung darstellt, wie sie

am TPP10 angezeigt wird.

U, . +0,15-U

________________________ i, peak i,peak

Ui,peak H ; ﬂ '

+U

-U Amplitude Wechselspannung
= | E
—_ |

Abbildung 34: Skizziertes TE-Prufprofil mit eingezeichneter Wechselspannung. In Rot eingezeichnet ist der
zeitliche Verlauf des Scheitelwerts der Sinusspannung. Der vergréRerte Ausschnitt rechts zeigt zusatzlich in Griin
das zeitliche Auftreten der TE auf dem Priifprofil.
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Abbildung 35: Messergebnisse der Teilentladungsprifung. Aufgezeigt ist auch der Fehler der Mittelwerte. Links:
Gemittelte Peakspannung Uipeak bei der die Teilentladungen erstmals aufgetreten sind. Rechts: Gemittelte
Teilentladungshoéhe.

In Abbildung 35 sind die bei Raumtemperatur aufgenommenen gemittelten Scheitelwerte

U peak dargestellt, sowie die gemessenen gemittelten TE- Hohen.
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Die mittlere TE-H6he liegt bei beiden Varianten zwischen 5,7 und 6,4 pC. Innerhalb der Fehler
des Mittelwerts ist kein Unterschied zwischen den Varianten feststellbar.

Der Vergleich der Einsetzsspannungen U; ¢, fur Teilentladungen zeigt einen Unterschied der
40 und 80 uym dicken Lackschichten. Bei den dickeren Lackproben liegt diese bei etwa 4,3 kV.
Bei den diinneren Lackproben treten erste TE schon bei 3,5kV auf.

Die aus Ujeqk Und der Lotstopplackdicke unter Naherung des Versuchsaufbaus als Platten-
kondensator errechneten elektrischen Feldstarken Erg sind in Tabelle 9 dargestellt. Epg stellt
die bei Raumtemperatur nétige elektrische Feldstarke dar, um Teilentladungen gréRer 2,2 pC

Zu erzeugen.

Tabelle 9: Errechnete TE-Feldstérke und Fehler des Mittelwerts bei mittlerer Peakspannung U; ,eqp -

LSL-DICKE U, peak IN KV ELEKTRISCHE FELDSTARKE E1; IN V/m
40um 3,46 + 0,17 (8,66 +0,42) - 107
80um 4,32+ 0,37 (5,40 + 0,46) - 107

Bei den errechneten elektrischen Feldstarken Erg, wie auch schon bei Uj .y ist ein Unter-

schied zwischen den dicken und diinnen LSL-Proben zu erkennen. So ist bei dickem Lack
eine geringere elektrische Feldstarke fir das Auftreten von Teilentladungen nétig als bei diin-
nem Lack.

Die simulativ fir die Kammstruktur abgeschatzten Feldstarken an den Leiterbahnspitzen lie-
gen damit in der Grofkenordnung der experimentell ermittelten Feldstarke fur Teilentladungs-
effekte. Es konnte damit experimentell bestatigt werden, dass in den in dieser Arbeit durchge-
fuhrten HV-SIR Tests von Leiterplatten mit Kammstrukturen Feldstarken erreicht werden, die
ausreichend hoch sind, um Teilentladungseffekte zu erzeugen. Diese schadigen den isolie-
renden Lotstopplack und begunstigen damit das AMP-Wachstum.

Die nach dem HV-SIR-Test detektierten AMP-Pfade sind zwischen den Leiterbahnen deutlich
kirzer als an der Leiterbahnspitze. Dies ist darauf zurtickzuflinren, dass die Feldstarke zwi-
schen den Leiterbahnen zu Beginn des HV-SIR-Tests nicht ausreichend hoch ist, um Teilent-
ladungseffekte hervorzurufen. Die Lagerung der Leiterplatten in einer Klimakammer mit
85°C/85 % relativer Luftfeuchte fihrt jedoch im Laufe der Testzeit zu zunehmender Material-
alterung. Diese hat Einfluss auf die Teilentladungsfestigkeit der Materialien. Dabei ist eine
Herabsetzung der flr Teilentladung nétigen elektrischen Feldstarke denkbar. Damit finden die
das AMP-Wachstum férdernden Teilentladungen zwischen den Leiterbahnen erst mit zuneh-

mender Testzeit statt.
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Durch die beispielhaft fir Lotstopplack A1 fir unterschiedliche Lackdicken durchgefiihrten ex-
perimentellen Untersuchungen konnten mehrere bis dato nicht publizierte Unterschiede zwi-
schen dicken (80 um) und diinnen (40 um) Lotstopplackproben aufgedeckt werden. So konnte
gezeigt werden, dass dicker im Vergleich zu dinnem Lack mit 0,097 % bei 60°C /80 % r.h.
Uber eine prozentual zum Trockengewicht gemessene etwa doppelt so hohe Feuchteauf-
nahme wie dunner Lotstopplack mit 0,051 % verfugt. Die Ergebnisse der T4-Messungen wei-
sen unabhangig von der Anzahl der durchlaufenen Reflowzyklen mit Werten zwischen
172,3°C und 183,2°C auf eine geringere Glaslbergangstemperatur des dickeren, im Ver-
gleich zu dinnem Lack mit Werten zwischen 185,2°C und 196,6 °C hin. Die Teilentladungs-
messungen haben zusatzlich gezeigt, dass bei Proben mit dick aufgetragenem Lack mit
(5,40 + 0,46) - 107 V/m bereits bei geringerer elektrischer Feldstarke Teilentladungen verur-
sacht werden als bei Proben mit diinnerem Lack mit (8,66 + 0,42) - 107 V/m.

Da es sich bei dickem und dinnem Lack um dieselbe Lackrezeptur handelt, kdnnen allein die
Prozessschritte Aushartung und Belichtung fiur die unterschiedlichen Eigenschaften der bei-
den Lackdicken verantwortlich sein. Es ist davon auszugehen, dass das im Lotstopplack vor-
handene Losemittel wahrend des Vortrocknens der dickeren Lackschicht durch das Doppel-
druckverfahren vollstandig verdampft. Da die thermische Aushartezeit mit Gber 1h ausrei-
chend lang gewahlt wurde, ist weiterhin anzunehmen, dass beide Lackdicken wahrend des
Einbrennprozesses gleichmalig temperiert werden. Demnach ist allein die Belichtung der
Lackschichten fur die unterschiedlichen Eigenschaften verantwortlich.

Das Lambert-Beerschen-Gesetz [14] beschreibt die Abnahme der UV-Intensitat mit steigender
Lackschichtdicke.

I(A,h) = Iy - 107Ext@D (9)

Die Intensitat 1(4, h) der UV-Strahlung ist abhangig von der Lacktiefe h und Ext(4, h), der de-
kadischen Extinktion des Lacks. Die dekadische Extinktion gibt die Absorption der Strahlung
im Loétstopplack an und ist in Abhangigkeit des Materials und der verwendeten Strahlung defi-
niert. I, stellt die Intensitat der Strahlung an der Lackoberflache dar.

Die verringerte Intensitat der UV-Strahlung in hoher Lacktiefe flhrt so zu unvollstandiger Ra-
dikalisierung der Photoinitatoren. Dadurch bildet sich das Netzwerk der Acrylgruppen des mul-
tifunktionalen Bindemittels nicht oder nur unzureichend aus (siehe Abbildung 36 oder auch
Abschnitt 2.2.) und es entsteht ein Hartungsgradient entlang der Lacktiefe.

Unterstutzt wird die These der unterschiedlich ausgebildeten Vernetzungen des dicken und
diinnen Lacks durch die in dieser Arbeit gefundenen Unterschiede in der Glaslibergangstem-

peratur flr die beiden Lackschichtdicken.
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Basismaterial Basismaterial

Abbildung 36: Gezeigt ist im Querschnitt Lotstopplack auf Basismaterial nach der thermischen Aushéartung und der
Belichtung mit UV. Durch die Abnahme der UV-Intensitat in grofReren Lacktiefen verbleiben die Acrylgruppen des
multifunktionalen Bindemittels unvernetzt, da die Photoinitiatoren nicht radikalisiert werden kénnen.

In dickem Loétstopplack wurde nach dem Trocknen bei 60 °C im Vergleich zu dlinnem Loétstopp-
lack mehr Restfeuchte detektiert. Dieses Verhalten wurde bereits in der Literatur [31] beschrie-
ben. Die hohere detektierte Restfeuchte ist ein Hinweis auf einen héheren Anteil an polaren
Gruppen im dicken Lotstopplack durch unvernetzte Acrylgruppen. Die gemessene hoéhere
Feuchtaufnahme von dickem Lack unterstutzt dieses Wirkmodell. Zusatzlich dazu kann die
andersartige Vernetzung des dicken im Vergleich zu dinnem Lack zu mehr freiem Volumen
fuhren und damit zu einer relativ erhdhten Feuchteaufnahme. Durch welche Lackeigenschaft
(polare Gruppen oder freies Volumen) die Feuchteaufnahme des Lacks beeinflusst ist, wird in
der Literatur noch diskutiert [31]. Zu vermuten ist, dass die Feuchtigkeit sowohl mit den polaren
Gruppen wechselwirkt als auch im freien Volumen des Lacks vorliegt und damit beide Para-
meter Einfluss auf die Feuchteaufnahme der Lacke nehmen.

Die niedrigere elektrische Feldstarke, die fir Teilentladungseffekte bei dickem Loétstopplack
notwendig ist, kann neben der héheren Feuchteaufnahme auch mit der andersartig ausge-
pragten Vernetzung des dicken Lacks begrindet werden.

Damit konnte in diesem Kapitel nachgewiesen werden, dass von dickem Loétstopplack sowohl
mehr Feuchte aufgenommen werden kann, als auch Teilentladungseffekte bereits bei niedri-
geren Feldstarken auftreten als bei dinnem Lotstopplack. Diese beiden Parameter fordern
mafgeblich das Wachstum des AMP.
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VL. CHARAKTERISIERUNG DES ANODISCHEN MIGRATIONSPHANOMENS IN DER LEITERPLATTE

In diesem Kapitel soll das anodische Migrationsphdnomen in der Leiterplatte charakterisiert
werden. Hierzu wird zu Beginn dieses Kapitels, in Abschnitt 6.1, die chemische Zusammen-
setzung des oxidierten Kupfers entlang des Migrationspfads analysiert. Dabei wird zu Beginn
die allgemeine Vorgehensweise fiir die Analyse der anodischen Migrationspfade erlautert. An-
schlielfend werden die mittels XRD (Rontgendiffraktion, englisch X-Ray Diffraction) und XPS
Roéntgenphotoelektronenspektroskopie, englisch X-Ray Photoelectron Spectroscopy) ermittel-
ten exakten chemischen Zusammensetzungen des AMP-Materials vorgestellt. Zum Schluss
werden mdgliche chemische Reaktionen diskutiert.

Im nachfolgenden Abschnitt 6.2 werden die Versuchsdurchfihrung und die Ergebnisse der
Analyse des Einflusses von Zeit, der Hohe des elektrischen Felds und der elektrischen Span-
nung auf das AMP vorgestellt. Vorgestellt werden in diesem Abschnitt die Untersuchungser-
gebnisse der mittleren AMP-Lange und -Anzahl sowie das entwickelte Lebensdauermodell fur
einen Ausfall der Leiterplatte durch AMP.

Abschnitt 6.3 beschreibt den Einfluss der Lackdicke auf AMP, der nachfolgende Abschnitt 6.4
die Abhangigkeit der Lotstopplackaushartung sowie einer Vorbeanspruchung der Leiterplatten
durch Temperaturwechselbelastung. Die Auswirkungen einer Veranderung der Lotstopplack-
rezeptur auf die Intensitat und Auspragung des AMP wird in Abschnitt 6.5 besprochen. In die-
sem Rahmen werden KenngrofRen flr einen AMP-reduzierenden Létstopplack analysiert und

vorgestellt.

6.1 Analyse der chemischen Zusammensetzung des AMP

Um die Auswirkung des anodischen Migrationsphanomens (AMP) auf die Betriebsfestigkeit
von Leiterplatten bewerten zu kénnen, ist die Analyse des migrierenden Materials unerlasslich.
Es handelt sich dabei immer um ein orange- bis rotfarbiges Material. Die Migrationspfade ver-
laufen normalerweise immer im Loétstopplack oder an der Loétstopplack-Basismaterialgrenze.
Unter besonderen Voraussetzungen sind auch Migrationspfade im Basismaterial der Leiter-
platte zu beobachten. Diese sind nicht zu verwechseln mit dem CAF-Phanomen, da die Pfade
im Epoxidharz und nicht entlang der Glasfasern im Basismaterial auftreten. Details finden sich
in der Einfuhrung in Kapitel IlI.

Entlang der Migrationspfade werden mittels REM-EDX immer Kupfer, Sauerstoff, Chlor, sowie
punktuell Schwefel detektiert. Dass das wahrend des HV-SIR-Tests entstehende, migrierende
Material unter den gegebenen Testbedingungen mit 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte leit-
fahig ist, zeigt sich beispielsweise in Abschnitt 6.2.1 in Abbildung 53 Uber durchgebrannte
anodische Migrationspfade im Lotstopplack. Mittels XRD und XPS Analyse kann das migrie-

rende Material als Cu20, ein gelbes bis rotbraunes, halbleitendes Material [63] [64] identifiziert
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werden. Die Analysen werden in Abschnitt 6.1.2.1 und 6.1.2.2 gezeigt, Kupfer-Chlor oder Kup-
fer-Schwefelverbindungen konnten nicht nachgewiesen werden. Im nachsten Abschnitt 6.1.1
soll zu Beginn die allgemeine Vorgehensweise flir die Analyse der AMP-Pfade vorgestellt wer-

den.

6.1.1 Allgemeine Vorgehensweise bei der Analyse des AMP-Materials

Fur alle in dieser Arbeit durchgefihrten HV-SIR-Tests (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4 wurden
fur alle Leiterplattenvariationen Querschliffe der anodischen Migrationspfade erstellt. Diese
Variationen decken unterschiedliche elektrische Spannungen, Leiterbahnabstande, Létstopp-
lackdicken, Materialien, Materialalterungen und elektrische Feldstarken ab. Die Querschliffe
wurden anschliefdend zuerst mittels Lichtmikroskop (Details in Abschnitt 9.1) auf die Farbge-
bung des AMP sowie den Ort der Migration (im Basismaterial und/oder Létstopplack) analy-
siert. Ergédnzend zu Materialanalysen mittels REM-EDX, XRD oder XPS erlaubt die Analyse
der Farbgebung des AMP Riuckschllsse auf die chemische Zusammensetzung des oxidierten
Materials. In Tabelle 10 sind die Summenformeln einiger wichtiger Kupferverbindungen mit
Chlor und Sauerstoff, sowie ihre Farbgebung aufgefuhrt.

Tabelle 10: Name des in der Natur vorkommenden Minerals, sowie seine Summenformel und Farbgebung. [65]
[66] [67] [63] [64]

MINERAL NAME SUMMENFORMEL | FARBGEBUNG
Kupfer Kupfer Cu kupferrot
Cuprit Kupfer(l) Oxid Cu20 gelb-braun, rotbraun (Wasserfrei),
grin (Dihydrat)

Tenorit Kupfer(ll) Oxid CuO schwarz bis braunschwarz
Atacamit Kupfer (lI) Chlorid | Cux(OH)sCI grin bis schwarzgrin

Hydroxid
Paratacamit - Cu3(OH)Cl, grunlich schwarz, dunkelgriun
Nantokit Kupfer(l) Chlorid CuCl farblos, weil3, graulich, griin
Tholbachit | Kupfer(ll) Chlorid CuCls gelb bis braun (wasserfrei), blau-

grun (Dihydrat)

Spertiniit Kupfer(ll) Hydroxid | Cu(OH) blau, blaugrin

Mit seiner gelb-braunen bis rotbraunen Farbgebung ist das Cu,O klar zu unterscheiden von
dem grin erscheinenden Cux(OH)sClI [58], das in der Literatur als das Material beschrieben
wird, welches sich entlang der CAF-Pfade entlang der Glasfasern im Basismaterial der Leiter-

platte ausbildet. CuCl,, welches wie Cu,O eine gelb bis braune Farbung aufweist, konnte mit
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XRD in dieser Arbeit nicht festgestellt werden. Bekraftigt wird dieses Analyseergebnis durch
die Auswertung der REM-EDX-Spektren in dieser Arbeit, siehe hierflr auch die beispielhaft
gezeigten Punktspektren in Abbildung 40 und Tabelle 11 oder das Mapping in Abbildung 41.
Die beispielhaft gezeigten Daten zeigen, dass bei allen in dieser Arbeit untersuchten AMP-
Pfaden immer nur sehr wenig Chlor, aber dafir viel Kupfer detektiert wird. So liegt das Atom-
verhaltnis nach Tabelle 11 im Mittel bei 68 £48 Atome Kupfer auf 1 Atom Chlor. Fur die Bildung
von CuCl, waren jedoch 2 Chloratome auf 1 Kupferatom notwendig. Die hohe Standardabwei-

chung resultiert aus der starken Schwankung der Menge an Chloratomen abhangig vom ge-

wahlten Messpunkt auf dem AMP.
Der Migrationspfad wird mit dem Lichtmikroskop im Auflicht im Hellfeld (BF), Dunkelfeld (DF),

als auch mit UV-Licht sowie in Querschliffen untersucht.

Abbildung 37: Blick auf die Leiterplattenoberflache auf eine anodische Kammspitze mit dem Lichtmikroskop.
Links im DF-Modus, rechts im UV-Modus des Lichtmikroskops. Getestet wurde Lotstopplack A1 auf Basismaterial
N fur 1500 h bei 1000V und 85°C und 85 % relativer Luftfeuchte. Der Leiterbahnabstand liegt bei 2325 ym.

Abbildung 38: Querschliff aus Abbildung 37 parallel zum anodischen Migrationsphanomen. Links ist der
Querschliff mittels des Lichtmikroskops im DF-Modus, rechts im BF-Modus gezeigt.
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In Abbildung 37 ist beispielhaft die Leiterplattenoberflache mit einer anodischen Kammspitze
dargestellt. Das Bild links wurde mit dem Lichtmikroskop im DF-Modus aufgenommen, um die
Farbe des migrierenden Materials erkennen zu kénnen. Das Bild rechts wurde im UV-Modus
aufgenommen. Dort sind die oxidierten Bereiche der Leiterbahn, sowie der anodische Migra-
tionspfad deutlich zu erkennen. In Abbildung 38 ist der Querschliff des in Abbildung 37 ge-
zeigten AMP abgebildet, links die Darstellung mit dem Lichtmikroskop im DF-Modus, rechts
mit dem Lichtmikroskop im BF-Modus. Wahrend in der rechten Darstellung die oxidierten Be-
reiche der Leiterbahn besonders deutlich hervortreten, ist in der linken Darstellung deutlich die
gelbe bis rotbraune Farbe des Cu.0 sichtbar.

Weitere Untersuchungen erfolgten mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM, Abschnitt 9.1).
Das REM erlaubt durch die héhere Auflésung eine genauere Analyse das AMP-Pfads zum
Beispiel entlang der Fillstoffe. So werden mdgliche Hohlrdume im Lack deutlich sichtbarer
und die oxidierten Bereiche des AMP kdnnen klarer identifiziert werden. Auch Risse im Loét-
stopplack kénnen bei der Untersuchung der Leiterplattenoberflache eindeutiger detektiert wer-
den.

Die verschiedenen Materialien werden besonders gut sichtbar bei Analyse mittels des Rick-
streudetektors (BSD, englisch Backscattering-Detector), Risse und Oberflachen kénnen be-
sonders gut mittels des Sekundarelektronendetektors (SE-Detektor) analysiert werden. Unter
Hochvakuum werden besonders hohe Auflésungen von 4,5 nm mit dem BSD-Detektor erreicht
[68]. Hierfur muss allerdings die Probe mit einem leitfahigen Material (zum Beispiel Gold) be-
sputtert werden (Abschnitt 9.1).

Nach der Analyse mit dem Rasterelektronenmikroskop wird die Probe mit dem an das REM
angeschlossenen EDX (Energy Dispersive X-Ray, Energiedispersive Rontgenspektroskopie)
auf seine elementare Zusammensetzung Uberpruft.

In Abbildung 39 ist der mittels REM und BSD-Detektor untersuchte anodische Migrationspfad
aus Abbildung 38 und Abbildung 37 gezeigt. Deutlich zu erkennen sind in dieser Darstellung
die Fullstoffe des Lotstopplacks A1 sowie des Basismaterials N. In Abbildung 40 sind die
farbig umrandeten Bereiche A bis D vergrofRert dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist auch der dunkler erscheinende oxidierte Bereich der Leiterbahn, so-
wie das in den Loétstopplack beziehungsweise an der Létstopplack-Basismaterial-Grenze mig-
rierende Material. Des Weiteren findet sich oxidiertes Material auf der Lotstopplackoberflache.
Um eine Ubersicht Giber die Elemente und Elementverteilung zu erhalten wird mit dem EDX-
Detektor ein Mapping (Abbildung 41) durchgefihrt.
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Abbildung 39: REM-Aufnahme des Migrationspfads in Abbildung 38. Die farbig umrahmten nummerierten
Bereiche sind vergrofRert in Abbildung 40 dargestellt. Die Probe wurde flir hoher aufgeldste Untersuchungen mit
dem REM unter Hochvakuum mit Gold besputtert.

A Electron Image 38 Electron Image 44

C Electron Image 42

10pm

10pm

Abbildung 40: VergroRerte REM Aufnahmen von Abbildung 39 mit aufgenommenen Punktspektren. Die
Elementzusammensetzung ist in Tabelle 11 aufgeflhrt. Deutlich zu erkennen sind unterschiedliche
Grauschattierungen des oxidierten Materials. Diese zeigen unterschiedliche Chlor- und Schwefelkonzentrationen
an, wie der Elementzusammensetzung in Tabelle 11 entnommen werden kann.
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Abbildung 41: REM-EDX-Mapping des AMP-Pfads in Abbildung 39.

Deutlich zu erkennen ist, das Kupfer (Cu) auf der Leiterbahn und entlang des Migrationspfads,
Sauerstoff (O) in Létstopplack und Basismaterial, aber auch entlang des oxidierten Bereichs
der Leiterbahn und des AMP-Pfads detektiert wird. Kohlenstoff (C) findet sich verteilt Gber den
kompletten Querschliff, lediglich die Glasfasern, die Kupferleiterbahn und das migrierende Ma-
terial weisen keinen Kohlenstoff auf. Chlor (Cl) findet sich entlang des migrierenden Materials
und Schwefel (S) punktuell auf dem Migrationspfad. Der scheinbare Anteil an Schwefel und
Chlor auf der Kupferleiterbahn ist auf Peakliberlagerungen zurtickzufihren. Calcium (Ca) wird
lediglich im Basismaterial in Fillstoffen und in den Glasfasern detektiert. Aluminium (Al) tritt
sowohl im Basismaterial als auch im Létstopplack in den Fullstoffen auf. Magnesium (Mg) ist
ebenfalls in den Fullstoffen im Létstopplack enthalten, genauso wie Silizium (Si). Dieses findet
sich zusatzlich wieder im Basismaterial, in den Flllstoffen und im Glasfasergewebe.

Um eine detailliertere Aussage uber die Zusammensetzung des AMP zu erhalten werden

Punktspektren mit einer Aufnahmezeit von je 100 Sekunden aufgenommen.
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Die Bereiche, in welchen Punktspektren aufgenommen wurden, sind in Abbildung 39 und Ab-
bildung 40 dargestellt. Die zu den Punktspektren gehoérigen Elementverteilungen findet sich in
Tabelle 11. Bei den vergréRerten REM-Aufnahmen in Abbildung 40 sind deutlich zu erkennen,
dass es sich bei dem oxidierten Material entlang des AMP und auf dem Létstopplack um ein
inhomogenes Material handelt. Die Elementanalyse in Tabelle 11 zeigt unterschiedliche
Schwefel- und Chlorkonzentrationen an. Mit einer ,0“ sind Spektren gekennzeichnet, bei wel-
chen kein Chlor oder Schwefel gefunden wird. Mit ,+“ sind die Spektren markiert, bei denen
das Element bis zu einem Atomprozent detektiert wird, mit ,++“ sind Werte zwischen einem
und zwei Atomprozent gekennzeichnet. Mit ,++++++“ sind Werte oberhalb von finf Atompro-
zent gekennzeichnet. Auffallig ist, dass Chlor und Schwefel nie gleichzeitig in hoher Konzent-
ration auftreten, was indiziert, dass diese nicht in ein und derselben Verbindung vorliegen.
Zusatzlich markiert sind Referenzspektren die im Loétstopplack und auf der Kupferleiterbahn

aufgenommen wurden.

Tabelle 11: Elementzusammensetzung in Atomprozent der mittels REM-EDX aufgenommenen Punktspektren aus
den vergroRerten REM-Aufnahmen des Querschliffs in Abbildung 40 (Messdauer 100 Sekunden). Die Detektion von
Gold (Au) ist auf den Besputterungsvorgang zurtickzufiihren.

ELEMENTZUSAMMENSETZUNG IN At.-% VERTEILUNG
ORT NR.
Cu (0] C Cl S Si Al | Au Cl S
1 356 (17,4 | 457 | 0,4 - - - 1,0 + 0
2 259|266 (390|112 51| 04 - 1,7 ++ ++++++
AoxpEr. | 3 256314 356| 03 |54 | 04 | - | 13| + | +ebes
TES MATE-
RIAL AUF DEM 4 (241|277 44,7 18 | 0,5 | 0,2 - 0,9 ++ +
LSL 5 217|266 (455| 54 | - | - | - | 08 | ++++++ 0
6 |23,2]258|436| 59 | 04 - - 0,9 | ++++++ +
7 325|146 51,4 | 0,6 - - - 0,9 + 0
B:oxipier. | & |316[302[299|04 |60 - |05| 13| + |4+ttt
TES MATE-
RIAL ENT- 9 (418|179 37,8 0,9 - - 04| 1.1 + 0
LANGAMP | 40 | 13 | 204 |616| - | - |14.1 25 | Referenz LSL
11 (421 (17,7 | 38,7 | 0,3 - - - 1,2 + 0
C: OXIDIERTE
CU-LB OBEN 12 | 43,1 (17,4 | 38,1 | 0,3 - - - 1,2 + 0
13 |456 | 0,9 | 51,3 - - - - 2,3 Referenz Cu-LB
D: OXIDIERTE | 14 [ 43,9 20,9 | 33,1 | 0,5 - - 04| 1,2 + 0
Cu-LB uN-
TEN 15 (44,3 18,4 | 35,7 | 0,4 - - - 1,2 + 0
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Um den Ursprung des durchgangig im Migrationspfad detektierten Chlor, sowie der punktuell
erhohten Schwefelkonzentration im oxidierten Material der Anode zu klaren, wurden REM-
EDX Messungen an Querschliffen der Anode und Kathode an mehreren Beispielproben durch-
gefuhrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Messungen direkt aufeinander folgend vorge-
nommen wurden, die Messzeiten besonders lang waren (400 s) und die gewahlten REM-EDX-
Parameter gleich waren. Lange Messzeiten erhéhen die Wahrscheinlichkeit, auch nur in ge-
ringer Konzentration vertretene Elemente oberhalb der Nachweisgrenze zu detektieren. Die
Wahl derselben REM-EDX-Parameter, wie zum Beispiel derselben Working Distance (Arbeits-
abstand des Detektors) und derselben VergroRerung erlauben einen direkten quantitativen
Vergleich der Elementverteilung an Anode und Kathode.

Dabei zeigte sich im Mapping lediglich an der Anode eine erhéhte Chlorkonzentration. Auch
die punktuell erhéhte Schwefelkonzentration konnte lediglich an der Anode festgestellt wer-
den. Es ist zu vermuten, dass sowohl Schwefel als auch Chlor in geringer Menge homogen
verteilt im Leiterplattenmaterial vorliegen. Moégliche Schwefelquellen in der Leiterplattenher-
stellung sind Photoinitiatoren, Methansulphonsaure aus dem Chemisch-Zinn-Prozess oder
Peroxo-Sulfate aus dem Kupferatzprozess bei der Leiterplattenherstellung. Chlor wird bei-
spielsweise bei der Herstellung der Epoxidharze eingesetzt und findet sich in Spuren in der
Leiterplatte. Laut der Definition der IEC 61249-2-21 [69] sind fur ein halogenfreies Produkt

maximal 900 ppm (Gewichtsprozent) Chlor erlaubt.

ELEMENTE IN At.-%

Electron Image 6

1 2

Cc 57,1 | 55,3

Cu 12,1 | 13,0

o 23,3 | 24,3

Si 29 |29

Al 24 122

Mg |11 |14

Ca 0,5 (05

Cl 0,5 (03

) S 01 |0

50um

Abbildung 42: Links: REM-EDX Aufnahme mit dem BSD-Detektor eines beispielhaften Querschliffs von
Lackvariante A1 auf Basismaterial A. Der Létstopplack wurde doppelt aufgetragen, die Leiterplatte wurde fur 1480 h
mit 1000V getestet bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte. Der Leiterbahnabstand liegt bei 2325 ym.

Rechts: Elementverteilung der aufgenommenen REM-EDX-Spektren 1 und 2 in Atomprozent. (Messdauer 87 s).
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Bei anndhernd allen im Rahmen dieser Dissertation und in Vorversuchen untersuchten Leiter-
platten wurden die AMP-Pfade hauptsachlich im Létstopplack beziehungsweise an der L6t-
stopplack-Basismaterial-Grenze beobachtet. Lediglich bei den in der Loétstopplackvariation
(Leiterplattenlayout L3 in Tabelle 3) untersuchten Leiterplattenproben konnten gehauft anodi-
sche Migrationsphanomene im Basismaterial der Leiterplatte identifiziert werden.

In Abbildung 42 ist beispielhaft ein Ausschnitt eines anodischen Migrationspfads, im Basis-
material der Leiterplatte gezeigt. Im oberen Bildausschnitt ist der Lotstopplack mit seinen lang-
lichen Flillstoffen zu erkennen. Der mittlere Teil des Bilds stellt das Epoxidharz des Basisma-
terials und seine Fillstoffe dar, in dem auch das AMP auftritt. Im unteren Teil des Bilds sind
die Glasfaserblndel des Basismaterials zu erkennen. In Abbildung 42 deutlich zu erkennen ist
auch, dass der Migrationspfad im Basismaterial unabhangig von den Glasfasern auftritt, womit
er nicht mit dem CAF-Phanomen zu verwechseln ist [56]. Die Untersuchung des AMP-Pfads
auf seine Elementzusammensetzung mittels REM-EDX zeigt klar wieder die Elemente Kupfer,
Sauerstoff und wenig Chlor entlang des Pfads auf. Die Farbe des AMP-Pfads ist wieder oran-
gefarben, was auf die Ausbildung von Cu2O hindeutet, wie auch bereits bei allen anderen
Migrationspfaden. Die anderen Elemente welche im in Abbildung 42 gezeigten Querschliff de-

tektiert werden, gehdren zum Basismaterial.

6.1.2 Detaillierte Analyse des oxidierten Materials an der Anode

Anhand zweier Beispielproben wurde das oxidierte Material auf und in der Leiterplatte im Wei-
teren detaillierter untersucht. Hierfur wurden fur 1355 Stunden mit 500V elektrischer Spannung
bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte getestete Proben mit unterschiedlicher Lackdicke ver-
wendet. Ziel war es, das sich besonders bei dinnem Loétstopplackauftrag auf der Létstopp-
lackoberflache der Anodenspitze befindliche, oxidierte Material, sowie das migrierende Mate-
rial im Lotstopplack beziehungsweise an der Lotstopplack-Basismaterial-Grenze zu analysie-
ren. FUr das auf dem Létstopplack befindliche Material wurde die Analysemethode XPS (Rdnt-
genphotoelektronenspektroskopie, englisch X-Ray Photoelectron Spectroscopy) gewahlt, fur
das migrierende Material im Lotstopplack XRD (Réntgendiffraktion englisch X-Ray Diffraction).
Die Materialanalyse mittels XRD erlaubt es auch kleine, nicht flachig vorhandene kristalline
Materialien auf seine chemische Zusammensetzung zu analysieren. Rauschen durch umlie-
gende amorphe Verbindungen tritt bei dieser Methode im Gegensatz zu EDX und XPS nicht
auf. Lediglich durch die kristalline Struktur der Fullstoffe im Létstopplack und Basismaterial
wird ein XRD-Signal gemessen, das nicht zum AMP gehoért. Die Analyseergebnisse werden in
den nachsten beiden Abschnitten 6.1.2.1 und 6.1.2.2 beschrieben.
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6.1.2.1 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung des oxidierten Materials auf
dem Loétstopplack

Das grof¥flachig oxidierte Material auf dem diinnen Lotstopplack (Abschnitt 6.3) wurde mittels
XPS auf seine chemische Zusammensetzung und den Oxidationszustand analysiert. Die XPS
Messungen in dieser Arbeit wurden unter Vakuum mit einem Gerat der Firma Thermo VG
Scientific, Typ K-Alpha durchgefuhrt. Die Probenanregung erfolgte mit einer monochromati-
schen Al-Ka Réntgenquelle, die Leistung der Roéntgenquelle lag bei ~75W und der Ront-
genspot hatte einen Durchmesser von 90 um. Vor der Probenanalyse wurde durch Sputtern
der Probe mit monoatomaren Argonionen etwa 25 bis 50 nm Material abgetragen, wodurch

Stoérlagen durch zum Beispiel Handhabung und Kontakt mit Luftsauerstoff entfernt werden.

Abbildung 43: Mit dem Lichtmikroskop senkrecht zur Leiterplattenoberfliche aufgenommene Anodenspitze mit
AMP. Links im DF-Modus, rechts im UV-Modus. Die Leiterplatte mit Basismaterial R und Lotstopplack P1 wurde
fur 1355h bei 1000V unter 85°C und 85 % relativer Luftfeuchte getestet. Der Leiterbahnabstand liegt bei 400 um.
Der Lotstopplack wurde diinn aufgetragen.

Abbildung 43 zeigt die mit dem Lichtmikroskop aufgenommene und mit XPS analysierte Ano-
denspitze mit dem oxidierten Material. In der Lichtmikroskopaufnahme im UV-Modus ist zu-
satzlich ein sehr kleiner, im Loétstopplack verlaufender Migrationspfad zu erkennen. Mittels
REM-EDX-Analyse findet sich im oxidierten Bereich auf dem Loétstopplack Kupfer, Sauerstoff,
Chlor und Schwefel. In Abbildung 44 oben ist das Ubersichtsspektrum der Energieverteilun-
gen der mit XPS aus der Probe geldsten Elektronen gezeigt, nach dem Sputtern der Probe mit
monoatomaren Argonionen. Es werden Elemente des Lotstopplacks (zum Beispiel Fullstoffe)
und des oxidierten Kupfers detektiert. Das analysierte Material besteht demnach aus 5,2 at.-
% Magnesium (Mg 1s), 12,9 at.-% Kupfer (Cu 2p), 23,7 at.-% Sauerstoff (O 1s), 0,4 at.-% Stick-
stoff (N 1s), 52,1at.-% Kohlenstoff (C 1s) und 5,6 at.-% Silizium (Si 2p). Die Zahl hinter der
Elementbezeichnung gibt die Hauptquantenzahl (Schale) an, der Buchstabe die Nebenquan-
tenzahl (Drehimpulsquantenzahl). Die Nachweisgrenze ist proben- und elementabhangig und
wird zu 0,1 bis 1 Atomprozent angegeben. Der relative Fehler (statistisch und systematisch)
bei der quantitativen Analyse wird zu 10 % abgeschéatzt.
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Abbildung 44: Elementverteilung der Probe in Abbildung 43, aufgenommen mit XPS nach dem Materialabtrag mit
monoatomaren Argonionen. Auf der y-Achse sind die CPS (Zahlimpulse pro Sekunde, englisch Counts Per
Second), auf der x-Achse die detektierten Bindungsenergien in eV dargestellt.

Oben: Ubersichtsspektrum iiber alle Elemente des untersuchten Bereichs.

Unten links: Spektrum von Cu(0) und Cu(l).

Unten rechts: Signal der Auger-Elektronen, das Cu LM Spektrum.

Bei dem oxidierten Material auf dem Loétstopplack handelt es sich um einen Oxidationszustand
des Kupfers. Aufgrund der sich im XPS-Spektrum tUberlagernden Bindungsenergie-Peaks von
Cu(0) und Cu(l) kann alleine aus dem XPS Spektrum in Abbildung 44 links unten nicht zwi-
schen den beiden Oxidationszustanden unterschieden werden. Erst die zusatzliche Analyse
des CuLM-Augersignals in Abbildung 44 rechts unten erlaubt eine Unterscheidung der beiden
ionisierten Kupferzustéande. Die Analyse zeigt deutlich, dass es sich bei dem Material nach
Sputtern mit monoatomaren Argonionen um hauptséachlich Cu(l), Cu20 (78,6 %) und zu einem
geringen Anteil (21,0 %) um Cu(0), also Kupfer handelt.

Im nachsten Abschnitt werden die Analyseergebnisse des im Létstopplack/ an der Lotstopp-

lack-Basismaterialgrenze migrierende Material vorgestellt.
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6.1.2.2 Bestimmung der chemischen Zusammensetzung des im Lotstopplack migrieren-
den Materials

Das migrierende Material im Létstopplack wird aufgrund des nicht flachigen Auftretens mittels
XRD bestimmt. Dieses erlaubt die Detektion der kristallinen Phasen des Materials. Der Vorteil

ist, dass die amorphen Komponenten des Loétstopplacks und Basismaterials nicht mitdetektiert

werden.

Abbildung 45: Mit dem Lichtmikroskop senkrecht zur Leiterplattenoberflache aufgenommene Anodenspitze mit
AMP. Links aufgenommen im DF-Modus, rechts im UV-Modus. Die Leiterplatte mit Basismaterial R und
Lotstopplack P1 wurde fir 1355h bei 1000V unter 85°C und 85% relativer Luftfeuchte getestet. Der
Leiterbahnabstand liegt bei 400 ym, der Létstopplack wurde dick aufgetragen (Tabelle 23).

Die XRD-Messung wurde mittels des Mikrodiffraktometers Bruker-AXS D8discover unter den
folgenden Bedingungen durchgefiuihrt: Cu-Ka-Strahlung, Primarmonochromator, 50 um fokus-
sierende Polykapillare, Vantec500-Flachendetektor. Die Integration des Detektorframes er-
folgt Uber die vollstandige Detektorflache, wobei die bestrahlte Flache bei den gegebenen
Messbedingungen unter einem Beugungswinkel von 30° ca. 0,1 x 0,3mm? betragt. Die Ein-
dringtiefe in Kupfer liegt bei etwa 8 um.

Die Datenauswertung erfolgte mittels des Programms EVA von Bruker unter Benutzung der
JCPDS-Datenbank. Abbildung 45 zeigt den mit XRD untersuchten anodischen Migrations-
pfad vor und Abbildung 46 und Abbildung 47 nach der Querschlifferstellung. Die Untersu-
chung mit dem REM zeigt die Inhomogenitat des migrierenden Materials auf. Auch findet die
REM-EDX Analyse entlang des AMP wieder Kupfer, Sauerstoff, Chlor und Schwefel. Das
XRD-Spektrum ist in Abbildung 48 dargestellit.

Auf dem AMP-Pfad wird Kupfer, Cu2O (Cuprit) und MgsSisO10(OH). (Talkum) gefunden, wobei
Talkum ein Fullstoff in der Lotstoppmaske ist. Es konnten weder Atacamit noch Paratacamit
nachgewiesen werden. Auch das in Tabelle 10 aufgefihrte CuCl,, welches eine ahnliche

Farbe wie Cu,O aufweist, war mittels XRD nicht nachweisbar.
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Abbildung 46: Querschliff entlang des AMP aus Abbildung 45 senkrecht zur Leiterplattenoberflaiche aufgenommen
mit dem Lichtmikroskop. Links im DF-Modus, rechts im BF-Modus.

EHT Target = 15 00 kY Mag = 834 X Diate 23 Jan 2018
|Probe = 300 pA Signal A =NTS BSD Cperator =
WD = 80mm

Abbildung 47: REM-Aufnahme mit dem BSD-Detektor des AMP-Pfads in Abbildung 46. Deutlich zu erkennen ist
die Inhomogenitédt des migrierenden Materials, was wie bereits in Abbildung 40 und Tabelle 11 gezeigt,
unterschiedliche Chlor- und Schwefelkonzentrationen anzeigt.
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Messpunkt 1; Belag, PM f. Polykap. 0,05 || Vantec - File: 2018-0083_Cu-1_breit.raw - Type: 2Th alone - Start: 4.900 © - End:
114.300 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 300. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s Operations: Import

Messpunkt 2; Platine; PM f. Polykap. 0,05 || Vantec - File: 2018-0083_Cu-2_breit.raw - Type: 2Th alone - Start: 4.900 ° - End:
VU 114.300 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 300. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s Operations: Import

00-004-0836 (") - Copper, syn-Cu-Y: 95.83 % -d x by: 1. - WL: 1.54184 - Cubic - a 3.61500 - b 3.61500 - ¢ 3.61500 - alpha
90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225)-4 - 47.2416- F

00-005-0667 (*) - Cuprite, syn - Cu2+10 -Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.54184 - Cubic - a 4.26960 - b 4.26960 - ¢ 4.26960 - alpha
90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pn-3m (224)-2 - 77.8326 - F

00-029-1493 (N)- Talc-2M - Mg3Si4010(0OH)2-Y: 97.92 % - d x by: 1. - WL: 1.54184 - Monaclinic - @ 5.31900-b 9.12600- ¢
18.97500 - alpha 90.000 - beta 99.750 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/c (15) -

Abbildung 48: Riickstreuintensitat der Probe in Abbildung 47 aufgetragen Gber 2-Theta. Blau: Rickstreusignal des
Basismaterials, Schwarz: Riickstreusignal des AMP-Pfads. Theoretische Intensitatsverteilungen von Talkum (lila),
Kupfer (rot), Cuprit (Cu20, griin). Unter dem Riickstreudiagramm sind Details zu den aufgenommenen Messdaten
sowie zu den theoretischen Rickstreudaten dargestellt.

6.1.3 Diskussion der Ausbildung des AMP-Pfads und des AMP-Materials

In diesem Abschnitt soll die Ausbildung des anodischen Migrationsphanomens im Lotstopp-
lack der Leiterplatte diskutiert werden. Des Weiteren wird ein Modell fir die Entstehung von
Cu,0, des halbleitenden Materials des anodischen Migrationsphdnomens, vorgestellt. Dieses
ist in Abbildung 49 in mehreren Einzelschritten skizziert und wird im Folgenden detaillierter
besprochen.

Schritt 0: Gezeigt ist die Leiterplatte in ihrem Ausgangszustand beim Start des HV-SIR-Tests.
Schritt 1: Durch die Lagerung der Leiterplatten in der Klimakammer unter 85 °C/85 %r.h. altert
das Leiterplattenmaterial. Weitere Alterung erfahrt das Leiterplattenmaterial in Bereichen er-
hohter elektrischer Feldstarke durch Teilentladungseffekte.

Schritt 2: Fur die Bildung des AMP im Létstopplack der Leiterplatte wird ein leitfahiger Pfad

zwischen Anode und Kathode bendtigt. Dieser erlaubt einen lonenaustausch zwischen den
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beiden Elektroden und die Leiterplatte kann nun als elektrochemische Zelle gesehen werden
[70]. Die Kupferleiterbahnen bilden dabei die Elektroden, die an der Leiterplatte anliegende
Spannung ist das die elektrochemischen Reaktionen treibende Potential und die in der Leiter-
platte absorbierte Feuchtigkeit bildet den Elektrolyten [70]. Die Feuchteabsorption von parti-
kelgefillten Epoxidharzen wird in [71] detailliert erklart. Das wahrend der Lagerung der Leiter-
platte in der Klimakammer absorbierte Wasser kann entweder ungebunden in Hohlraumen
des Epoxidharzes vorliegen, oder aber auch Wasserstoffbriickenbindungen mit der Hydroxy-
Gruppe des Epoxidharzes eingehen. Durch seine polaren Eigenschaften kann es sich aber
auch an andere polare Gruppen des Epoxidharzes anlagern. Wie hoch die Feuchteaufnahme
des Lotstopplacks der Leiterplatte ist, wird in Abschnitt 5.2 am Beispiel der Lackvariante A1
erlautert. Es ist zu vermuten, da sich das anodische Migrationsphdnomen bevorzugt in Berei-
chen mit erhohter elektrischer Feldstarke ausbildet (siehe Abschnitt 5.3 und 6.2), sich dort

durch erhdhte Materialalterung bevorzugt Feuchte einlagert.

0) Teststart 6) Testende

BILDUNG DES
AMP-PFADES

Anodische
Leiterbahn-
Spitze, bedeckt
mit Lotstopplack.
Dieser enthalt
u.a. Flllstoffe und
Lufteinschlisse

Austrocknen des
Feuchtepfads, AMP
verbleibtan der Anode

1) Alterung LSL

OH-
Alterung des =
Léisiopp?acks o & o Aufgrund des pH-Werts
durch o féllt das oxidierte Cu-lon
85 °C/85 % bereits an der Anode als
o ' Lo o = Cu,0 aus, vor Erreichen

relative
Luftfeuchte und
Teilentladungen

der Kathode
H;0*
Elektrolyse von Wasser
= pH-Gradient

2) Bildung leitfahiger Pfad 4) Oxidation der Anode

Feuchteabsorption
bevorzugtin
Bereichen mit
Materialalterung

Beschleunigte Oxidation
unter Einfluss von Chlor

Abbildung 49: Skizzierung der Ausbildung des AMP. In jedem Schritt ist eine anodische Leiterbahnspitze bedeckt
mit Lotstopplack gezeigt. Wahrend des HV-SIR-Tests wird die Leiterplatte in einer Klimakammer gelagert und
elektrische Spannung angelegt, symbolisch dargestellt durch einen Blitz, ein Thermometer und einen
Wassertropfen.

Schritt 3: Die Analyseergebnisse, beispielhaft dargestellt in Abbildung 41, zeigen einen Anstieg
der Chlorkonzentration am Ort des anodischen Migrationsphanomens. An der Kathode ist je-
doch keine erhdhte Chlorkonzentration detektierbar. Dies deutet darauf hin, dass negativ ge-
ladenen Chloridionen CI” aufgrund ihrer Ladung entlang der elektrischen Feldlinien zur positiv

geladenen Anode wandern. Dieser Effekt ist bereits aus der Literatur bekannt [72]. Aufgrund
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der Elementanalyse entlang des anodischen Migrationspfads wirkt das Chlor vermutlich un-
mittelbar an der stattfindenden elektrochemischen Reaktion mit, da es Uberall dort zu finden
ist, wo auch migriertes Kupfer detektiert wird.

Da aber weder mittels XRD, noch mittels XPS eine Kupfer-Chlor-Verbindung nachgewiesen
werden kann, nimmt Chlor vermutlich lediglich als Katalysator an der elektrochemischen Re-
aktion teil. Nach der Katalysereaktion liegt es in einem amorphen Zustand vor, da es nicht
mehr mittels XRD nachgewiesen werden kann.

Schritt 4: Aus der Literatur ist auch bekannt, dass die Oxidationsreaktion von Kupfer in Anwe-
senheit von Chlor beschleunigt wird [73]. Demnach wird dass das anodische Migrationspha-
nomen durch die Verwendung von hochreinen Materialien reduziert. Da Kupfer aber auch
ohne Anwesenheit von Chlor oxidiert werden kann, ist eine vollstandige Unterdrickung des
AMP durch Vermeidung von chlorhaltigen Materialien nicht moglich. In der zwischen anodi-
scher und kathodischer Leiterbahn ausgebildeten elektrochemischen Zelle kbnnen die Kupfe-
rionen weiterhin entlang der elektrischen Feldlinien wandern und das AMP ausbilden.

Bei hohem anodischen Potential werden diese dann vermutlich als Cu?* vorliegen [72]. Auch
ist aus der Literatur [74] bekannt (fur elektrische Feldstarken zwischen 5,3-10* und 9,0 -
10*V/m), dass die Oxidationsrate mit steigender elektrischer Feldstarke zunimmt. Eine Uber-
tragbarkeit dieser Abhangigkeit fir hohere Feldstarken, die in dieser Arbeit bei ~10°V/m lie-
gen, wird angenommen. Im vorliegenden Fall wird aber vermutlich die beschleunigte Oxidation
durch die Anwesenheit von Chlor die Reaktion von Cu zu Cu20 dominieren.

Schwefel ist vermutlich nicht unmittelbar an der Oxidation von Kupfer zu Cu20 beteiligt, da
sich nur punktuell entlang des Migrationspfads Bereiche mit erhdhter Schwefelkonzentration
finden. Die Bildung der schwefelhaltigen Verbindung findet hdchstwahrscheinlich parallel zu
der Reaktion von Kupfer mit Chlor und Sauerstoff statt. Da es sich hier aber nur um eine pa-
rallel zur Oxidation des Kupfers stattfindende Reaktion handelt, wird diese in der nachfolgen-
den Diskussion der direkten Kupferoxidation nicht weiter betrachtet.

Schritt 5: In diesem Schritt fallt Cu2O an der Anodenseite aus. Dieser Vorgang wird im nach-
folgenden Abschnitt 6.1.3.1 detailliert diskutiert.

Schritt 6: Nach dem HV-SIR-Test werden die Leiterplatten aus der Klimakammer enthommen.
Der leitfahige Pfad bildet sich zurlick und es verbleibt das aus Cu>O bestehende anodische

Migrationsphanomen an der Anodenseite der Leiterplatte.

6.1.3.1 Bildung von Cu;0

Méogliche chemischen Reaktionen, welche zur Ausbildung des halbleitenden Materials Cu,O
entlang des anodischen Migrationspfads fiihren, sollen in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Dabei wird zuerst eine Abschatzung des maximal moglichen Chlorgehalts an einer Anoden-
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spitze vorgenommen, um anschlieBend aufgefiihrte Pourbaix-Diagramme nach ihrem Chlor-
gehalt filtern zu kénnen. Zuletzt werden mdgliche chemische Reaktionsgleichungen aufge-
fuhrt, die unter Annahme des abgeschatzten Chlorgehalts mogliche Oxidationen von Kupfer

zu Cu20 darstellen.

Abschiatzung des maximalen Chlorgehalts an einer Anodenspitze

Es gibt, abhangig vom Chlorgehalt, mehrere Mdglichkeiten fiir die Oxidation von Kupfer in
chlorhaltiger Umgebung. Um abzuschatzen, welche aus der Literatur bekannten Oxidations-
reaktionen von Kupfer in Anwesenheit von Chlor im vorliegenden Fall auftreten, wird die ma-
ximal mdgliche Menge Chlor nach der IEC 61249-2-21 [69], die an einer Anodenspitze theo-
retisch durch die verwendeten Loétstopplackmaterialien auftreten kann, berechnet. Nach Ta-
belle 11 ist bereits zu vermuten, dass sehr wenig Chlor im Létstopplack an der Oxidation von

Kupfer zu Cu20 teilhat.

| d=2325um
____________ 1 d =2325um
‘ 1 =23950um -

SIR Kammstruktur bedeckt mit Lotstopplack

Abbildung 50: Skizzierung des maximalen Létstopplackbereichs, aus dem Chloridionen zu einer Anodenspitze
wandern kénnen. Fir alle anderen Anodenpitzen ist der Bereich aquivalent.

In Abbildung 50 ist der Bereich skizziert, aus dem Chloridionen zu einer Anodenspitze wan-
dern konnen. Mit einem Abstand von [ = 23950 um zwischen dem anodischen und kathodi-
schen Kupferbalken, einem Leiterbahnabstand von maximal in dieser Arbeit gewahlten d =
2325pum und einer mittleren mit h = 40 um abgeschatzten Lotstopplackdicke ergibt sich fur
jede anodische Kupferleiterbahn ein maximales Ldtstopplackvolumen von V= 2-d-l-h =
4454,7 - 10~%cm3, aus dem Chloridionen zu einer Anodenspitze wandern kénnen.

Die Annahme von 900 ppm (Gewichtsprozent) Chlorgehalt, welches hydrolisierbar ist und im
elektrischen Feld zu wandern beginnt um die Oxidation der Kupferanode zu beschleunigen,
ist eine grolRzugig gewahlte Maximalwertabschatzung fur eine bessere Einordnung der im Lo6t-
stopplack stattfindenden chemischen Reaktionen unter Chloreinfluss.

Die Abschatzung erfolgt beispielhaft flr Létstopplackvariante A1. Der Hersteller von Loétstopp-

lack A1 gibt fur seine Lacke eine Dichte p;g; im ausgeharteten Zustand zwischen 1,5 und
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1,6 g/cm? an. Fir die Abschatzung des theoretisch maximal méglichen Chlorgehalts wird die
gréRRere Dichte angenommen.

Fur das angegebene Létstopplackvolumen V ergibt sich so ein Gewicht von m;¢; (V) = p;s;. -
V = 7,13 mg. Um die theoretisch maximal mogliche hydrolisierte Chlorkonzentration zu ermit-
teln, der eine Anodenspitze nach Wanderung der Cl-lonen im elektrischen Feld ausgesetzt
sein kann, wird das aus Abbildung 50 abgeschatzte Volumen und die abgeschatzte Masse
des Loétstopplacks m, ¢, (V) verwendet.

900ppm Chlor bedeuten einen Anteil von 900 - 10~° des Lotstopplackgewichts im abgeschétz-
ten Volumen. m¢;- (V) gibt das Gewicht der Chloridionen im abgeschatzen Volumen an.

Die Anzahl der Chloridionen n.,-(V) im abgeschatzten Volumen wird Uber die Masse eines
Chloratoms genahert. Diese ergibt sich zu 35,453u, wobei u ~ 1,66 - 10~27 kg fur die atomare
Masseneinheit steht [75]. Die maximal mogliche Anzahl der Chloridionen, die eine Kupfer-
anode korrodiert, wird damit zu ng-(V) = 1,09 - 1017 abgeschatzt. Die molare Konzentration
mol/m3 entspricht der Einheit mM = 10~3M. Damit ergibt sich fir die Abschatzung der maxi-
malen Chlorkonzentration (Molaritat) an einer Anodenspitze ein Wert von cc- max =
40,6 mol/m3 = 0,04 M = 0,025 mol/kg.

Im nachsten Abschnitt sollen die Umgebungsbedingungen die zur Ausbildung von Cu,0 als

das migrierende Material anhand von Pourbaix-Diagrammen diskutiert werden.

Diskussion der Umgebungsbedingungen fiir die Bildung von Cu20 anhand von Pour-
baix-Diagrammen

Durch die an der Leiterplatte anliegende elektrische Spannung wird das in der Leiterplatte
absorbierte Wasser aufgespalten und es entsteht ein pH-Gradient zwischen Kathode und

Anode. An der Anode liegt durch die Elektrolyse von Wasser im elektrischen Feld eine erhdhte

Konzentration an H;O"-lonen vor (niedriger pH-Wert, saure Wirkung) und an der Kathode eine
erhohte Konzentration an OH-lonen (hdherer pH-Wert, alkalische, basische Wirkung). Die
chemischen Reaktionen nach Anlegen der elektrischen Spannung an die Kupferelektroden

bezlglich Wasser sind [70]:

Anode:

1
H20—>§02T+2H++2e‘ (10)

Kathode:

1
Hy0 +e” = = Hy T +0H™ (11)
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Die Kenntnis tUber den an der Anode und Kathode vorliegenden pH-Wert erlaubt es, mittels
Pourbaix-Diagrammen thermodynamisch stabile Kupferverbindungen zu ermitteln.

Pourbaix-Diagramme sind Phasendiagramme, die graphisch die thermodynamisch stabilen
Kupferverbindungen in einem Elektrolyten in Abhangigkeit des Potentials der Standardwas-
serstoffelektrode und des pH-Werts der Lésung darstellen. Es kann abgelesen werden, unter
welchen Bedingungen Cu als thermodynamisch stabiles Cu,O ausfallt. Die moglichen Kupfer-
zustande sind abhangig von der Art des Elektrolyts, aber auch der Menge der jeweiligen Kom-
ponenten in der Losung, sowie der Temperatur. Im Nachfolgenden sollen die Umgebungsbe-

dingungen fir die Ausbildung von Cu,O fir das AMP in dieser Arbeit diskutiert werden.

npH

2 T T

100°C

Potential Ug,/(V)

)
-2 L
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH Wert
Anode Kathode

Abbildung 51: Pourbaix Diagramm fiir die thermodynamisch stabilen Bereiche von Cu,0 fiir Kupfer in einer Losung
mit 10™*mol/kg Kupfer und 0,2mol/kg Chlor bei unterschiedlichen Temperaturen, dargestellt durch
unterschiedliche Farben. Auf der x-Achse ist der pH-Wert und -Wertebereich fiir die Anode und Kathode
verzeichnet, auf der y-Achse das Potential zur Wasserstoffelektrode in V. Die senkrechten gestrichelten Linien
verzeichnen die temperaturabhangigen neutralen pH-Werte (npH).

In Abbildung 51 ist beispielhaft in einem Pourbaix-Diagramm fur Kupfer in Abhangigkeit der
Temperaturen zwischen 5°C und 100 °C der thermodynamisch stabile Bereich fur Cu,O ver-
zeichnet. Das Diagramm gilt fur eine Losung mit 107* mol/kg Kupfer und 0,2 mol/kg Chlor
[76]. Auch verzeichnet ist der anodische und kathodische pH-Wertbereich durch die Elektro-

lyse von Wasser. Deutlich zu erkennen ist, dass sich in dieser Beispielzusammensetzung
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Cu,0 bevorzugt an der Kathode ausbildet. Eine Berechnung oder Abschatzung des vorliegen-
den Potentials gegen die Standardwasserstoffelektrode ist im vorliegenden Fall eines polyme-
ren Feststoffelektrolyten nicht moglich. Deshalb soll unabhéangig vom Potential und lediglich in
Abhangigkeit des pH-Werts Uber Pourbaix-Diagramme ermittelt werden, unter welchen Bedin-
gungen die Ausbildung von Cu,O mdglich ist.

In Abbildung 52 wurden aus [76] [77] und [78] unterschiedliche Pourbaix-Diagramme fir ther-
modynamisch stabile Bereiche von Cu,0 zusammengetragen (Die Beschriftung und Skalie-
rung der x- und y-Achse ist fur alle Graphen dieselbe wie in Abbildung 51).

Im linken Diagramm ist die Ausbildung von Cu,O in einer chlor- und kupferhaltigen Losung
dargestellt. Demnach bildet sich bei den dort gezeigten Chlor- und Kupferkonzentrationen bei
einer Temperatur von 85 °C kein Gleichgewichtszustand von Cu,0O an der Anode aus. Jedoch
liegt der abgeschatzte maximale Chlorgehalt von 0,025 mol/kg an einer Anodenspitze auch
weit unter dem Chlorgehalt der in Abbildung 52 links aus der Literatur zusammengetragenen
Daten. Da die Pourbaix-Diagramme links die klare Tendenz aufzeigen, dass sich der thermo-
dynamisch stabile Bereich von Cu,O mit steigender Kupfermenge und sinkendem Chlorgehalt
in Richtung niedrigen pH-Wert verlagert, kann sich auch bei 85 °C Cu2O bei anodischem pH-
Wert ausbilden.

Auch untersucht wurde, wie sich weitere Elemente zusatzlich zu Kupfer und Chlor in der L6-
sung auf das Gleichgewicht von Cu,O auswirken.

Alle in der Literatur aufgefiihrten Pourbaix-Diagramme mit zusatzlichen Elementen zu Kupfer
und Chlor in der Lésung sind im rechten Diagramm aufgefihrt. Zu den zuséatzlichen Stoffen
gehdren [HS™], [PO37], [Nges] und [CO%7]. Der Chlorgehalt der Lésungen variiert, der Kupfer-
gehalt der untersuchten Losungen liegt konstant bei [Cu]tor = 107° mol/kg. Deutlich zu er-
kennen ist, dass Kupfer mit und ohne zusatzlichem Chlor in der Lésung in Anwesenheit von
noch anderen Elementen dazu fihrt, dass sich der Gleichgewichtszustand von Cu,0O weiter in
Richtung niedrigem, anodischem pH-Wert verlagert.

Zusammengefasst zeigen die Pourbaix Diagramme mit nur Kupfer und Chlor in der Lésung,
dass ein thermodynamisch stabiler Zustand von Cu,O an der Anode bei 85°C mdglich ist.
Weitere Elemente in der Losung begunstigen zusatzlich einen Gleichgewichtszustand von
Cu20 bei niedrigem pH-Wert. Hierzu konnten die gefundenen Schwefelverbindungen gehdren,
aber auch viele weitere Inhaltsstoffe einer Létstopplackformulierung.

Im nachsten Abschnitt werden die méglichen chemischen Reaktionen, die zur Ausbildung des

halbleitenden Cu.O-Pfads flhren, dargestellt.
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Mogliche chemische Reaktionen

Bei der Ausbildung des halbleitenden Cu,O-Pfads werden zwei grundlegende Mdglichkeiten
der Kupferoxidation betrachtet. Die erste Variante stellt die im Lotstopplack stattfindende che-
mische Reaktion unter Einfluss von Chlor dar, die zweite die chemischen Reaktionen ohne
den Einfluss von Chlor. Bei den in dieser Dissertation untersuchten Lotstopplacken werden
vermutlich beide Oxidationsreaktionen parallel ablaufen.

Im Folgenden sind die aus [56] [73] [76] [78] [79] [80] [81] [82] [83] [84] [85] [86] herausgear-
beiteten moglichen Oxidationsreaktionen von Kupfer in einer chlorhaltigen Umgebung mit
cci-max < 0,1 M, beziehungsweise in einer chlorfreien Umgebung aufgefihrt.

In Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 sind flr n,m € [1,2] die mdglichen chemischen Re-
aktionen aufgefihrt, die zur Ausbildung von Cu.O entlang des AMP-Pfads flhren.

Fur die Aufstellung der mdglichen chemischen Reaktionsgleichungen wurden die wahrschein-
lichsten Oxidationsstufen +1 und +2 von Kupfer angenommen. Auch bertcksichtigt bei der
Aufstellung der chemischen Reaktionsgleichungen wurde der zu Beginn dieses Abschnitts
6.1.3.1 abgeschatzten niedrige Chlorgehalt der Losung.

In Tabelle 12 ist der vermutete Beginn der Oxidation von Kupfer dargestellt. In Tabelle 13 wer-
den mogliche Folgereaktionen des oxidierten Kupfers im Cu™*t Oxidationszustand unter
Feuchteeinfluss gezeigt. Tabelle 14 zeigt weitere Folgereaktionen der in Tabelle 12 begonne-

nen Oxidationsreaktion von Kupfer unter Chloreinfluss.

Tabelle 12: Beginn der Oxidation von Kupfer mit und ohne Chlor- und Feuchteeinfluss.

BEGINN OXIDATION VON Cu
Weitere Reaktion von Cu™* zu Cu,0 in
Tabelle 13.
OXIDATION Cu=Cu™ +m-e”
Bei Rickreaktion zu Cu siehe Reaktio-
nen fir Cu zu Cu, 0 in aktueller Tabelle.
Weitere Reaktion von CuCIS" ™ zu Cu,0
UNTER in Tabelle 14.
CHLOREIN- | Cu+n-Cl™ = CuCl{™ + 1e”
FLUSS Bei Ruckreaktion zu Cu siehe Reaktio-
nen zu Cu,0 in aktueller Tabelle.
2Cu + H,0 = Cu,0 + H,
oder
UNTER 2Cu + H,0 = 2Cu(H,0) 445 = Cu,0H + H dann Cu,0H — Cu,0 + H
FEUCHTE- oder
EINFLUSS Cu+ H,0 — Cu(H,0)44s —= CuOH + H dann 2CuOH — Cu,0 + H,0
oder
2Cu+ 20H™ — 2e~ = Cu,0 + H,0 (fur pH<9)
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Tabelle 13: Weiterflihrende mogliche Reaktionen von Cu™* mit Wasser.

WEITERFUHRENDE MOGLICHE REAKTIONEN VON Cu™* MIT WASSER

2Cu*™ +20H™ = 2Cu0
oder

H - Cuzo + Hzo

Cu* 2Cu* + 20H™ = Cu,0 + H,0
oder
2Cu* + H,0 = Cuy,0 + 2H*
. . + . i
Cut Cu* + Cu — 2Cu* Weitere Reaktion von Cu™ zu Cu,0 in ak
tueller Tabelle

Tabelle 14: Weiterfilhrende mdgliche Reaktionen von Cu™+ mit n - CI~ Chlor und von Cuci{™.

WEITERFUHRENDE MOGLICHE REAKTIONEN VON Cu™* MIT n - Cl~ CHLOR UND VON CuCl,(ll_n)
cu™ +n-Cl- = cucl?™™
FUR n=1 n=2
Cucl cucCl;
CuCl = Cu?* + Cl™ + 1le™ 2CuCl; + 20H™ = Cu,0 + H,0 + 4Cl~
Weitere Reaktion von Cu?* zu Cu,0
m =1 siehe Tabelle 13 und Tabelle 14
Bei Rickreaktion von CuCl; zu Cu*t und
Bei Ruckreaktion von CuCl zu Cu* 2C1~ siehe Tabelle 13 und Tabelle 14 flr
und Cl~ siehe Tabelle 13 und Ta- Reaktionen von Cu™ zu Cu,0
belle 14 fir Reaktionen von Cu™ zu
CuZO
Bei Riickreaktion von CuCl* zu Bei Rickreaktion von CuCl, zu
m=2 Cu?* und Cl~ siehe Tabelle 13 und Cu?* und 2Cl~ siehe Tabelle 13 und Ta-
Tabelle 14 fur Reaktionen von Cu?* belle 14 fur Reaktionen von Cu?* zu
ZU CuZO CuZO
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6.2 Untersuchungen des AMP in Abhéngigkeit von Testzeit, elektrischer Spannung
und der Hohe des elektrischen Felds

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse an den AMP-Pfaden der Lotstopp-
lackvariante A1 bei 85°C/85% relativer Luftfeuchte in Abhangigkeit von der Testzeit, der
elektrischen Spannung sowie des Leiterbahnabstands diskutiert. Dabei werden zu Beginn in
Abschnitt 6.2.1 Untersuchungen der Auspragung des AMP an Kammstrukturen mit 500V und
1000V Testspannung bei gleicher elektrischer Feldstarke behandelt. In Abschnitt 6.2.2 wird
das Leiterplattenlayout vorgestellt, welches es erlaubt, das AMP an Strukturen ohne lokale
Feldiberhéhungen zu untersuchen. Abschnitt 6.2.3 beschreibt die Durchfihrung des Hoch-
volt-Tests der Leiterplatten mit vier verschiedenen Spannungen Uber die Testzeit von
2024 Stunden. Die Auswertung der aufgenommenen Daten wird in Abschnitt 6.2.4 behandelt,
wobei zuerst die Vorgehensweise bei der Analyse der AMP-Pfade erlautert wird und anschlie-
Rend in Abschnitt 6.2.4.1 und 6.2.4.2 die Analyseergebnisse vorgestellt werden.

Die Entwicklung des Lebensdauermodells aus den aufgenommenen AMP-Daten ist Gegen-
stand von Abschnitt 6.2.5. Zum Schluss werden in Abschnitt 6.2.6 die Ergebnisse verglichen

und zusammengefasst.

6.2.1 Voruntersuchungen mit 500V und 1000V elektrischer Spannung

In diesem Abschnitt werden die mit 500V und 1000V Testspannung durchgeflhrten Vorunter-
suchungen der AMP-Pfade in Abhangigkeit der Testspannung vorgestellt und diskutiert. Fur
die Analysen wurde das Leiterplattenlayout L1 verwendet. Details zum Layout und den durch-
gefuhrten HV-SIR-Tests kdnnen Tabelle 3 und Tabelle 4 enthommen werden. Die Leiterplat-

ten wurden mit Lotstopplack P1 auf Basismaterial R bei 500V und 1000V Uber vergleichbare

Zeitrdume getestet.

Abbildung 53: Aufnahme mit dem Lichtmikroskop im BF-Modus senkrecht zur Leiterplattenoberflache des
Leiterplattenlayouts L1. Links: Kammstruktur mit 800 um Leiterbahnabstand getestet fiir 1381 h mit 1000V bei 85°C
und 85 % relativer Luftfeuchte. Rechts: Kammstruktur mit 400 um Leiterbahnabstand getestet fiir 1355h mit 500V
bei 85°C und 85 % relativer Luftfeuchte.
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Beim direkten Vergleich der AMP an den Kammestrukturen in Abbildung 67 in Abschnitt 6.3
zeigt sich, dass das AMP-Wachstum bei mit 1000V getesteten Kammstrukturen starker aus-
gepragt ist, als das bei mit 500V getesteten Kammstrukturen. Bei allen mit 500V und 1000V
getesteten Kammestrukturen tritt das Migrationsphanomen bevorzugt an der Leiterbahnspitze
auf, was auf eine Abhangigkeit des AMP von der elektrischen Feldstarke hindeutet, da dort
bei der Kammstruktur der Ort mit der lokal hdchsten elektrischen Feldstarke vorliegt.

In Abbildung 53 ist eine mit 500V getestete Kammstruktur mit 400 um Leiterbahnabstand und
eine mit 1000V getestete Kammstruktur mit 800 um Leiterbahnabstand gezeigt, die flr ver-
gleichbare Testzeiten getestet wurden. Auffallig ist, dass bei gleicher elektrischer Feldstarke
E zwischen den Leiterbahnen mit Abstand d (beschrieben durch einen Plattenkondensator mit
E = U/d) zwar bei beiden ein AMP an der Leiterbahnspitze auftritt, aber lediglich bei der mit
1000V getesteten Kammstruktur auch zwischen den Leiterbahnen.

Auf Basis dieser Voruntersuchungen wurde eine gezielte Versuchsreihe aufgesetzt. Deren
Auswertung und mathematische Ableitung zur Kinetik beschreibt die Ausbildung der AMP in
Abhangigkeit von Testzeit, Spannung und elektrischer Feldstarke (Leiterbahnabstand) bei-
spielhaft fur Lotstopplack A1 bei 85°C/85 % relativer Luftfeuchte.

6.2.2 Entwicklung Leiterplattenlayout

Fur die Untersuchungen der Abhangigkeit des anodischen Migrationsphdnomens von der
Testzeit, der elektrischen Spannung und des elektrischen Felds wurde ein spezielles Leiter-
plattenlayout (L4, Details siehe Tabelle 3 und Tabelle 4) entwickelt, welches in Abbildung 54

dargestellt ist.

|
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Abbildung 54: Vorderseite des verwendeten Leiterplattenlayouts L4. Die Leiterplatten A, B, C und D werden vor
der Durchfiihrung des HV-Tests in der Klimakammer vereinzelt und an getrennte Spannungsversorgungen
angeschlossen.
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Die Nominalkupferdicke der Kupferstrukturen vor dem Aufkupfern betragt 18 um. Es wurde
eine einfache Lackschicht P1 auf Basismaterial A nach Herstellerangabe aufgetragen.

Die Leiterplatten A, B, C und D werden vor der Durchfihrung des HV-Tests in der Klimakam-
mer vereinzelt. Es handelt sich um Leiterplatten mit einem Vier-Lagen-Aufbau. Die Létpads
finden sich auf der Rickseite, die Vorderseite der Leiterplatte wird fir die Auswertung der
AMP-Pfade verwendet.

verbunden mit + des
grolten Kreisabstands

ﬂ |

Luerbunden mit + des

kleinsten Kreisabstands

Abbildung 55: Elektrische Verschaltung der vierlagigen Leiterplatte. Gezeigt sind die kupfergefillten Bereiche der
Leiterplatte im Querschnitt, das Basismaterial ist nicht dargestellt. Die Vorder- und Ruckseite sind mit Létstopplack
beschichtet. Strukturen auf Negativpotential sind orange, Strukturen auf Positivpotential gelb dargestellt.

Die kreisformige Struktur der Testleiterbahnen sorgt fir eine einheitliche elektrische Feldstarke
entlang der kompletten Teststruktur. Durch ausreichend groRen Radius der Testleiterbahnen
wird ein paralleler Verlauf von Anode und Kathode angenahert.

Fir jede Testspannung wurden Leiterbahnabstande nach den Vorgaben der IPC2221 [59] fur
mit Polymer beschichtete unbestiickte Leiterplatten gewahlt. Zudem wurden Leiterbahnab-
stdnde gezielt unterschritten, um das Auftreten des AMP im spateren HV-Test durch héhere
elektrische Feldstarken zu provozieren. Dabei wurde bei der Wahl der Kombination aus Test-
spannung und Leiterbahnabstand insbesondere darauf geachtet, dass Strukturen mit unter-
schiedlicher elektrischer Testspannung aber gleicher elektrischer Feldstarke vorliegen, um
den Einfluss der Testspannung und Feldstarke auf das AMP separat bewerten zu kénnen.
Durch einen erst spater entdeckten Layoutfehler auf der Leiterplatte konnten nicht alle geplan-
ten Abstandsvarianten zur Bewertung verwendet werden. Die fir die Analyse des AMP ge-
nutzten Strukturen sind in Tabelle 15 vermerkt.

Bei der gegebenen Grélie der Leiterplatte wurde die Geometrie der Kreisstrukturen in Abbil-
dung 55 so gewahlt, dass die elektrische Feldstarke zwischen innerem und auRerem Kreis

nicht um mehr als 10 % variiert. Naherungsweise kann die elektrische Feldstarke nach [42]
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durch Gleichung (12) beschrieben werden. Erhéhungen des elektrischen Felds durch die Atz-

kante der Kupferleiterbahn, wie sie in Abschnitt 5.3 beschrieben sind, werden in dieser Nahe-

rung nicht betrachtet. Es wird immer die dulRere elektrische Feldstarke E, angegeben, Details

konnen Abschnitt 2.5 enthommen werden.

Die elektrische Verschaltung der Vier-Lagen-Leiterplatte ist in Abbildung 55 skizziert.

E, =

U
d

(12)

Alle inneren Kreise einer Leiterplatte werden Uber ein gemeinsames negatives Potential

elektrisch verbunden. Die jeweils funf auReren Kreise gleicher GroRRe sind auf der Ruckseite,

wie in Abbildung 55 gezeigt, elektrisch miteinander verbunden und liegen auf Positivpotential.

Tabelle 15: Leiterplatten A, B, C und D, sowie die daran angelegte Testspannung. Zusatzlich vermerkt sind die
Leiterbahnabstande zwischen innerem und auferem Kreis, sowie die elektrische Feldstarke zwischen den
Leiterbahnen. Ein ,v*“ zeigt an ob die Leiterbahnabstande IPC konform sind. Ein ,v* in der Spalte ,,Ok" bedeutet,
dass die AMP zur Ermittlung eines Lebensdauermodells herangezogen werden kdnnen.

A1 400 v 0,625 - 108 X
A 250 A2 200 X 1,250 - 108 X
A3 100 X 2,500 - 108 X
B1 800 v 0,625 - 10° X
B 500 B2 400 X 1,250 - 108 v
B3 200 X 2,500 - 108 X
C1 1563 4 0,480 - 10° X
C2 1200 X 0,625 - 10°¢ v
C 750
C3 600 X 1,250 - 10° v
Cc4 300 X 2,500 - 108 X
D1 2325 v 0,430 - 10° X
D2 1600 X 0,625 - 10° v
D 1000
D3 800 X 1,250 - 10° 4
D4 400 X 2,500 - 108 X
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6.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau zur Analyse des AMP in Abhangigkeit von Testzeit, elektrischer Feld-

starke und Spannung ist in Abbildung 56 gezeigt.

Abbildung 56: Versuchsaufbau. Links: Klimakammer mit angeschlossenen Spannungsversorgungen und
Vorwiderstanden. Rechts: Anordnung der Leiterplatten in der Klimakammer.

Die Leiterplatten wurden bei 85°C/85 % relativer Luftfeuchte unter elektrischer Spannung ge-
testet; Leiterplattentyp A mit 250V, Typ B mit 500V, Typ C mit 750V und Typ D mit 1000V.
Details zu den verwendeten Messgeraten finden sich in Abschnitt 9.1 im Anhang IX. Das AMP-

Wachstum wird zu zehn Zeitpunkten in Abstanden von circa 200 h (Tabelle 16) analysiert.

Tabelle 16: Zeitstufen ab initialem Einschalten der Spannungsversorgung: Zu den angegebenen Zeitpunkten
wurden die betreffenden Leiterplatten von der Spannungsversorgung getrennt.

STUFE 1 2 3 4 5 6 I 7 8 9 10

Zeit | 235h | 394h | 612h | 802h | 1042h 1212h|1403h 1571h | 1760h | 2024 h

Hierfur wurden je Zeitstufe und Testspannung eine Gruppe von drei wie in Abbildung 55 ver-
schaltete Testleiterplatten, eine gegensatzlich gepolte Leiterplatte und eine nicht elektrisch

angeschlossen Leiterplatte in den Test gegeben. Am Ende jeder Zeitstufe wurden die entspre-
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chenden Leiterplatten abgeschaltet durch Trennen von der Spannungsversorgung und an-
schliellendes Kurzschlielen der Teststrukturen. Das Kurzschliel3en verhindert weiteres AMP-
Wachstum durch kapazitive Aufladungen der Teststrukturen oder offenen Anschlusskabel auf
undefinierte Potentiale. Eine einmalige Unterbrechung der Prifklimabedingungen fir eine Zwi-
schenentnahme der Testleiterplatten erfolgte nach der sechsten Zeitstufe.

Auf jeder Testleiterplatte befinden sich Kreisstrukturen mit unterschiedlichen Leiterbahnab-
standen. Alle Kreisstrukturen einer Testspannung, eines Leiterbahnabstands und einer Zeit-
stufe werden parallel zusammengeschlossen und hinter einen Vorwiderstand von 1 MQ ge-
schaltet. Im Falle eines Kurzschlusses durch AMP limitiert der Vorwiderstand so den flielRen-
den Strom, um die gewachsenen Strukturen fur die nachfolgende Analyse zu erhalten. Da bei
Kreisstrukturen mit kleinen Leiterbahnabstéanden zu erwarten ist, dass ein Kurzschluss fruh-
zeitiger eintritt als bei groReren Leiterbahnabstanden, wurde fur jede Kreisgrofle eines Leiter-
bahnabstands und einer Zeitstufe ein eigener 1 MQ Vorwiderstand verwendet.

Die gegensatzlich gepolte Leiterplatte ermdglicht es, Einflisse durch die Herstellung oder das
Layout der Leiterplatte ausschlielen zu kénnen. Die spannungsfreie Leiterplatte erlaubt es,
zwischen Effekten, die rein durch die klimatischen Bedingungen auftreten, und Effekten, die
unter zusatzlichem Spannungseinfluss auftreten, zu differenzieren. Es zeigten sich bei beiden
Referenz-Leiterplatten keine Auffalligkeiten.

Die Kontrolle der elektrischen Isolationswiderstande der Teststrukturen wurde in diesem Ver-
such manuell vorgenommen. Da der zu messende Isolationswiderstand zu grof ist flr eine
direkte Messung mit einem Multimeter, wurde ersatzweise die an den Vorwiderstanden der
Teststrukturen abfallende elektrische Spannung gemessen. Hieraus kann die am Priifling an-
liegende elektrische Spannung errechnet werden und daraus wiederum der elektrische Isola-
tionswiderstand der Teststruktur, der auf diese Weise Uber die gesamte Testzeit Uberwacht
werden kann. Die Messung des Spannungsabfalls am Vorwiderstand wurde mindestens wo-
chentlich und gegen Ende der Testzeit, wo sich schnellere Veranderungen des Leiterplatten-
widerstands gezeigt haben, sogar bis zu taglich vorgenommen. Die Daten sind in Tabelle 17
graphisch dargestellt. Aufgetragen ist auf der y-Achse die am Prifling anliegende Testspan-
nung von 0 bis 100 % Uber der Testzeit in Stunden. Die senkrechten Linien stellen die Zeitstu-
fen flr Zwischenwerte nach Tabelle 16 dar. Durch die senkrechte rote Linie ist der Zeitpunkt
der Zwischenentnahme gekennzeichnet. Ein Messpunkt gibt den gemessenen elektrischen
Isolationswiderstand der Kreisstrukturen eines Leiterbahnabstands und einer Zeitstufe wieder.
Es wird deutlich, dass ab Zeitstufe 5 bis 6 unabhangig von der Testspannung lediglich die
engeren Leiterbahnabstande mit einhergehender grélierer elektrischer Feldstarke einen Ab-

fall des elektrischen Isolationswiderstands der Teststruktur zeigen.
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Tabelle 17: Testspannungsverlauf von 0 bis 100 % aufgetragen Uber der Testzeit. Durch senkrechte gestrichelte
Linien sind die Zeitpunkte vermerkt, zu denen Leiterplatten von der Spannung getrennt wurden. Dargestellt sind
die Werte fur KreisgrofRe 2 bei 500V, 750V und 1000V Testspannung und Kreisgréfe 3 bei 750V und 1000V
Testspannung. Die Einzelkurven stellen die zeitlichen Verldufe der Testspannung an den einzelnen Kreisgrofien
einer Zeitstufe dar. Zusatzlich vermerkt sind die Leiterbahnabsténde der untersuchten Kreisstrukturen sowie die

elektrische Feldstarke zwischen duferer und innerer Leiterbahn.
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6.2.4 Versuchsauswertung

Bei allen in Tabelle 15 als auswertbar gekennzeichneten Teststrukturen wurde innerhalb der
Testzeit von 2024 h ein anodisches Migrationsphanomen zwischen dem auf3eren und inneren
Kreis festgestellt. Ein Einfluss der Innenlagen der vierlagigen Leiterplatte auf das Wachstum
der AMP ist auszuschlie®en. Dies wurde bereits bei Layout L2, beispielhaft gezeigt in Ab-
schnitt 4.1 in Abbildung 20, analysiert. Dort konnte kein Unterschied der AMP-Pfade im Be-
reich der Leiterplatte mit und ohne Innenlage beobachtet werden.

Wie in Tabelle 17 ersichtlich, sind nur C2 und D2 mit 750V und 1000V Testspannung und
einer elektrischen Feldstarke von 0,625:10°VV/m zwischen den Leiterbahnen nicht im Laufe der
Testzeit von 2024h ausgefallen. B2, C3 und D3 mit 500V, 750V und 1000V und hdéherer
elektrischer Feldstarke von 1,250-10%V/m zeigen hingegen Ausfélle.

In Tabelle 18 ist beispielhaft fur die Kreisstruktur mit der héchsten Testspannung von 1000V
und der hdchsten elektrischen Feldstarke von 1,250-108V/m das AMP zwischen dem &uReren
und inneren Kreis gezeigt. Deutlich zu erkennen sind die mit zunehmender Testzeit langeren
AMP-Pfade.

Aufgrund der Voruntersuchungen in Abschnitt 6.2.1 ist zu erwarten, dass die AMP bei den
Leiterplatten mit der héchsten elektrischen Spannung und Feldstarke (Kreisstruktur D3) am
schnellsten und ausgepragtesten auftreten. Da bei Kreisstruktur D3 erst ab 612 h erste AMP-
Pfade detektiert werden kdnnen, wurde dieser Zeitpunkt flr die erste Auswertung der AMP
auch fir alle anderen Kreisstrukturen festgelegt.

Fur die Analyse der AMP-Pfade wurde aufgrund der Rotationssymmetrie der Teststruktur mit
einem Zufallsverfahren auf jeder Leiterplatte fur jeden Leiterbahnabstand ein auf das AMP zu
untersuchendes Kreisviertel als reprasentativ ausgewahlt. Damit ergeben sich pro Zeitstufe
drei ausgewertete Kreisviertel einer elektrischen Spannung und Feldstarke.

In Abbildung 57 links ist die AMP-Verteilung eines kompletten Kreises C3 nach 1212 h mit
einer Testspannung von 750V und einem Leiterbahnabstand von 600 um gezeigt.

Um die Migrationspfade sicher von der geéatzten Leiterbahnkante unterscheiden zu kénnen,
wurden die Migrationseffekte erst ab einer Lange von 30 um berucksichtigt. Die Vermessung
ist in Abbildung 57 rechts beispielhaft dargestellt und erfolgt senkrecht zur Leiterbahnkante.
Eingezeichnet ist die Linie, welche die Atzkante wiedergibt, sowie eine zweite Linie aquidistant
dazu im Abstand von circa 30 um. Alle AMP-Pfade, die Uber die zweite Linie ragen, werden in
ihrer Lange l,,,» ab der ersten Atzkantenlinie vermessen.

In Tabelle 19 ist die Anzahl an AMP, welche je KreisgroRe und Zeitstufe vermessen wurde,

vermerkt.
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Tabelle 18: Beispielaufnahmen des AMP fir die unterschiedlichen Zeitstufen von Kreisstruktur D3 (Testspannung
1000V, Leiterbahnabstand 800pum). Die Aufnahmen wurden senkrecht zur Leiterplattenoberflache mittels
Lichtmikroskop mit UV-Filter aufgenommen. Der Kreis, von dem das AMP ausgeht, ist auf Positivpotential, der
innere, gegenulberliegende auf Negativpotential geschaltet.

| 612h | v
e —
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Abbildung 57: Links: AMP bei KreisgrofRe C3 (Testspannung 750V, Leiterbahnabstand 600 um), getestet fir
1212h. Rechts: Vermessung des AMP eines Teilabschnitts des linken Kreises. Linie ,1“ markiert die Atzkante der
Leiterbahn, Linie ,2* eine parallel dazu gezogene Linie im Abstand von einer Atzkantenbreite (entspricht ca 30 um).
Migrationspfade, welche Uber die zweite Linie ragen, werden senkrecht von Linie ,1* der Atzkante in ihrer Lange
luvyp vermessen. Beide Aufnahmen wurden senkrecht zur Leiterplattenoberflache mittels Lichtmikroskop mit
eingebautem UV-Filter aufgenommen.

Tabelle 19: Anzahl der vermessenen AMPs je Zeitstufe und KreisgrofRe. Von jeder KreisgrofRe wurde auf jeder der
drei getesteten Leiterplatten je ein zu vermessendes Kreisvierteil zuféllig ausgewahlt (Gesamtzahl vermessener
Kreise = 3/4). Mit * markiert und eingeklammert sind AMP-Anzahlen, bei welchen Daten aus einem Vollkreis und
zwei Viertelkreisen vorlagen (Gesamtzahl vermessener Kreise = 6/4). Fir Kreisstruktur C2, Zeitstufe 7, liegen
aufgrund eines Defekts keine Daten vor.

KREIS- ZEITSTUFEN

STRUKTUR | 19 9 8 7 6 5 4 3
D3 351  |379 362 |350 | 443 (885%) | 435 351 169
D2 425 321 | 637 | 460 | 200 (400*) | 185 184 36
Cc3 172|235 |206 |[171 |176 156 115 50
c2 157|218 |226 |- 185 37 13 3
B2 71 94 70 89 78 73 76 14

6.2.4.1 Bestimmung der mittleren AMP-Lange

Die zeitabhangige mittlere Lange der AMP-Pfade L, (t) wird durch Mittelung aller vermesse-
nen AMP bei einer KreisgroRe, Spannung und Zeitstufe bestimmt.

In Abbildung 58 ist [,,,(t) und fiir eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Leiter-
bahnabstande untereinander der normierte Wert [,,,(t)/d, 5 fur 750V und 1000V dargestellt.
Abbildung 59 zeigt [,,,(t) und [,,,(t)/d fir die elektrische Feldstarke von 0,625 - 106V/m und
1,250 - 108V/m.
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Abbildung 58: Mittlere AMP-L&nge in Abhangigkeit der Testzeit t. Oben links: L, (t) fur 750V fir Kreisstruktur C2
(dg =1200um) und C3 (d;z =600pum), unten links fir 1000V fir Kreisstruktur D2 (d;z = 1600um) und D3
(dg = 800pum). Die senkrechte Linie stellt den Zeitpunkt der ersten Entnahme nach 1212 h dar. In der rechten
Spalte sind die jeweils auf den Leiterbahnabstand normierten gemittelten AMP-Langen [,,(t)/d;p aus der linken
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Abbildung 59: Mittlere AMP-Lange [,,(t) in Abhangigkeit der Testzeit t. Oben links:
Feldstarke von 0,625 - 108V/m fiir Kreisstruktur C2 (750V) und D2 (1000V), unten links fiir 1,250-10%V/m fir
Kreisstruktur B2 (500 V), C3 (750 V) und D3 (1000 V). Die senkrechte Linie stellt den Zeitpunkt der ersten Entnahme
nach 1212h dar. In der rechten Spalte sind die jeweils auf den Leiterbahnabstand normierten, gemittelten AMP-
Langen [,,(t)/d; 5 aus der linken Spalte dargestellt.
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Alle mittleren AMP-Langen [,,,(t) nehmen mit zunehmender Testzeit zu. Der Ausfall der Test-
strukturen aufgrund den Leiterbahnabstand Gberbriickender AMP-Pfade wird durch ein Abfla-
chen der Kurve bei den Strukturen B2, C3 und D3 fir Iangere Testzeiten sichtbar. Dies wird
spater bei der Analyse der AMP-Anzahl im nachsten Abschnitt 6.2.4.2 weitergehend diskutiert.
Aufgrund unterschiedlicher Leiterbahnabstande wird die Betroffenheit von AMP durch Ver-
gleich der normierten mittleren AMP-Langen der verschiedenen Kreisstrukturen ermittelt.
Diese zeigt, dass die normierte mittlere Lange bei einheitlicher Feldstarke unabhangig von der
Testspannung in gleichem Mal3e zunimmt. Die vergleichende Analyse der normierten mittleren
AMP-Lange bei gleicher Spannung aber unterschiedlicher Feldstarke zeigt einen deutlich stei-
leren Anstieg der normierten mittleren AMP-Lange bei der héheren Feldstarke.

Um den Einfluss der Spannung und der elektrischen Feldstarke auf die normierte mittlere
AMP-Lange tiefergehend zu analysieren, ist in Tabelle 20 die normierte mittlere Gesamtlange
lm ges der AMP-Pfade verzeichnet. Diese wird nach Gleichung (13) berechnet als die Summe
der mittleren auf den Leiterbahnabstand d;z; normierten Einzel-AMP-Langen Uber Zeitstufen
nach Tabelle 16. Die normierte mittlere Gesamtlange stellt damit ein Mal fiir die Betroffenheit

der Teststruktur von AMP Uber die komplette Testzeit dar.

Ln(8) _
Z 5~ lm,ges (1 3)

d
~ Q1

Ein direkter Einfluss der Testspannung auf [,,, 4. ist bei konstant gehaltenem elektrischen Feld
nicht erkennbar. Deutlich zu erkennen ist aber, dass die normierte mittlere Gesamtlange [, 4.,
also die Betroffenheit der Leiterbahnen von AMP, mit zunehmender elektrischer Feldstarke
bei konstant gehaltener elektrischer Spannung gréRer wird. Bei der héheren elektrischen
Spannung von 1000V zeigt eine Verdopplung der Feldstarke mit einem Faktor von 3,9 einen

ahnlichen Einfluss auf [, ;.5 wie bei 750V mit einem Faktor von 3,4.

Tabelle 20: Normierte mittlere Gesamtlénge [, 4., nach Gleichung (13) in Abhangigkeit der elektrischen Spannung
und Feldstérke. Auch verzeichnet sind die Einflussfaktoren von elektrischer Spannung und Feldstarke auf Ly, ges.

NORMIERTE MITTLERE ELEKTRISCHE SPANNUNG

GESAMTLANGE L, ges 500V 750V 1000V
0,625 - 10° Vim 0,29 027

ELEKTRISCHES

FELD l 3,4 l 3,9
1,250 - 10¢ V/m 114 0,99 1,04

v

Kein direkter Einfluss erkennbar
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6.2.4.2 Bestimmung der AMP-Anzahl

In diesem Abschnitt soll die Anzahl der anodischen Migrationsphanomene in Abhangigkeit von
der Testzeit, der elektrischen Spannung, sowie des elektrischen Felds analysiert werden. Auch
wird die Langenverteilung der AMP-Pfade diskutiert.

Zur einfacheren Klassifizierung und Vergleichbarkeit werden die Langen der anodischen
Migrationspfade 1 p(t,U,E) im Verhaltnis zu dem fur die Migration zu Uberwindenden
Leiterbahnabstand d;z(U, E) angegeben. Die auf den Leiterbahnabstand normierten und in
Prozent angegebenen Langen der Migrationspfade 'y (t, U, E) % werden nach Gleichung
(14) berechnet. Sie hangen ab von der Zeit t, der elektrischen Spannung U sowie dem

elektrischen Feld E. Die Leiterbahnabstande d; (U, E) sind Tabelle 15 zu entnehmen.

lamp (t, U, E)
dLB (UI E)

+100% = U'yyp(t, U, E)% (14)
Die auf den Leiterbahnabstand normierten Langen der AMP-Pfade nach Gleichung (14) wer-
den klassifiziert nach den Gruppen 0-10 %, 10-30 %, 30-50 %, 50-70 % und 70-100 %.

Um die Anzahl der AMP nn,g(t, U, E) zwischen den unterschiedlichen Kreisstrukturen verglei-
chen zu kénnen, wird die AMP-Anzahl auf einer Leiterbahnlange von 1000 um angegeben.
Zusatzlich werden die detektierten AMP-Langen nach der Haufigkeit ihres Auftretens grup-
piert. Diese wird nach Gleichung (15) errechnet. n, ,(t, U, E) stellt die Anzahl AMP in einer
Gruppe dar, n,, 4¢:(t, U, E) alle auf 1000 um Leiterbahnlange gefundenen AMP.

Ny gt U E)

Mg (LU E) = U E)
n,ges\“» Y,

-100% (15)

Abbildung 60: Links: Normierte Gesamtanzahl und normierte eingruppierte AMP n, ,(t,U,E) auf 1000 um

Leiterbahnlange uber der Testzeit in Stunden. Rechts: Anteil der normierten eingruppierten AMP n'n,g(t, U,E) %
bezogen auf die Gesamtanzahl AMP, aufgetragen Uber der Testzeit in Stunden.
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In Abbildung 60 sind die nach Gleichung (14) und (15) klassifizierten AMP-Anzahlen
dargestellt. In der linken Spalte n, ,(t, U, E) als Anzahl AMP pro 1000 um Leiterbahnlange, in
der rechten Spalte n; ,(t,U,E)% als prozentualer Anteil der AMP in einer Einzelgruppe
bezogen auf die Gesamtanzahl AMP. Beide Werte werden Uber der Testzeit t aufgetragen. Im
Folgenden werden die in Abbildung 60 links gezeigten Daten diskutiert. Bei initialem
Einschalten der Spannungsversorgung weisen die Kammstrukturen keine AMP auf und die
elektrische Feldstarke entlang der Leiterbahnen ist homogen. Nach ausreichender
Feuchteaufnahme und Alterung des Lotstopplacks beginnt die Leiterbahn zu oxidieren, und
AMP bilden sich entlang der Leiterbahn aus. Dabei zeigen die Daten in Abbildung 60 links,
dass die AMP-Dichte nur zu Beginn des Testzeitraums ansteigt und dann keiner deutlichen
Zunahme mehr unterliegt. Vermutlich hat sich zu diesem Zeitpunkt eine inhomogene
Verteilung der elektrischen Feldstarke ausgebildet, wodurch bestehende AMP wegen der lokal
an der Spitze erhdhten elektrischen Feldstarke langer werden, aber sich keine weiteren AMP
mehr bilden. Die Streuung der Messkurven Uber der Zeit ist auf das verwendete
Messverfahren mit unterschiedlichen Leiterplatten je Zeitpunkt zurtickzufiihren.

Es lasst sich auch eine Tendenz zu héherer AMP-Anzahl mit zunehmender elektrischer

Spannung und Feldstarke erkennen.

Tabelle 21: Uber die komplette Testzeit aufsummierte normierte eingruppierte AMP-Anzahl N, ;(U, E) auf 1000 um
Leiterbahnldange nach Abbildung 60. Bei Leiterplattentyp C2 wurde, um die Vergleichbarkeit zwischen den
einzelnen Leiterplatten zu erhalten, firr die fehlende Entnahmestufe 7 ersatzweise die zwischen Entnahmestufe 6
und 8 gemittelte AMP-Anzahl verwendet. Zusatzlich verzeichnet ist der Verstarkungsfaktor (V-Faktor) bei einer
Spannungsverdopplung bei konstantem E-Feld und einer E-Feldverdopplung bei konstanter Spannung.

0,625 - 10V/m 1,250 - 106V/m

TESTSTRUKTUR

C2,750V | D2,1000V | B2,500V | C3,750V | D3,1000V
v | U2, EKONST. 2,5 ~
Q= >
<9 2,3 -~
- < | E-2, UKONST. >
> S 2,5 o
GESAMT, 0-100 % 16,8 29,5 27,3 41,2 68,6
0-10% 16,6 29,1 8,87 24,3 41,9
10-30% 0,20 0,39 17,2 14,3 21,6
30-50 % 0,0 0,0 0,34 1,16 2,34
50-70 % 0,0 0,0 0,24 0,58 1,37
70-100 % 0,0 0,0 0,58 0,84 1,43

v

Spannungs- und E-Feldeinfluss erkennbar
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In Tabelle 21 ist die Uber die komplette Testzeit aufsummierte, auf den Leiterbahnabstand
normierte und nach Abbildung 60 eingruppierte AMP-Anzahl N, ,(U,E) dargestellt, als
weiterer, das AMP-Wachstum beschreibender Parameter. Die Berechnung ist in Gleichung

(16) gezeigt.

Nng(U,E) = )" g (t,U, ) (16)

Die hochste Summe ergibt sich mit 68,6 flr Kreisstruktur D3 mit der hdchsten elektrischen
Testspannung und Feldstarke. Bei konstant gehaltener elektrischer Feldstarke zeigt N, (U, E)
dabei sowohl in den einzelnen Gruppen als auch im Gesamten mit groRerer Testspannung die
Tendenz zu gréReren Werten. Dasselbe Verhalten zeigt sich bei N, ;(U, E) auch bei konstant
gehaltener Testspannung mit groRerer elektrischer Feldstarke. Eine Verdopplung der
elektrischen Feldstarke und der elektrischen Spannung zeigt dabei auf N, ,(U,E) fir die
Gesamt-AMP-Anzahl einen ahnlichen Verstarkungsfaktor zwischen 2,3 und 2,5.

Damit korreliert die AMP-Dichte auf der Leiterbahn sowohl mit der elektrischen Spannung als

auch der Feldstarke. Eine Korrelation zwischen N, ;(U, E) und einem Ausfall der Teststruktur

innerhalb der Testzeit kann nicht festgestellt werden, da sowohl Strukturen mit niedrigem, als
auch hohem N, ,(U,E) ausgefallen sind. Aber es zeigt sich, dass bei gleicher elektrischer
Feldstarke die Stukturen zeitlich nach der Héhe ihrer Testspannung ausfallen: zuerst D3 mit
der héchsten Testspannung, dann C3 und schliellich B2 mit der niedrigsten Testspannung,
siehe hierzu auch Abbildung 62 in Abschnitt 6.2.5.1.

Am haufigsten sind bei allen Teststrukturen AMP mit einer Lange in der Gruppe 0-10% und
10-30% des Leiterbahnabstands. Bei Kreisstruktur C2 und D2 mit 0,625 - 106V/m, der
niedrigeren elektrischen Feldstarke, wiesen die meisten AMP-Pfade nur 0-10% des
Leiterbahnabstands auf.

AMP-Pfade langer als 10-30 % des Leiterbahnabstands treten nur bei den Kreisstrukturen mit
1,25:10%V/m auf, den Teststrukturen mit der hoheren elektrischen Feldstarke. Die Dichte der
AMP-Pfade je Gruppe liegt dabei aber deutlich unter einem AMP auf 1000 um Leiterbahn-
lange.

Die Analyse des prozentualen Anteils der Gruppe je Zeitschritt in Abbildung 60 rechts zeigt
deutlich die Zeitabhangigkeit der AMP-Verteilungen auf. So nimmt bei allen Teststrukturen der
Anteil sehr kurzer AMP (0-10 %) mit steigender Testzeit ab und etwa in gleichem Mal3e nimmt
der Anteil langerer AMP (10-30 %) zu. Dies bestétigt die Analyse der Daten in Abbildung 60
links, dass die AMP mit zunehmender Testzeit eher in ihrer Lange zulegen, als dass sich neue
AMP-Pfade bilden.
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Bei Kreisstruktur C3 und D3 ist nach der Abnahme des Anteils an 0-10 % langen AMP-Pfaden
und Zunahme des Anteils an 10-30 % langen AMP-Pfaden ein deutliches Abflachen der beiden
Kurven zu erkennen. Bei B2 ist dieses Abflachen vermutlich aufgrund der geringeren Daten-
menge an AMP-Pfaden (vergleiche hierzu auch Tabelle 19) etwas weniger deutlich zu erken-
nen. Das Abflachen der Kurven zeigt den Ausfall der Strukturen durch AMP-Pfade an, die den
Leiterbahnabstand Uberbriicken und die Teststruktur so kurzschlieen. In diesem Fall liegt
keine Spannung mehr an der Kreisstruktur an, die AMP kénnen nicht mehr wachsen und auch
die AMP-Verteilung andert sich nicht mehr.

Aber nicht nur bei den Teststrukturen mit der grofieren elektrischen Feldstarke, auch bei der
kleineren elektrischen Feldstarke bei Kreisstruktur D2 und C2 deutet sich dieser Verlauf an-
satzweise zum Ende der Testzeit hin an.

Die Analyse der Verteilung der AMP-Langen bei wahrend der Testzeit ausgefallenen Struktu-
ren zeigt deutlich, dass der Anteil an AMP mit einer Lange ab 30 % des Leiterbahnabstands
bis zum Ende der Testzeit je Gruppe unter 6 % bleibt.

Im Vergleich zur Gesamtanzahl an beobachteten AMP entlang der Leiterbahn erreicht nur ein
geringer Anteil an AMP eine Lange, die zum Ausfall der Teststruktur fihrt, siehe hierzu auch
die Bilder der AMP in Tabelle 18.

6.2.5 Entwicklung eines Lebensdauermodells fiir unter hohen elektrischen Spannun-
gen und Feuchtelast betriebene Leiterplatten

In diesem Abschnitt soll aus den in Abhangigkeit von der Testzeit, der elektrischen Spannung
und des elektrischen Felds (beziehungsweise des Leiterbahnabstands) gewonnenen AMP-
Daten ein Lebensdauermodell fur unter hohen elektrischen Spannungen und unter Feuchte-
last betriebene Leiterplatten entwickelt werden. Das Modell wird beispielhaft flr Lotstopplack
P1 auf Basismaterial A flr eine Temperatur von 85 °C und eine relative Luftfeuchte von 85 %
ermittelt, kann aber durch Anpassen der Parameter, die abhangig sind vom untersuchten Ma-
terial und den Umgebungsbedingungen, auf weitere Loétstopplacke angewandt werden. Als
Ausfall wird der Zeitpunkt gewertet, zu dem ein AMP-Pfad den Leiterbahnabstand tberwun-
den hat.

Die Abhangigkeit der Auspragung der AMP-Pfade von der elektrischen Feldstarke (bzw. vom
Leiterbahnabstand), sowie der elektrischen Spannung wurde bereits in den vorangegangenen
Abschnitten analysiert. Auf Basis dieser Untersuchungen wird folgende in Gleichung (17) ge-
zeigte Abhangigkeit der maximalen AMP-Lange [,,,,.(t,d, U) von der Testzeit t in Stunden,
des Leiterbahnabstands d; 5, sowie der an die Teststruktur angelegten elektrischen Spannung
U vorgeschlagen, wobei a und k Parameter darstellen, die durch die Umgebung und den Lo6t-

stopplack definiert sind.
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Lnax(t, U, d;g) ist definiert fur den Bereich 0 < [,,,,,(t, U,d) < d;g und gilt fUr alle elektrischen

Spannungen, wobei bei U = 500V elektrische Feldstarken von U/dLB > 2,5-10° V/m ausge-

schlossen sind (diese Einschrankung wird in Abschnitt 6.2.5.2 erlautert).

U
Inax (6, U, dyg) = a - U? - (exp (d_"”) - 1) (17)
LB

Der exponentielle Anteil der Funktion kann als zeitabhangige Alterung des Lotstopplacks in

Abhangigkeit des elektrischen Felds E = U/dLB gewertet werden. Die Konstante k ist ein Pa-

rameter, der die Widerstandsfahigkeit des Lotstopplacks gegen Materialalterungseffekte durch
das elektrische Feld angibt. Materialalterung durch ein elektrisches Feld ist bereits aus der
Literatur bekannt [43].

Der Vorfaktor a enthalt die temperaturabhangige Arrhenius-Gleichung, eingefihrt in Ab-
schnitt 2.4 in Gleichung (1). Diese gibt die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeits-
konstanten einer chemischen Reaktion von der Temperatur T, der Aktivierungsenergie E4, der

Boltzmann-Konstante k und einer Konstanten A an. Somit gilt fur a:

x A ( EA) 18
acA-exp(——z (18)

Zusatzlich enthalt a den Einfluss der Umgebungsfeuchte [87] auf die Bildung eines leitfahigen
Pfads, der unerlasslich ist fir die Bildung eines AMP.
Im nachfolgenden Abschnitt sollen Parameter a und k fur den HV-SIR-Test unter 85°C/85 %

relativer Luftfeuchte beispielhaft flr den Lotstopplack P1 ermittelt werden.
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Abbildung 61: Skalierte AMP-Léngen [',,,.,(t") in Abhangigkeit der gewichteten Zeit ¢t'. Eingezeichnet ist auch die
gefittete Funktion aus Gleichung (21) mit den optimalen Parametern a und k aus Tabelle 22.

6.2.5.1 Bestimmung der Parameter a und k

Der Ausfallzeitpunkt der Teststruktur ist der Zeitpunkt, zu dem die AMP-Lange den Leiterbahn-
abstand erreicht hat. Aus diesem Grund werden je Zeitstufe und Kreisstruktur die drei langsten
AMP-Pfade ausgewahlt, gemittelt und inklusive ihrer Standardabweichung tber der Testzeit
aufgetragen. Um alle Datensatze mit einer gemeinsamen Funktion mit einheitlichen Parame-
tern a und k, unabhangig vom Leiterbahnabstand d;z und der elektrischen Spannung U, an-
nahern zu kénnen, wird die Funktion gewichtet.

Die gewichtete Zeit t' ergibt sich zu:

U
t'= —-t (19)

dLB

Die skalierten AMP-Langen [,,,.(t") ergeben sich zu:

lnax(t")

= (20)

l;nax(t’) =

Mit der in Gleichung (19) und (20) vorgenommenen Datenskalierung ergibt sich die neue AMP-

Langenfunktion zu:

l,max(t,) =a (exp(k ' t,) -1) (21)
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Diese wird an die skalierten Daten gefittet, siehe dazu Abbildung 61. Dargestellt sind dort die
skalierten AMP-Langen ', (t") in Abhangigkeit der gewichteten Zeitachse t'.

Tabelle 22: Fitparameter a und k mit ihren Standardabweichungen.

PARAMETER WERT STANDARDABWEICHUNG
aINV2-pum 2,568-10° 0,49-10°
Kk IN pm- (V-h)"* 2,126-10° 0,10-103

Der Fit wurde mit der nichtlinearen Methode der kleinsten Quadrate mit Scipy, fur Details siehe
Abschnitt 9.1, durchgeflihrt. Zusatzlich ist die Standardabweichung der drei langsten AMP-
Pfade einer Zeitstufe, Spannung und eines Leiterbahnabstands verzeichnet. Der Fit liefert flr
a und k die in Tabelle 22 aufgefuhrten Fitparameter und ihre Standardabweichungen.

Die Lange der langsten AMP-Pfade pro Zeitstufe L,,,,,(t, U, d; ) ergibt sich damit fir Lackvari-
ante P1 auf Basismaterial A bei einer Umgebungstemperatur von 85°C und einer relativen

Umgebungsfeuchte von 85 % zu:

L U.d )_2,57-10'5-um U2 U 213-1073 o1 -
max\* Yy “LB) — V2 exp dLB V/um‘h ( )

Lnax(t, U, d.g) ist nach Gleichung (17) definiert flir den Bereich 0 < 1,4, (t, U, d) < d; 5 und gilt

fur alle elektrischen Spannungen, wobei bei U =500V elektrische Feldstarken von

U/dLB > 2,5-10° V/m ausgeschlossen sind. Diese Einschréankung wird in Abschnitt 6.2.5.2

erlautert.

Im nachsten Schritt wird das Ergebnis der Funktion [,,,,,(t, U, d,5) aus Gleichung (22) zusam-
men mit den gemittelten drei langsten AMP-Pfaden einer Zeitstufe dargestellt, sieche Abbil-
dung 62. In Zeile 1 der Abbildung ist das Ergebnis fur 1000V Testspannung, in Zeile 2 fur
750V Testspannung und in der letzten Zeile flr 500V Testspannung dargestellit.

Deutlich zu erkennen ist auch, dass die vorgeschlagene Funktion sehr gut die maximalen
AMP-Langen einer Zeitstufe fur alle elektrischen Spannungen wiedergibt. Auch lasst sich nun
durch die Anwendung des Lebensdauermodells der Ausfallzeitpunkt der noch nicht innerhalb
der Testzeit ausgefallenen Teststrukturen C2 und D2 voraussagen.

Es zeigt sich sowohl ein Einfluss der elektrischen Spannung als auch der Feldstarke auf die
Ausfallzeit der Strukturen. So zeigen die experimentell ermittelten Ausfallzeiten ebenso wie
das daran angepasste Modell, dass die Ausfallzeit bei einer Erh6hung der Feldstarke bei kon-
stant gehaltener Spannung und bei einer Erhéhung der Testspannung bei konstant gehalte-

nem elektrischen Feld reduziert wird.
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Abbildung 62: In allen Graphen ist die gemittelte Lange der langsten AMP-Pfade in um mit Standardabweichung
Uber der Testzeit in Stunden aufgetragen, wobei je Zeitstufe iber die drei Iangsten AMP-Pfade gemittelt wurde.
Zusatzlich verzeichnet ist die firr alle elektrischen Spannungen und Leiterbahnabstande einheitlich definierte
Funktion der maximalen AMP-L&nge nach Gleichung (22). Die leichten Uberschreitungen der Maximalwerte sind
bedingt durch Messunsicherheiten durch die Konturenscharfe des Mikroskopbildes bei der Bestimmung der AMP-
Langen.
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6.2.5.2 Ermittlung der Zeit bis zum Ausfall

In diesem Abschnitt soll aus Gleichung (22) der funktionale Zusammenhang fir den Ausfall-
zeitpunkt der Teststruktur (TTF, englisch Time To Failure) in Abhangigkeit der Testspannung
U, sowie des Leiterbahnabstands d, z errechnet werden.

Im Fall eines Ausfalls gilt:

lnax(TTF,U,d) = dyp (23)

Damit folgt nach Umstellen der Gleichung fur Lackvariante P1 auf Basismaterial A bei
85°C/85 % relativer Luftfeuchte:

in (248, 4 1) dy

k-U

TTF = (24)

Die Werte von a und k sind Tabelle 22 zu enthehmen.

6000

—— 1000V

5000 1 — 750V

— 500V

,-.4000_ — PEON
%3000 = (2,500-10%)V/m
= * (1,250-10%)V/m
20001 x (0,625-10%)V/m
1000.- A (0,480 10%V/m
(0,430 10%)V/m

% 500 1000 1500 2000 2500

dig/(um)

Abbildung 63: TTF in Stunden in Abhangigkeit des Leiterbahnabstands d;; in pm. Die durchgezogenen Linien
stellen die TTF fir 1000V, 750V, 500V und 250V dar. Zusatzlich verzeichnet sind die errechneten
Ausfallzeitpunkte flr die in Tabelle 15 aufgefiihrten Leiterbahnabstande. Gleiche elektrische Feldstarken sind mit
demselben Symbol gekennzeichnet, diese finden sich in der Legende. Zusatzlich verzeichnet ist als horizontale
schwarz gestrichelte Linie die Testlaufzeit von 2024 Stunden der fir dieses Lebensdauermodell getesteten
Leiterplatten.

Abbildung 63 zeigt die TTF in Abhangigkeit des Leiterbahnabstands d;; flr die vier unter-
suchten elektrischen Spannungen 250V, 500V, 750V und 1000V. Je héher die Testspan-
nung, desto mehr missen die Leiterbahnabstande erweitert werden, um die TTF zu erhdhen.
Deutlich zu erkennen ist, dass mit steigender Testspannung bei gleicher elektrischer Feld-
starke die TTF sinkt. Die starkere Auspragung des AMP mit steigender elektrischer Spannung

wird in Gleichung (22), welche die maximale AMP-Lange in Abhangigkeit der Testzeit, des

103



Leiterbahnabstands und der Spannung beschreibt, durch U? als Vorfaktor vor der Exponenti-
alfunktion ausgedrickt. Da die Leiterbahngeometrien mit kleinen Abstadnden der Strukturen
B3, C4 und D4 aufgrund anderer Phdnomene als AMP ausgefallen sind, werden diese im

Lebensdauermodell nicht mitbetrachtet. Damit gilt das Modell fir elektrische Spannungen

U > 500V nicht fiir Feldstarken U/, > 2,5-10° V/m.

Im Folgenden wird der Einfluss einer Spannungsverdopplung (bei konstantem elektrischen
Feld) und einer elektrischen Feldverdopplung (bei konstanter elektrischer Spannung) auf die
Ausfallzeit nach dem in Gleichung (24) beschriebenen Zusammenhang fur die TTF ermittelt.
Hierflr wird die Ausfallzeit nach der jeweiligen Verdopplung mit der Ausfallzeit einer Teststruk-
tur TTF (U, d.5) mit einem Leiterbahnabstand von d;; und einer Spannung von U verglichen.

Bei gleichbleibender elektrischer Feldstarke gilt fur das Verhaltnis der TTF(2U, 2d; ) mit ver-
doppelter elektrischer Spannung im Vergleich zu TTF (U, d;p):

1 d
TTF(2U,2dy) I (3- Tt 1)
TTF(U,dig) | ( dng 1)
—

= f(dws, U) (25)

Gleichung (25) qgilt fur U > 0 und d; 5 > 0, damit ergibt sich:

0<f(dU)<1 (26)

Der Ausfallzeitpunkt einer Teststruktur nach einer Verdopplung der elektrischen Spannung
TTF(2U, 2d; ) kann somit nach Gleichung (25) und (26) in Abhangigkeit der TTF vor der Ver-
dopplung TTF (U, d,5) beschrieben werden als:

TTF(2U,2d.) = f(dy U) - TTF(U,d,g) (27)

Fir den Ausfallzeitpunkt einer Teststruktur nach einer Verdopplung der elektrischen Feld-

starke bei gleichbleibender Spannung ergibt sich mit f(d;z, U) nach Gleichung (25) und (26):

TTF (U,%dLB) = M TTF(U,d,5) (28)

Damit zeigt eine Verdopplung der elektrischen Feldstarke einen im Vergleich zu einer Ver-
dopplung der elektrischen Spannung doppelt so gro3en Einfluss auf den Ausfallzeitpunkt der

Teststrukturen.
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6.2.6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Untersuchungen war es, sowohl die Ausbildung der AMP-Pfade Uber die Testzeit
hinweg beschreiben zu kénnen, als auch die AMP-Ausbildung in Abhangigkeit von der
elektrischen Spannung und Feldstarke zu untersuchen und ein Lebensdauermodell fiir Lei-
terplatten unter hohen elektrischen Spannungen und Feuchtelast zu entwickeln. Hierflr wur-
den Leiterplatten mit Lotstopplack P1 auf Basismaterial A bei 85°C/85 % relativer Luft-
feuchte Uber einen Zeitraum von 2024 Stunden mit vier verschiedenen elektrischen Span-
nungen (250V, 500V, 750V und 1000V) getestet. Das speziell flr diese Untersuchung ent-
wickelte Leiterplattenlayout verfligt Gber kreisférmige Strukturen unterschiedlicher Radien
und Abstande, sodass nach Anlegen der Testspannung eine annahernd homogene elektri-
sche Feldstarke innerhalb der kompletten Teststruktur herrscht. Elektrische Feldstarkelber-
héhungen durch Leiterbahnenden, wie sie bei den Ublicherweise verwendeten Kammstruktu-
ren auftreten, sind dadurch ausgeschlossen.

FUr die statistische Auswertung der AMP-Pfade wurden mehr als 7300 AMP-Pfade in ihrer
Lange vermessen und ausgewertet. Untersucht wurden die aufgenommenen AMP-Daten
hinsichtlich der AMP-Dichte, also der Anzahl an AMP je 1000 um Leiterbahnlange, der mittle-
ren AMP-Zahl, der AMP-Anzahlen und der Verteilung der AMP-Langen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die AMP-Dichte mit Spannung und Feldstarke zu-
nimmt, wobei eine hohe AMP-Dichte nicht direkt mit einem Ausfall korreliert.

Als weiteres Mal} fur die Betroffenheit der Leiterbahnen von AMP wurde die normierte mitt-
lere Gesamt-AMP-Lange durch die Addition der mittleren AMP-Langen aller Zeitpunkte er-
mittelt. Die Auswertung der AMP-Langen zeigt deutlich, dass die Betroffenheit der Teststruk-
tur von AMP nicht allein von der elektrischen Feldstarke, sondern auch von der elektrischen
Spannung beeinflusst wird. Dabei ist durch die elektrische Feldstarke ein grolierer Einfluss
beobachtbar als durch die elektrische Spannung. Die Auswertung der Gesamtanzahl AMP
uber die Testzeit zeigt einen vergleichbaren Einfluss der elektrischen Feldstarke und der
Spannung auf die AMP-Anzahl.

Die Analyse der einzelnen AMP-Langen zeigt, dass mit zunehmender Testzeit bestehende
AMP-Pfade eher langer werden als dass sich neue AMP-Pfade bilden. Dies ist vermutlich
darauf zurlickzuflhren, dass zu Beginn des Tests die elektrische Feldstarke entlang der
kompletten Kreisstruktur homogen verteilt ist. Erst nach einiger Zeit kommt es durch die ge-
bildeten AMP-Pfade zu einer inhomogenen elektrischen Feldstarke und dadurch einem be-
vorzugten weiteren Wachstum der langeren AMP-Pfade.

Durch die Auswertung der langsten AMP-Pfade der Kreisstrukturen Uber die Testzeit hinweg
konnte ein Lebensdauermodell fir Leiterplatten, welche unter hohen elektrischen Spannun-

gen und Feuchtelast betrieben werden, entwickelt werden.
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Es beschreibt die Ausfallzeit in Abhangigkeit des Leiterbahnabstands und der elektrischen
Spannung flr eine vorgegebene Feuchtebedingung und Materialeigenschaft. In dieser Arbeit
wurden 85 °C/85 % relative Luftfeuchte und der Lotstopplack P1 als Versuchsparameter ge-
wahlt. Eine Verdopplung der elektrischen Feldstarke bei konstanter Spannung reduziert die
Ausfallzeit um den Faktor 2 im Vergleich zu einer Verdopplung der Spannung bei konstanter

Feldstarke.
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6.3  Untersuchung des Einflusses der Lotstopplackdicke auf das AMP

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Létstopplackdicke auf die Intensitat des anodischen
Migrationsphanomens analysiert und diskutiert. Getestet wurden zwei Létstopplacke verschie-
dener Hersteller auf Leiterplattenlayout L1 und L3 mit Kammstrukturen (Abschnitt 4.1 Ta-
belle 3), um einen Einfluss der Lackvariante auf den Effekt der Schichtdickenvariation bewer-
ten zu kénnen. In Tabelle 23 sind die beiden untersuchten Lackformulierungen mit den unter-

suchten Parametern aufgeflihrt.

Tabelle 23: Die Lotstopplacke A1 und P1 unterschiedlicher Hersteller wurden herstellerspezifisch einmal mit
Doppelbeschichtung und einmal mit hdherem Lackgewicht aufgetragen.

P1 A1
NOMINAL-
KUPFERDICKE 35um 18pm
AUFTRAGSART VorhanggiefRen Manuell aufgerakelt
LOTSTOPPLACK- Dunn Dick Dinn Dick
DICKE (B4+6)pm | (57 +6)um (51 + 4)pm (85 + 5)um

HOHERER LACK- | Nasslackge-

SCHICHTAUE- wicht Nasslackge- | Einfachbeschich- | Doppelbeschich-

TRAG 3,5q/6dm? wicht 6g/6dm? tung tung
Flr beide Lackdicken gleiche Tem-
VORTROCKNEN Fur beide Lackdicken gleiche peratur und Dauer, bei dicker Lack-

Temperatur und Dauer schicht Vortrocknen nach der ersten
und zweiten Lackschicht

fur beide Lackdicken gleich

350 mJ/cm?und Wellenlangen-
BELICHTUNG verhaltnis von 40 % kurz mit
385nm + 60 % lang mit 405 nm. siehe Abbildung 4 in Abschnitt 2.2
Anschlieend erfolgt eine Nach-
belichtung mit 1000 mJ.

AUSHARTUNG 1h25min @ 160°C 1h10min @150°C

UV Bump fur beide Lackdicken gleich fur beide Lackdicken gleich

* Die Lotstopplackdicken wurden an der unteren Leiterbahnatzkantenspitze senkrecht vom
Basismaterial gemessen.

Zusatzlich vermerkt sind die Art des Lackauftrags sowie Informationen Uber die Belichtung und
Aushartung des Lacks. Die einzelnen Prozessschritte kbnnen beispielhaft der Darstellung fur
Lacktyp X in Abbildung 4 in Abschnitt 2.2 entnommen werden. Die Létstopplackdicke ,dinn®

entspricht jeweils einer Ublicherweise im spateren Produkt gewahlten Schichtdicke bei 18 um
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Nominalkupferdicke. Alle Leiterplatten einer Lackvariante entstammen einer Charge und wur-
den wie in Abschnitt 4.3 in Tabelle 4 beschrieben, getestet. Die Leiterplatten mit Létstopplack
P1 auf Basismaterial R wurden fir 1355h mit 500V und fir 1000 h beziehungsweise 1381 h
mit 1000V getestet, die Leiterplatten mit Lotstopplack A1 auf Basismaterial A fir 1480 h mit
1000V. Wahrend des HV-SIR-Tests wurde der elektrische Isolationswiderstand der einzelnen
Kammstrukturen protokolliert. Im nachsten Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersu-
chung des Einflusses der Loétstopplackdicke auf die Auspragung des AMP vorgestellt und in

Abschnitt 6.3.2 diskutiert und zusammengefihrt.

6.3.1 Beschreibung und Analyse der Ergebnisse

Der Einfluss der Lackdicke wird anhand zweier Kriterien beurteilt, der wahrend der Messung
aufgezeichneten SIR-Kurven und der optischen Analyse der AMP-Pfade nach dem HV-SIR-
Test. Zu Beginn dieses Abschnitts werden die SIR-Kurven in Abbildung 64 fir Lotstopplack

A1 auf Basismaterial A und Létstopplack P1 auf Basismaterial R vergleichend gezeigt.
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Abbildung 64: SIR-Kurven skaliert nach Abschnitt 4.3. Dargestellt ist der Isolationswiderstand der Teststrukturen
in Q Uber der Testzeit in h. Einzelne Messfehler des SIR-Systems sind nicht dargestellt. Beide HV-SIR-Tests
wurden an Kammstrukturen mit 2325 um Leiterbahnabstand durchgefiihrt. Durch gestrichelte Linien ist die
Testdauer von 1000h markiert. Links: Lotstopplack P1 auf Basismaterial R. Rechts: Lotstopplack A1 auf
Basismaterial A, die Legende kann Abbildung 65 entnommen werden.

In Abbildung 65 werden die SIR-Kurven flir Lotstopplack P1 auf Basismaterial R diskutiert.
Fur die fir 1381 h mit 1000V getesteten Leiterplatten liegen keine SIR-Kurven vor, da der
verwendete Messaufbau Uber keine automatisierte SIR-Kurvenaufzeichnung verfugt.

Die SIR-Kurvenverlaufe fur die ersten 1000 Stunden Testzeit kdnnen den fir 1000 h mit 1000V
getesteten Leiterplatten in Abbildung 65 entnommen werden.

Die Analyse der SIR-Kurven zeigt klar auf, dass der Isolationswiderstand der Kammstrukturen
mit dunnem Lotstopplack bei einer Testzeit von 1000 h unabhangig von der Testspannung,
dem Leiterbahnabstand, der Leiterbahndicke, der Auftragungsart und dem Leiterplattenmate-

rial immer etwa um den Faktor 5 bis 10 héher liegt als der des dicken Lotstopplacks. Uber die
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komplette Testdauer verlaufen die SIR-Kurven des dicken und diinnen Loétstopplacks anna-

hernd parallel zueinander. Sowohl beim diinnen als auch beim dicken Létstopplack nimmt der

Isolationswiderstand der Teststrukturen nach 1000 h Testzeit etwa um den Faktor 10 ab.
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Abbildung 65: SIR-Kurven skaliert nach Gleichung (7) in Abschnitt 4.3 von Létstopplack P1 auf Basismaterial R.
Dargestellt ist der Isolationswiderstand der Teststrukturen in Q Gber der Testzeit in h. Einzelne Messfehler des SIR-
Systems sind nicht dargestellt. Durch gestrichelte Linien sind die Testdauer von 1000 h und die dazugehdrigen SIR-
Werte markiert. Links: Die drei fur 1355 h mit 500V getesteten Leiterbahnabstadnde 400 um, 800 um und 2325 pm.
Rechts: Die beiden fir 1000 h mit 1000V getesteten Leiterbahnabstadnde 800 um und 2325 um.
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Abbildung 66: Typische AMP-Pfade bei Kammstrukturen mit Lackvariante A1 auf Basismaterial A mit 2325 pm
Leiterbahnabstand, getestet fiir 1480 h mit 1000V, aufgenommen mit dem Lichtmikroskop im DF-Modus (oben)
und UV-Modus (unten) senkrecht zur Leiterplattenoberflache.

Abbildung 66 zeigt typische AMP-Pfade von Leiterplatten mit Lackvariante A1 auf Basisma-
terial A, bei welchen der Loétstopplack 1h bei 150 °C eingebrannt, normal belichtet und kein
UV-Bump verwendet wurde. In Abbildung 67 sind typische AMP-Pfade dargestellt, die bei
Leiterplatten mit Lackvariante P1 auf Basismaterial R aufgetreten sind.

Deutlich zu erkennen ist, dass das AMP unabhangig von der Lackvariante bei der dickeren
Lackschicht deutlich intensivere AMP-Pfade auftreten, als bei der diinnen Lackschicht. Eine
starkere Auspragung des AMP-Wachstums auf3ert sich durch langere Migrationspfade, sowie
durch verstarktes Wachstum von AMP-Pfaden zwischen den Leiterbahnen, also an Orten, an
denen die elektrische Feldstarke geringer ist als an der Kammespitze. Zusatzlich kann bei den
dinn aufgetragenen Lackschichten mit Lack P1 im Gegensatz zu A1 oxidiertes
Material, Cu,O, auf der Leiterbahnspitze oberhalb des Lotstopplacks detektiert werden
(detaillierte Materialanalysen werden in Abschnitt 6.1. aufgefuhrt).

Die intensiveren AMP-Pfade der Leiterplatten mit dickem Loétstopplack werden ebenfalls
deutlich sichtbar in den Querschliffanalysen der AMP-Pfade. Auch sichtbar wird die Oxidation
der Kupferleiterbahn an der Leiterbahnoberflache bei diinn aufgetragenem Lack P1. Die Quer-
schliffbilder sind in Abbildung 68, Abbildung 69 und Abbildung 70 sowie Abbildung 45 und
Abbildung 46 in Abschnitt 6.1.2 gezeigt (Simulationsergebnisse in Abschnitt 5.3.1).
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Abbildung 67: Typische AMP-Pfade bei Kammstrukturen mit Lackvariante P1 auf Basismaterial R mit 800 ym und
2325um Leiterbahnabstand, getestet bei 85°C/85% relativer Luftfeuchte fiir vergleichbare Zeiten mit 500V,
beziehungsweise 1000V, aufgenommen mit dem Lichtmikroskop im DF-Modus senkrecht zur
Leiterplattenoberflache. Typische AMP-Pfade bei Kammstrukturen mit 400 um Leiterbahnabstand, getestet mit
500V, finden sich in Abbildung 43 und Abbildung 45 in Abschnitt 6.1.2.
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Abbildung 68: Typische anodische Kammspitze (d;z = 2325um, LSL A1, dick aufgetragen, BM A, getestet fiir
1480 h mit 1000V bei 85°C/85 % relativer Luftfeuchte).

Links: Mit dem Lichtmikroskop senkrecht zur Leiterplattenoberflache im UV- Modus aufgenommen.

Rechts: Querschliff des AMP links, aufgenommen mit dem Lichtmikroskop im DF- Modus.

< o N S ‘s b el )

Abbildung 69: Typische anodische Kammspitze (d;z = 400 um, LSL P1, diinn aufgetragen, BM R, getestet flr
1355h mit 500V bei 85°C/85 % relativer Luftfeuchte).

Links: Aufgenommen mit dem Lichtmikroskop im DF-Modus senkrecht zur Leiterplattenoberflache. Rechts und
Mitte: Querschliff der links gezeigten Anodenspitze aufgenommen mit dem Lichtmikroskop im DF-Modus (Mitte)
und im BF-Modus (Rechts). Schwarz umkreist: AMP-Pfad an der LSL-BM-Grenze. Rechts markiert: weil
erscheinender Bereich (Sn) im odixierten Kupfer.

Abbildung 70: Typische anodische Kammspitze (d;z = 2325um, LSL A1, dinn aufgetragen, BM A, getestet fur
1480 h mit 1000V bei 85°C/85 % relativer Luftfeuchte).

Links: Mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus senkrecht zur Leiterplattenoberflache aufgenommen.

Rechts: Querschliff des AMP links, aufgenommen mit dem Lichtmikroskop im DF-Modus.
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Die Analyse der AMP-Pfade mit dem REM-EDX bei Lackvariante A1 und P1 zeigen die
Elemente Kupfer, Sauerstoff und Chlor entlang des AMP-Pfads auf, sowie punktuell eine
erhohte Schwefelkonzentration. Dies und die orangene Farbung der AMP-Pfade bei der
Analyse der Querschliffbilder mit dem Lichtmikroskop weisen auf Cu,O als das migrierende
Material hin (Details in Abschnitt 6.1).

Auffallig bei der doppelt aufgetragenen Lackvariante A1 im Vergleich zu P1 ist, dass diese zu
einer massiven Aufldsung der anodischen Leiterbahnspitze wahrend dem HV-SIR-Test fuhrt.
Dies kann den mit dem Lichtmikroskop aufgenommenen Bildern des Querschliffs der
Leiterbahn in Abbildung 70 und Abbildung 68 entnommen werden. Dort ist deutlich zu
erkennen, dass das Kupfer der Anodenspitze, die mit dickem Loétstopplack bedeckt ist, im
Vergleich zur Leiterplatte mit dinner aufgetragenem Loétstopplack vollstandig in den
Lotstopplack und das Basismaterial der Leiterplatte migriert ist. Ein direkter Vergleich der
Intensitat des AMP bei Lackvariante A1 und P1 ist nicht mdglich, da die getesteten
Leiterplatten stark unterschiedliche Lackschichtdicken aufweisen, siehe auch Tabelle 23.

Im Nachfolgenden wird die Ursache der Oxidation der Kupferleiterbahn an der
Leiterbahnoberflache bei diinn aufgetragenem Lotstopplack P1 diskutiert.

Provoziert wird dieser Effekt durch den Auftrag der Ublicherweise gewahlten Lackschichtdicke
fur 18um Nominalkupferdicke auf einer dickeren Kupferleiterbahn mit 35um
Nominalkupferdicke. Dies fihrt zum Abreilen der Lackschicht an der Leiterbahnkante und
insbesondere an der Leiterbahnspitze.

Deutlich erkennbar sind die Létstopplackabrisse an der Leiterbahnspitze bei der Betrachtung
des Querschliffs einer beispielhaften anodischen Leiterbahn mit dinn aufgetragenem
Lotstopplack P1 in Abbildung 69. Die REM-EDX-Analyse der oxidierten Leiterbahnspitzen
zeigt Zinn auf den Kupferleiterbahnen an. Dieses resultiert aus dem Chemisch-Zinn-Prozess
in der Leiterplattenproduktion, wenn unzureichend abgedeckte Kupferbereiche vorliegen.

Um herauszufinden, ob das AMP bei der dinn aufgetragenen Lackvariante P1 durch die
vermehrte oberflachliche Oxidation der Leiterbahn kirzer ausfallt als bei dickem Lack, wurde
bei Lackvariante A1 die diinnere Nominalkupferdicke von 18 um gewahlt. Der Lotstopplack
wurde anschlieBend einfach, sowie doppelt auf die Leiterplatte aufgetragen. Die bei den
Leiterplatten mit Lackvariante A1 und P1 erreichten Schichtdicken der dicken und diinnen
Beschichtungsarten kdnnen Tabelle 23 entnommen werden.

Wie bereits bei Lackvariante P1 kann auch bei Lackvariante A1 in Abbildung 66 beobachtet
werden, dass das AMP bei Leiterplatten mit dickem Loétstopplack verstarkt auftritt. Durch die
dinnere Nominalkupferdicke der Kupferleiterbahnen liegen hier keine unabgedeckten
Kupferbereiche vor und es wird lediglich AMP und kein oxidiertes Material auf dem
Lotstopplack detektiert. Eine Verminderung der Intensitat des AMP durch Oxidation der

Leiterbahn an der Leiterbahnoberflache kann damit ausgeschlossen werden.
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6.3.2 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Durch die Variation der Lackdicke beispielhaft fur Lackvariante A1 und P1 konnte nachgewie-
sen werden, dass das AMP bei Leiterplatten mit hoher Lackdicke ausgepragter auftritt. Dies
zeigt sich durch die Lange der AMP-Pfade sowie der Menge an migrierendem Material. Auch
konnte gezeigt werden, dass anodische Leiterbahnen zusatzlich zu AMP auch an der Leiter-
bahnoberflache der Leiterbahnspitze oxidieren kénnen, wenn diese unzureichend mit L6t-
stopplack abgedeckt sind.

Die SIR-Werte von Leiterplatten mit dickerer Lackschicht fallen tber die komplette Testzeit hin
geringer aus als von Leiterplatten mit diinnerer Lackschicht. Diese Beobachtung lasst sich
durch mehrere Umstande erklaren:

Zuallererst verteilt sich der durch das isolierende Material flieliende Strom Uber eine grofiere
Querschnittsflache, wodurch der elektrische Isolationswiderstand des dickeren Lacks geringer
ausfallt als der des dinnen Lacks. Hinzu kommt, dass in Abschnitt 2.3.2 beispielhaft flr Lack-
variante A1 nachgewiesen wurde, dass dickerer Lack Uber eine héherere Feuchteaufnahme
prozentual zum Ursprungsgewicht verfiigt als dinnerer Lack. Diese Eigenschaft sorgt in der
Folge dafir, dass der Leitwert des Lacks weiter gesteigert wird, wodurch sich leitfahige Pfade
besser ausbilden kdnnen, was das AMP-Wachstum verstarkt.

Die in Abschnitt 5.3 Gber die Methode der Teilentladungsmessungen analysierte elektrische
Alterung des Loétstopplacks zeigt weitergehend, dass dickerer Lack starker von elektrischen
Alterungseffekten betroffen ist als dinner Létstopplack, was die Isolationsfahigkeit von L6t-
stopplacken mit dicker Lackschicht weiter verringert. Die verschiedenen Eigenschaften von
dinnem und dickem Létstopplack werden tiefergehend in Abschnitt 5.4 diskutiert.

Hinzu kommt, wie in Abschnitt 5.1 gezeigt, dass dunnerer Lack bei gleicher Prozessierung
uber eine hohere Glasubergangstemperatur verfugt als dickerer Lack. Dies fuhrt, wie im SIR-
Handbuch [39] beschrieben, durch den héheren Vernetzungsgrad des dinneren Lacks zu ho-
heren SIR-Werten.
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6.4 Untersuchung des Einflusses der Lotstopplackaushartung und TW-Vorbean-
spruchung auf das AMP

In Abschnitt 6.4.1 werden die Ergebnisse der Untersuchung von Temperaturwechseln auf den
gemessenen SIR-Wert der Kammstrukturen und die Intensitat des AMP vorgestellt. Abschnitt
6.4.2 beschreibt die Auswirkungen einer Veranderung der Aushartetemperatur auf die Inten-

sitdt des AMP und den gemessenen SIR-Wert der getesteten Leiterplattenstrukturen.

6.4.1 Einfluss von Temperaturwechseln auf den SIR-Wert und das AMP

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses von Tempera-
turwechseln zusatzlich zur Vorbeanspruchung durch den Reflowprozess auf die Intensitat des
anodischen Migrationsphanomens vorgestellt. Der Test wurde mit dem Leiterplattenlayout L1
auf Basismaterial R mit Lotstopplack P1 mit unterschiedlichem Lackgewicht durchgeflihrt. De-
tails zum Leiterplattenlayout und den durchgefiihrten HV-SIR-Tests und Vorbeanspruchungen
kdnnen Tabelle 3 und Tabelle 4 entnommen werden. Nach dreimaliger Vorbeanspruchung
durch einen Reflowprozess wurde die Halfte der Testleiterplatten fir 254 Zyklen Temperatur-
wechseln (TW) zwischen -40 °C und +140 °C mit einer Haltezeit von 30 Minuten je Temperatur
ausgesetzt. Anschlieend wurden sie fir 1355 h mit 500V (Leiterbahnabstand 400 um, 800 um
und 2325 um) und fir 1381 h und 1000 h mit 1000V (Leiterbahnabstand 800 um und 2325 um)

getestet.

1000V
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~
021
=
—0.41
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Abbildung 71: (R — Ryy)/R in Abhangigkeit der Testzeit in Stunden. R stellt den Isolationswiderstand einer
Teststruktur ohne zusatzliche Vorbeanspruchung durch TW dar, Ry, den Isolationswiderstand einer Teststruktur,
zusatzlich vorgealtert mit Temperaturwechseln. Gelb, orange, rot: Dinner Lotstopplack. Griin, blau, lila: Dicker
Lotstopplack. Gelb, griin: 400 um Leiterbahnabstand. Orange, blau: 800 um Leiterbahnabstand. Rot, lila: 2325 um
Leiterbahnabstand.

In Abschnitt 6.3 in Abbildung 65 sind die wahrend des Tests aufgezeichneten und nach Glei-
chung (7) in Abschnitt 4.3 skalierten SIR-Kurven dargestellt. Unabhangig von der Lackdicke
ist ein Unterschied im aufgezeichneten SIR-Wert von Leiterplatten zu erkennen, die vor dem

HV-SIR-Test lediglich mit einem Reflowprofil beaufschlagt wurden und derer die zusatzlichen
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Temperaturwechseln (TW) ausgesetzt waren. In Abbildung 71 ist die auf den Isolationswider-
stand R normierte Differenz R — Ry, Uber der Testzeit in Stunden aufgetragen. Ry, stellt den
Isolationswiderstand der Teststruktur von Leiterplatten dar, die vor dem HV-SIR-Test zusatz-
lichen Temperaturwechseln ausgesetzt waren.

Far die Auswertung wurden die Messkurven gleichartiger Teststrukturen gemittelt. Gleichartig
sind Messergebnisse, die bei demselben Leiterbahnabstand, derselben Vorbeanspruchung,
Lackdicke und Testspannung erzeugt wurden. Im vorliegenden Fall wurde also Uber jeweils
drei gleichartige Messkurven gemittelt. Lediglich bei der 800 um mit 1000V getesteten Struk-
tur bei Leiterplatten mit dinnem Léstopplack ohne TW wurden aufgrund von Messfehlern nur
zwei Kurvenverlaufe gemittelt.

Bei dinnem Lotstopplack zeigen die Testmuster, die TW unterzogen wurden, niedrigere Werte
als die Vergleichsmuster ohne TW. Bei dickem Lotstopplack verhalt es sich genau umgekehrt.
Teile mit TW-Vorbeanspruchung zeigen hohere Isolationswiderstande als die Vergleichsmus-
ter. Die Auswertung in Abbildung 71 zeigt durchgangig positive Werte von (R — Rry,)/R flr
Leiterplatten mit dinn aufgetragenem Létstopplack, unabhangig von Testzeit, Leiterbahnab-
stand und Testspannung. Bei Leiterplatten mit dick aufgetragenem Lotstopplack werden
durchgangig negative Werte von (R — Ryy,)/R erreicht. Bei dinnem Lotstopplack zeigen die
Testmuster, die TW unterzogen wurden, damit niedrigere Werte als die Vergleichsmuster ohne
TW. Bei dickem Loétstopplack verhalt es sich genau umgekehrt. Teile mit TW-Vorbeanspru-
chung zeigen héhere Widerstandswerte als die Vergleichsmuster. Insgesamt fuhrt die zusatz-
liche Temperaturwechselbelastung bei allen Kammstrukturen zu einer Veranderung des Iso-
lationswiderstand um maximal 50 %.

Ein direkter Einfluss auf die Intensitat des anodischen Migrationsphdnomens wurde nicht fest-
gestellt. Dies ist wahrscheinlich auf den nur geringen Unterschied der elektrischen Isolations-
widerstande bei den unterschiedlich vorgealterten Strukturen zurtickzufiihren. Typische AMP-
Pfade der verschiedenen Leiterbahnabstande und Testspannungen fir Leiterplatten mit und
ohne zusatzlichen TW kénnen Abbildung 67 und Abbildung 66 in Abschnitt 6.3 entnommen
werden.

Die Ursachen eines hoheren SIR-Werts der Leiterplatten mit dickem Lotstopplack und des
niedrigeren SIR-Wert bei dinnem Létstopplack durch zusatzliche TW-Vorbeanspruchung der
Leiterplatte werden nachfolgend diskutiert.

Nach dem Létstopplackauftrag und dem Belichten wird sowohl der dicke als auch der diinne
Lack P1 fir 85 Minuten bei 160 °C eingebrannt. Durch die gewahlten 254 Temperaturzyklen
werden die Leiterplatten mit zusatzlicher TW-Vorbeanspruchung fir weitere 127 Stunden
140 °C ausgesetzt, einer Temperatur, die sehr nahe der Gblichen Aushartetemperatur von L6t-

stopplack A1 liegt. Die Analyseergebnisse unterstiitzen die bereits in Kapitel V und Abschnitt
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6.3 beschriebenen Beobachtungen, dass dick aufgetragener Létstopplack, der mit den glei-
chen Parametern belichtet und ausgehartet wurde wie dinner Loétstopplack, andere Lackei-
genschaften aufweist. Die in Abschnitt 6.3 aufgestellten Thesen, dass der dicke Lotstopplack
im Volumen unvollstandig belichtet wurde, werden durch die Analyse des Einflusses von TW
auf den SIR-Wert dahingehend unterstlitzt, dass der elektrische Isolationswiderstand der Test-
strukturen durch TW héher ausfallt. Ein héherer SIR-Wert wird auch im SIR-Handbuch [39] mit
einem hoéheren Vernetzungsgrad verknlpft. Es ist denkbar, dass sich die polymerisierbare
Doppelbindung der Acrylgruppe nicht nur unter dem Einfluss der radikalisierten Photoinitiato-
ren aufspaltet, sondern auch durch zusatzliche Temperierung von 127 h bei 140 °C wahrend
der Temperaturwechsel. Dadurch vernetzt sich der Lack weitergehend, das Polymernetzwerk
verdichtet sich und auch weniger polare Gruppen treten auf. Dies erklart den hdéheren SIR-
Wert nach zusatzlichen TW, da der starker vernetzte Lack so weniger Feuchte aufnehmen
kann.

Beim dunnen Lack zeigt sich ein gegenteiliger Effekt, hier wird der elektrische Isolationswider-
stand der Kammstrukturen, die zusatzlichen TW ausgesetzt waren, verringert. Aufgrund der
bereits wahrend der Belichtung und Aushartung vollstandig vernetzten Lackstruktur fihren die
Temperaturschocks in diesem Fall zu Mikrorissen in der Létstoppmaske. Dadurch kann Feuch-

tigkeit vermehrt aufgenommen werden und der SIR-Wert wird verringert.

Abbildung 72: Anodische Migration entlang der Glasfasern im Basismaterial der Leiterplatte mit diinner
Lotstoppmaske, die mit 254 TW zwischen -40 °C und 140 °C mit einer Haltezeit von je 30 Minuten vorgealtert wurde.
Links: Aufsicht auf die anodische Leiterbahnspitze der Leiterplatte mit dem Mikroskop im UV Modus Rechts:
Horizontaler Querschnitt durch das Migrationsphdnomen entlang der Leiterbahn im DF Modus des
Lichtmikroskops. Die anodische Migration im Basismaterial beginnt an der rechten Bildseite.

Ein zusatzlicher Effekt, der unabhangig von der Lackdicke bei Leiterplatten mit TW-Vorbean-
spruchung und einer Testspannung von 1000V nach 1381 Stunden beobachtet werden
konnte, ist ein Migrationseffekt entlang der Glasfasern im Basismaterial, beispielhaft darge-
stellt in Abbildung 72. Es konnte keine direkte Korrelation der Lange des Migrationspfads mit

den beiden untersuchten Leiterbahnabstanden (800 um und 2325 ym) nachgewiesen werden.
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Bei Leiterplatten aus derselben Charge, die mit 500V Testspannung fir 1355 Stunden getestet
wurden, konnte dieser Effekt nicht festgestellt werden.

Es ist anzunehmen, dass die zusatzliche Vorbeanspruchung der Leiterplatten mit Tempera-
turzyklen die Haftung der Glasfasern mit dem umgebenden Epoxid verringert hat. Als Folge
dieser Schwachung bildet sich entlang der Glasfasern ein Migrationspfad aus, der ein CAF-
Effekt sein kann [58] [88]. Dieser Pfad bildet sich erst nach langen Testzeiten aus. Leiterplat-
ten, welche 1000 h im HV-SIR-Test waren, zeigen diesen Effekt deutlich weniger haufig und

mit geringerer Pfadlange als Leiterplatten, welche 1381 h im Test waren.

6.4.2 Einfluss der Lotstopplackaushartung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Aushartevariation des Loétstopplacks A1 vor-
gestellt. In der Versuchsreihe wurde der Einfluss des Zeitpunkts der Durchfiihrung eines UV-
Bumps, sowie der Einfluss unterschiedlicher Aushartetemperaturen bei dickem und diinnem
Lotstopplack untersucht, Details siehe Abschnitt 6.3. und Tabelle 24. In Abbildung 73 sind
die wahrend des HV-SIR-Tests aufgezeichneten und nach Gleichung (7) in Abschnitt 4.3 ska-
lierten Isolationswiderstande dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Aushartevariation keinen sichtbaren Einfluss auf den ge-
messenen SIR-Wert, unabhangig von der Lackdicke aufweist. Diese Beobachtung deckt sich
mit den Analyseergebnissen der AMP-Pfade. Auch hier konnte kein direkter Einfluss der vor-
genommenen Aushartevariation auf das Erscheinungsbild und die Intensitat des AMP nach-
gewiesen werden. Damit haben weder der Zeitpunkt des UV-Bumps, noch die Aushartetem-
peratur von 150°C +/- 10 °C einen Einfluss auf die Intensitat des AMP und den SIR-Wert und
somit vermutlich auch nicht auf die Vernetzung des Lacks und seine Feuchteaufnahme.
Nach Abschnitt 6.4.1 ist stattdessen lediglich die Veranderung der Dauer der thermischen
Aushartung sowie nach Abschnitt 5.4 die Veranderung der UV-Intensitat fiir eine Anderung

der AMP-Intensitat und Feuchteaufnahme verantwortlich.
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Tabelle 24: Aushartevariation von Lack A1. Bei allen Varianten wurde der Lack wie in Abbildung 4 in Abschnitt 2.2
beschrieben, belichtet.

LACKAUSHARTUNG NAME
EINFLUSS 1h bei 140°C Einbrennen, kein UV Bump A5/B5
DER
EINBRENN- 1h bei 150°C Einbrennen, kein UV Bump A1/B1
TEMPERATUR
1h bei 160 °C Einbrennen, kein UV Bump A6/B6
EINFLUSS 1h bei 150 °C Einbrennen, UV Bump vor Einbrennen A2/B2
EINES
iﬂz‘:‘u“' 1h bei 150 °C Einbrennen, UV Bump nach Einbrennen A3/B3
UVv-Bumps _ _ _
1h bei 150°C Einbrennen, Lack UV Bump vor + nach Einbrennen | A4/B4
1012 1012
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z z
=] =]
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Abbildung 73: Nach Gleichung (7) in Abschnitt 4.3 skalierte SIR-Kurven fir Leiterplattenlayout L3 mit Lotstopplack
A1 auf Basismaterial A. A1/B1 (schwarz), A2/B2 (blau), A3/B3 (griin), A4/B4 (gelb), A5/B5 (lila), A6/B6 (pink). Der
Leiterbahnabstand liegt bei 2325 ym, die Testspannung bei 1000 V.

Links: Einfachbeschichtung. Rechts: Doppelbeschichtung.
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6.5 Untersuchung des Einflusses der Rezeptur des Lotstopplacks auf das AMP

Die Eigenschaften eines Lotstopplacks werden je nach Anwendungsfall mafigeschneidert.
Dies geschieht Uber die verwendeten Harze, die Art und Menge ihrer funktionalen Gruppen,
die der Lackformulierung beigegebenen Additive (Beispiele hierflr sind das Dispergiermittel,
Mattierungsmittel, Entschaumer und weitere, die beispielsweise den Werken [14] [15] [18] ent-
nommen werden kénnen), die Art und Menge der Photoinitiatoren, des Beschleunigers, der
Fullstoffe, der Prozessierung der Lacke und viele weitere Parameter. Uber die genaue chemi-
sche Formulierung von Loétstopplacken ist wenig publiziert. In Abschnitt 6.5.1 werden die Er-
gebnisse von AMP-Voruntersuchungen an verschiedenen Lacken vorgestellt. Anschlielend
wird der Einfluss einzelner Lackinhaltsstoffe am Beispiel von Lack A1 auf das AMP diskutiert

und ein Wirkmodell aufgestellt.

6.5.1 Voruntersuchungen des Einflusses verschiedener Lacke auf das AMP

Um den Einfluss unterschiedlicher Lotstopplacke auf die Intensitat und Auspragung des AMP
zu untersuchen, wurde Leiterplattenlayout L2 mit unterschiedlichen Létstopplacken A1, T1,
TX1 und PX1 auf Basismaterial A getestet. Alle Leiterplatten entstammen einer Charge und
haben nach der Beschichtung und Aushartung einen Chemisch-Zinn-Prozess durchlaufen. Als
Teststrukturen wurden Kammstrukturen mit Leiterbahnabstanden von 2325pum nach der
IPC221 fir 1000V Testspannung verwendet (Details in Kapitel IV in Tabelle 3 und Tabelle 4).
Die Leiterplatten wurden in einem Testdurchlauf fir 1000 h bis 1500 h bei 85°C/85 % relativer
Luftfeuchte getestet. Uber den kompletten Testdurchlauf hinweg wurden die elektrischen Iso-
lationswiderstande der Teststrukturen gemessen.

In Tabelle 25 sind die typischen AMP-Pfade der verschiedenen Létstopplacke abgebildet, die
sich nach dem Hochvolt-SIR-Test zeigen. Es wird deutlich, dass die Auspragung und Intensitat
des AMP, bewertet durch Anzahl und Lange an der Leiterbahnspitze und zwischen den Lei-
terbahnen, sich zwischen den Lacken deutlich unterscheidet. Fur Vergleichszwecke wird die
Intensitat des AMP durch + bis +++ gekennzeichnet. Besonders ausgepragt ist sie bei Lack-
variante A1, da hier im Vergleich zu den anderen Lackvarianten AMP an der Leiterbahnspitze
und auch die meisten AMP zwischen den Leiterbahnen beobachtet wurden.

Die Analyse der AMP-Pfade im Querschliff zeigt fur alle Lackvarianten einen orange-rot ge-
farbten AMP-Pfad, wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben. Bei Lackvariante T1 und TX1
wurden AMP-Pfade, welche sich hauptsachlich im Létstopplack und an der Lotstopplack-Ba-
sismaterialgrenze ausgebildet haben, nachgewiesen. Auch bei Lackvariante A1 befand sich
der AMP-Pfad bei den meisten untersuchten Leiterbahnspitzen vollstandig im Loétstopplack
und an der Loétstopplack-Basismaterialgrenze. Lediglich bei Lackvariante PX1 konnten AMP-

Pfade, die sich teilweise im Lotstopplack und Basismaterial ausbilden, nachgewiesen werden.
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Tabelle 25: Anodische Leiterbahnspitzen mit AMP nach dem HV-SIR-Test fiir 1500h von Lackvariante A1, TX1,
T1 und PX1. Die Aufnahmen wurden mit dem Lichtmikroskop senkrecht zur Leiterplattenoberflache aufgenommen.
Links: mit Normallicht, Rechts: mit UV-Filter. Zuséatzlich verzeichnet ist die Intensitat ,|“ des AMP.

LSL TYPISCHE ANODISCHE MIGRATIONSPFADE I
A1 +++
X1 ++
T +
PX1 +

Die wahrend des HV-SIR-Tests aufgenommenen und nach Gleichung (7) in Abschnitt 4.3 ska-
lierten Isolationswiderstande der Teststrukturen kdnnen Abbildung 74 enthommen werden.
Die Kammstrukturen mit unterschiedlichen Lotstopplacken zeigen klar voneinander unter-

scheidbare Isolationswiderstande. Der direkte Vergleich der Intensitat des anodischen Migra-
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tionsphdnomens an den Leiterbahnspitzen in Tabelle 25 und den gemessenen Isolationswi-
derstanden in Abbildung 74 zeigt, dass die AMP-Intensitat nicht direkt mit dem gemessenen
SIR-Wert korreliert.

1012 — Al +++
— TX1 ++
— T1 +
— PX1 +

Skalierter Widerstand R/(Q)

0 250 500 750 1000 1250 1500
Zeit t/(h)

Abbildung 74: Nach Gleichung (7) in Abschnitt 4.3 skalierte SIR-Kurven von Leiterplattenlayout L2 mit einem
Leiterbahnabstand von 2325 um, Basismaterial A und den Loétstopplacken A1, TX1, T1, PX1. Die Leiterplatten
wurden fir 1000-1500h bei 85°C/85 % relativer Luftfeuchte mit 1000V getestet. Zuséatzlich verzeichnet ist die
Intensitat des AMP nach Tabelle 25.

6.5.2 Wirkmodell fiir das Auftreten des AMP

Das Wirkmodell fUr das Auftreten von AMP wird am Beispiel von Lack A1 diskutiert.

Feuchte spielt durch das Bereitstellen eines leitfahigen Pfads fur die Kupfermigration eine ent-
scheidende Rolle. Ohne einen leitfahigen Pfad zwischen Anode und Kathode wirde die ano-
dische Leiterbahn nicht oxidieren und Kupferionen in Richtung Kathode migrieren. Aus diesem
Grund liegt der Fokus der Analyse und Interpretation der Eigenschaften der Lackrezepturen
auf den veranderten Feuchteabsorptionseigenschaften des Loétstopplacks durch die veran-
derte Rezeptur.

Der fur die Bildung des AMP notwendige Feuchtepfad wird durch von auf3en in die Leiterplatte
eindringende Feuchte ausgebildet. Die Menge und der Weg der eindringenden Feuchte wird
durch die Lackrezeptur beeinflusst.

An chemischen Reaktionen in der Leiterplatte teiinehmende Wassermolekile kénnen durch
die Lotstopplack-Barriere erst zeitverzdgert nachbesetzt werden. In Abschnitt 6.3 wurde be-
reits gezeigt und diskutiert, dass die Feuchteaufnahme des Létstopplacks die AMP-Bildung im
Basismaterial massiv beeinflusst. Fur die Beschreibung des Wirkmodells werden im Folgen-
den die Lackinhaltsstoffe von A1 modellhaft skizziert. Anschlieliend wird anhand dieser Mo-
delle das Wirkmodell fiir das Entstehen und die Veranderung des AMP durch eine veranderte

Lackrezeptur aufgestellt.
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Skizzierung des Modells von Lackvariante A1

Feuchteaufnahme der Leiterplatte tber die Lotstopplack-Barriere

Talkum +

ausreichend D,

Quarzmehl +

ausreichend D, 4

Feuchtediffusionspfad ('

Basismaterial

Abbildung 75: Lackvariante A1, Modell der Einbindung der Fullstoffe Talkum und Quarz in den Lotstopplack mittels
des sterisch wirkenden Dispergiermittels Da. Die verwendeten Symbole kénnen Abschnitt 2.2 entnommen werden.
Zusatzlich eingezeichnet sind maégliche Diffusionspfade fiir Feuchtigkeit in die Leiterplatte. Die Skizze ist nicht
malstabsgetreu. Es ist zusatzlich eine REM-Aufnahme der Fiillstoffverteilung des Lacks eingezeichnet.

Feuchteaufnahme der Leiterplatte (iber die Lotstopplack-Barriere

Quarzmehl +
ausreichend D,

Beschleuniger M vernetzt
mit Epoxidharz

Vollstindig vernetztes ;
Basismaterial MFBM 15

Talkum +
ausreichend D,

Abbildung 76: Vollstdndige Vernetzung der Ursprungslackvariante A1. Dargestellt sind das vollstédndig vernetzte
multifunktionale Bindemittel sowie der Beschleuniger in Komponente B. Die verwendeten Symbole kdénnen
Abschnitt 2.2 entnommen werden. Die REM-Aufnahme der Fiillstoffverteilung kann aufgrund gleicher Fllstoffe Lack
A1 in Abbildung 75 entnommen werden.

Abbildung 75 zeigt das Modell von Lackvariante A1 mit Schwerpunkt auf Fullstoffen und Dis-
pergiermittel im Querschnitt, Abbildung 76 die vollstandige Vernetzung des Ursprungslacks
A1. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird das Gesamtlackmodell in die beiden in den Abbil-
dungen skizzierten Teilmodelle unterteilt. Die skizzierten Lotstopplackelemente kénnen den
Grundlagen in Abschnitt 2.2 entnommen werden.
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In Abbildung 75 ist die zweidimensionale Verteilung der Flillstoffe der als rechteckig angenom-
menen Talkumpartikel und des runden Quarzmehls im Lotstopplack gezeigt. Zur Vereinfa-
chung der Darstellung wird Talkum nur in einer Orientierung eingezeichnet. Die Flllstoffe sind
in diesem Modell ideal im Loétstopplack verteilt und das orangefarbene Dispergiermittel mit den
grun eingezeichneten Polymerketten umschlief3t den Flllstoff vollstandig. Zusatzlich verzeich-
net sind mdgliche Diffusionspfade von Feuchtigkeit in die Leiterplatte, die durch die Fullstoffe
definiert werden.

In Abbildung 76 werden die vernetzten multifunktionalen Bindemittel, sowie der vernetzte Be-
schleuniger M gezeigt. Die Feuchtediffusionspfade sind in dieser Darstellung nicht verzeich-

net, sie orientieren sich aber ahnlich Abbildung 75 weiterhin an der Fullstoffverteilung im Lack.

Beschreibung des Wirkmodells fiir die Ausbildung des AMP

Die Fullstoffe im Létstopplack verursachen eine inhomogene Feuchteverteilung im Loétstopp-

lack sowie im Basismaterial. Dies ist beispielhaft in Abbildung 77 gezeigt.

Talkum ohne Dy r 1

Feuchteaufnahme der Leiterplatte liber die Lotstopplack-Barriere

Talkum + LT
ausreichend Dy eSS ol
Quarzmehl + ﬁ
ausreichend Dy S \C'

Unvernetzter
Beschleuniger M ’ L

Feuchteanlagerung

BaS|Smaterla| Feuchtediffusionspfad ’

Abbildung 77: Querschnitt durch eine Leiterplatte mit anodischer und kathodischer Leiterbahn. Dargestellt ist die
Ausbildung eines horizontalen Feuchtepfads fir die Migration von Kupferionen im Lotstopplack. Auch dargestellt
ist die Ablenkung der vertikalen Feuchtediffusionspfade durch die Fillstoffe, was zu einer inhomogenen
Feuchteverteilung in der Leiterplatte fuhrt.

Eine erhéhte Feuchtekonzentration wird sich in diesem Beispiel aufgrund sich Uberlagernder
Feuchtediffusionspfade in direkter Umgebung der Fllstoffe ausbilden. Die durch die Fullstoffe
umgeleiteten Feuchtediffusionspfade haben zusatzlich eine inhomogene Feuchteverteilung im
Basismaterial zur Folge. Diese inhomogenen Feuchteverteilungen verursachen die Verzwei-
gung der AMP-Pfade, die sich immer entlang des feuchtereichsten Pfads ausbilden. Dieser
kann sich im Basismaterial, aber auch im Lotstopplack ausbilden.

Demnach hat eine Anderung von Art und Dichte der Fillstoffe eine Veranderung der Verzwei-
gung des sich entlang der Feuchtepfade ausbildenden AMPs zur Folge.
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Hinzu kommt, dass eine Anderung von Art und Menge der Flillstoffe direkt mit einer Anderung
der Art und Menge des Dispergiermittels zusammenhangt. Es kénnen zwei Falle unterschie-

den werden. Diese sind in Abbildung 78 skizziert.

jJ

Abbildung 78: Verénderte Feuchteaufnahme des Létstopplacks durch Anderung der Art und/oder Menge von
Fullstoffen und/oder Dispergiermittel.
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Sie kdnnen alleine oder in Kombination auftreten und fihren zu einer im Vergleich zur Ur-
sprungslackvariante erhdhten Feuchteabsorption im Létstopplack. Wenn dem Lack zu wenig
oder unpassendes Dispergiermittel beigegeben ist, kommt es zu einem Verklumpen der Fiill-
stoffe. Bei zu wenig Dispergiermittel werden die Flillstoffe unvollstdndig mit Dispergiermittel
ummantelt. Dies hat eine ungenigende Dispergierung der Flillstoffe zur Folge und es kommt
an den Beruhrungspunkten der Fllstoffe zu einer erhéhten Feuchteaufnahme. Durch die Nut-
zung von Dispergiermitteln, die zwar Uber eine auf den Flillstoff passende Haftgruppe verfu-
gen, aber Uber ein nicht auf das umgebende Bindemittel passendes Polymersegment, kommt
es ebenfalls zu einer schlechten Dispergierung. Die Polymerketten kénnen so in Fillstoffnahe
verknaulen, wodurch sie unzureichend mit dem Bindemittel wechselwirken. Durch das
schlecht ausgebildete Polymernetzwerk wird anschlieRend vermehrt Feuchte in Flllstoffnahe
absorbiert. Zusatzlich kann in Fllstoffagglomeraten weitere Feuchte durch unvernetztes Bin-
demittel auftreten. Unvernetztes Bindemittel kann innerhalb des Agglomerats vorliegen, da
dieses nicht vom UV-Licht zur Belichtung erreicht wird. An den unvernetzten Acrylgruppen
kann punktuell mehr Feuchte absorbiert werden (Details siehe Abschnitt 6.5.8).

Bei unpassendem Dispergiermittel haftet das Dispergiermittel gar nicht oder nur unvollstandig
am Fullstoff. Dies hat zur Folge, dass freies Dispergiermittel im Lotstopplack vorliegt. Aufgrund
der hydrophilen Gruppe des Dispergiermittels wird dort bevorzugt Feuchtigkeit absorbiert.
Auch kénnen die Haftgruppen des nicht an der Flllstoffoberflache gebundenen Dispergiermit-
tels Uber ihre Carboxylgruppen mit dem umgebenden Bindemittel, zum Beispiel dem Epoxid-
harz in der B-Komponente des Lotstopplacks, vernetzen. Die Carboxylgruppen des multifunk-
tionalen Bindemittels bleiben dadurch ungebunden und sorgen durch ihre polaren Eigenschaf-
ten nun fur eine hdéhere Feuchteaufnahme des Lacks.

Die Feuchteaufnahme des Lacks kann aber nicht nur durch Wahl der Dispergiermittel und
Fullstoffe verandert werden. Auch die Menge und Art der Epoxidharze und Beschleuniger be-

sitzt einen grof3en Einfluss auf die Feuchteaufnahme des Lacks.
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Bei Lackvariante A1 ist das Verhaltnis von Epoxidharz-, Beschleuniger- und Carboxylgruppen
aufeinander abgestimmt. Das Epoxidharz reagiert wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, sowohl
mit dem Beschleuniger M, als auch mit den Carboxylgruppen des multifunktionalen Bindemit-
tels. Es wird bei Lackvariante A1 idealisiert davon ausgegangen, dass alle reaktiven Gruppen
abreagiert und vernetzt sind.

Gerat die Reaktion aus dem Gleichgewicht, kommt es zu einer veranderten Feuchteaufnahme
des Lotstopplacks. Die Folgen eines vollstandig, beziehungsweise unvollstandig abreagierten

Epoxidharzanteils sind in Abbildung 79 dargestellt.
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Abbildung 79: Verénderte Feuchteaufnahme des Létstopplacks durch Anderung der Art und/oder Menge
Epoxidharz und Beschleuniger. Die ideal abgestimmte Beschleunigermenge, Epoxidharzmenge und
Beschleunigerart kann Abbildung 75 und Abbildung 76 enthnommen werden.

Wird dem Lack nun weniger Epoxidharz oder mehr Beschleuniger beigegeben, so vernetzt
das Epoxidharz zwar weiterhin vollstandig, aber die Carboxylgruppen des multifunktionalen
Bindemittels und die primaren funktionalen Gruppen des Beschleunigers verbleiben unver-
netzt. Durch die polaren Eigenschaften der funktionalen Beschleunigergruppen kommt es zu
einer erhéhten Feuchteaufnahme im Létstopplackbindemittel im Vergleich zu Lackvariante A1.
Durch einen geringeren Epoxidharzanteil in der B-Komponente bildet sich zusatzlich ein we-
niger dichtes Polymernetzwerk aus. Dies kann zum Beispiel durch die mit einem geringeren
Epoxidanteil einhergehende geringere Quervernetzung der im Rest der Epoxidgruppe vorhan-
denen funktionalen Gruppen verursacht werden. In diesem, nun nicht mit Polymerketten be-
legten Volumen kommt es zusatzlich zu einer erhdhten Feuchteaufnahme.

Eine verringerte Vernetzungsdichte wird aber vor allem durch erhdhten Epoxidharzanteil und
reduzierten Beschleunigeranteil verursacht. Nicht vernetztes Epoxidharz wirkt in der Art, dass
die Vernetzungsdichte des umliegenden Lacks herabgesetzt wird, da das zusatzliche Epoxid-
harz keine Verbindungen mit dem umliegenden Netzwerk eingeht und somit die Vernetzung
,Stort“. Zusatzlich kann Feuchte am Oxiranring sowie im Rest des Epoxidharzes absorbiert
werden. Wird eine andere Art Beschleuniger als der urspriinglich dem Lack beigegebene Be-
schleuniger verwendet, so definieren die beigegebene Menge sowie die Anzahl reaktiver
Amingruppen ob ein Epoxidharzmangel oder -Uberschuss besteht und welche Art der Feuch-

teaufnahme erfolgt.
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6.5.3 Versuchsparameter und untersuchte Lackvarianten

Ausgehend von der kommerziellen Lackvariante A1 wurden verschiedene Materialvariationen
untersucht. Die Auswirkung der Variationen auf die Ausbildung des AMP wurde betrachtet und
zur Verifikation des erstellten Wirkmodells der AMP-Ausbildung herangezogen.

Getestet wurde das Leiterplattenlayout L3 mit Basismaterial A (Details in Kapitel IV Tabelle 3
und Tabelle 4). Die Leiterplatten haben keinen Chemisch-Zinn-Prozess durchlaufen. Auf die-
sen wurde verzichtet, da insbesondere bei den speziell angemischten Lackvariationen nicht
bekannt ist, wie sie im Chemisch-Zinn-Prozess reagieren.

Der Leiterbahnabstand liegt bei 2325 um nach der IPC2221 [59] fir 1000V Testspannung. Die
Leiterplatten wurden bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte in einer Klimakammer gelagert.
In Tabelle 26 sind die getesteten Lackvarianten aufgeschlisselt. Die flir den Lackvariations-
test veranderte Lackkomponente ist jeweils in rot hinterlegt. Alle Lacke wurden mit den in Ab-

bildung 4 in Abschnitt 2.2 beschriebenen Prozessschritten ausgehartet.
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6.5.4 Allgemeine Beschreibung der Ergebnisse

Bei allen untersuchten Lackformulierungen wurde nach 1480h Lagerung bei 1000V und
85°C/85 % relativer Luftfeuchte ein anodisches Migrationsphanomen an den Anodenspitzen
festgestellt. Teilweise traten auch anodische Migrationseffekte zwischen den Leiterbahnen
auf. Es ist kein Unterschied in der Migrationsintensitat und Migrationsart (im Lotstopplack oder
Basismaterial) zwischen Bereichen mit und ohne Kupferinnenlage auf Negativpotential zu er-
kennen. Die Intensitat und das Aussehen des AMP, messbar in Kontrast, Lange und Menge

der Verzweigungen ist stark durch die Rezeptur des aufgetragenen Lacks bestimmt.
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Abbildung 80: Nach Gleichung (7) in Abschnitt 4.3 skalierte SIR-Kurven.
Oben links: Variation Fullstoffe. Oben rechts: Variation Dispergiermittel.
Unten links: Variation Epoxidharzmenge. Unten rechts: Variation Beschleuniger.

In Abbildung 80 sind die wahrend des HV-SIR-Tests aufgezeichneten und nach Gleichung (7)
in Abschnitt 4.3 skalierten SIR-Kurven dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die
Veranderung der Lotstopplackkomponenten Einfluss auf die gemessenen elektrischen
Isolationswiderstande hat. Es ist jedoch, wie in Abschnitt 6.5.1 beschrieben, kein direkter
Zusammenhang zwischen dem SIR-Wert und der AMP-Intensitat erkennbar.

Auffallig ist der hohe Anteil an AMP-Pfaden im Basismaterial der Leiterplatte. Die Kombination
von Lackvariante A1 und Basismaterial A wurde bereits zuvor auf Leiterplattenlayout L2 ge-
testet. Es konnte ebenso wie bei dem Lackvariationstest anodische Migration an allen Leiter-
bahnspitzen beobachtet werden, jedoch trat sie hier in nahezu allen Fallen vollstandig im L6t-
stopplack der Leiterplatte auf. Die Unterschiede des Orts des Auftretens des AMP kdnnen in

abweichender Prozessierung und Folgeprozessen liegen.
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6.5.5 Allgemeine Vorgehensweise bei der Analyse der AMP

In diesem Abschnitt wird die Methode vorgestellt, mit welcher die AMP-Pfade bei den unter-
schiedlichen Lackvarianten bewertet werden. In Abschnitt 6.5.5.1 wird die Abschatzung der
AMP-Langen beschrieben, in Abschnitt 6.5.5.2 die Zuordnung der AMP-Langen zu unter-

schiedlichen Migrationsebenen.

6.5.5.1 Abschatzung der AMP-Liangen

Um die Intensitat des AMP zwischen den unterschiedlichen Lackvarianten zu bewerten, wurde
das in Abbildung 81 links dargestellte Vermessungsverfahren verwendet. Der Kreis in Ab-
bildung 81 rechts gibt an, wie hoch der Anteil an Leiterbahnen ist, zwischen welchen AMP

festgestellt wurde. Im gezeigten Beispiel tritt zwischen 65 % der Leiterbahnen ein AMP auf.

BEWERTUNGSGRENZE 35%

ZWISCHEN DEN LEITERBAHNEN (
65 %
'

St L/ Anteil LB mit

Migration zw.

Anteil LB ohne
Migration zw.
LB

AMP-Linge = 1 Atzkantenbreite (A)

Abbildung 81: Links: Aufnahme einer Leiterbahnspitze mit AMP mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus senkrecht
zur Leiterplattenoberflache. Skizzierung der Abschatzungsmethode der Migrationslédnge an der Leiterbahnspitze
und zwischen den Leiterbahnen. Rechts: Prozentualer Anteil der untersuchten Leiterbahnen einer Lackvariante mit
Migration (rot) und ohne Migration (griin) zwischen den Leiterbahnen.

Ziel der Untersuchung ist es, die AMP-Intensitat zwischen den unterschiedlichen Lackformu-
lierungen vergleichen zu kénnen. Der AMP-Pfad wird entlang der Verzweigung des langsten
AMP-Pfads vermessen. Je langer der Pfad, desto mehr Material lagert sich entlang des Pfads
an und desto intensiver ist die Kupferleiterbahn von AMP betroffen. Die AMP-Lange an den
Leiterbahnspitzen wurde durch Abschatzung Uber die Anzahl an Leiterbahnbreiten bestimmt.
Die Abschatzung der Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen erfolgt in Vielfachen
von Atzkantenbreiten. Dabei wurden alle Leiterplatten mit derselben Mikroskopvergroferung
betrachtet und alle Migrationsldngen beginnend von der Atzkante bestimmt. Um die AMP-
Pfade zwischen den Leiterbahnen ohne etwaige elektrische Feldiberhéhungseffekte bewer-
ten zu kdnnen, wurden diese erst ab der in Abbildung 81 abgeschatzten Grenze gewertet, die
den Bereich der Leiterbahn von dem der Leiterbahnspitze trennt.
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Eine Leiterbahnbreite ohne Atzkante wurde vermessen zu 70 um, eine Atzkantenbreite zu
20 ym. Kirzere Migrationspfade an der Leiterbahnspitze als eine halbe Leiterbahnbreite wur-
den als ,kein AMP an der Leiterbahnspitze* gewertet. Fir die Bestimmung der Migrationslange
zwischen den Leiterbahnen wird der langste, typische AMP-Pfad gewertet, einzelne Ausreil3er
wurden verworfen. Durch die hohe Anzahl von bis zu 113 Werten pro Loétstopplackvariante
wird eine gute Abschatzung der mittleren AMP-Langen bei den einzelnen Lackvarianten er-
reicht. Die verwendete Langenabschatzung und die fir die AMP-Langenabschatzung verwen-

deten Gruppen sind in Tabelle 27 gezeigt.

Tabelle 27: Zuordnung der AMP-La&ngen an der Leiterbahnspitze und zwischen den Leiterbahnen.

AMP-LANGENABSCHATZUNG LANGENABSCHATZUNG IN | GRUPPIERUNG

AN DER LB-SPITZE Leiterbahnbreiten 0,%,1,2,3,4,5,6,7

ZWISCHEN DEN LB Atzkantenbreiten, lan- 0, 1, 2 (Atzkantenbreiten)
gere AMP in LB-Breiten 1 (LB-Breiten)

6.5.5.2 Zuordnung der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze zur Migrationsebene

Da die AMP-Pfade der unterschiedlichen Lackvarianten nicht rein im Létstopplack oder an der
Lotstopplack-Basismaterial-Grenze wachsen, werden diese nach dem Ort ihres Auftretens,
der Migrationsebene (im Basismaterial oder im Lotstopplack), kategorisiert. Fur die Definition
der optischen Bewertungskriterien wurden je Lackvariante mehrere AMP-Pfade ausgewahit
und Querschliffe angefertigt, sodass die Migrationsebenen der Pfade sichtbar werden. Der
Vergleich der Migrationsebenen mit den vor dem Anfertigen der Querschliffe aufgenommenen
Bildern der AMP-Pfade mit dem Lichtmikroskop mit UV-Filter senkrecht zur Leiterplattenober-
flache erlaubt es, am Kontrast der AMP-Pfade zum Létstopplack die Zuordnung zur Ebene zu
erkennen. Das Anfertigen mehrerer Querschliffe je Lackvariante ist nétig, um die (zum Beispiel
durch Fullstoffe) unterschiedliche Lichtdurchlassigkeit der Lacke bei der Eingruppierung mit
bertcksichtigen zu kénnen. Die Zuordnung zur Migrationsebene erfolgt wegen der besseren
Erkennbarkeit Uber die AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze.
Abbildung 82 zeigt die Gruppierung der Migrationsebenen an der Leiterbahnspitze:

- Migration rein im Basismaterial (BM)

- Migration rein im Létstopplack (LSL)

- Migration im Lotstopplack und Basismaterial (BM+LSL)

- Migration im Basismaterial mit Punkten im LSL (BM + Punkte LSL)

- Keine Migration
Bei der Gruppe ,BM + LSL® erfolgt keine gesonderte Betrachtung der Verhaltnisse der Migra-
tionsanteile im Loétstopplack und im Basismaterial. Die Gruppe ,BM + Punkte LSL" enthalt alle

AMP-Pfade, die im Basismaterial migrieren, aber zwischenzeitig in einem dort sofort endenden
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AMP-Pfad in den Lotstopplack auftauchen. Diese Erscheinung wird nachfolgend kurz als
Punkt im Loétstopplack bezeichnet, weil dies der optischen Erscheinung bei Betrachten der
Leiterplattenoberflache entspricht. Dieses Phanomen tritt vor allem bei Lackformulierung D2
mit lediglich SiO-Flullstoffen auf und wird dort naher erlautert.

Fir jede Lackformulierung ist der Anteil an AMP-Pfaden in den unterschiedlichen Migrations-

ebenen mittels des in Abbildung 82 gezeigten Kreises vermerkt.

BM
+ Punkte LSL

Abbildung 82: Zuordnung der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze. Zu jeder Migrationsebene ist ein Beispielbild
des AMP mit Blick senkrecht auf die Oberflache mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus und der entsprechende
Querschliff mit dem Lichtmikroskop im DF Modus gezeigt. Durch die Kreisabschnitte wird bei den unterschiedlichen
Lackvarianten der prozentualen Anteil der untersuchten Leiterbahnspitzen in den entsprechenden
Migrationsebenen angezeigt.

6.5.6 Analyse des AMP bei der Ursprungslackvariante A1
Bei Lackvariante A1 konnte nach 1480h bei 1000V und 85°C/85 % relativer Luftfeuchte an

allen Leiterbahnspitzen ein anodisches Migrationsphanomen beobachtet werden.

Abbildung 83: Senkrechte Aufsicht auf anodische Leiterbahnspitzen der Lackvariante A1 mit dem Lichtmikroskop
im UV-Modus.
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Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphdanomens an der Leiterbahnspitze
bei Lackvariante A1 kann Abbildung 83 entnommen werden. Auffallig ist die starke Verzwei-

gung der AMP-Pfade.
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Abbildung 84: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante A1. Links: Verteilung
Uber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade ist in Abbildung 84 ent-
sprechend Abschnitt 6.5.5 aufgezeigt. Deutlich zu erkennen ist, dass kaum AMP-Pfade rein
im Lotstopplack auftreten. Dominierend ist die anodische Migration teilweise im Basismaterial

und im Lotstopplack, sowie im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack.

Tabelle 28: Lange der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen. Zusatzlich
ist der Mittelwert aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet sowie die maximale und
minimale Lange und die Anzahl der Messwerte.

BM +
LACK A1 LSL BM BM + LSL |PUNKTE IM GESAMT
LSL
AMP- |Mittelwertl,, |53 +25 245 + 3 171+ 2 261 + 2 218 + 8
LANGE
AN LB- | Maximum 70 350 350 350 350
SPITZE
INpym | Minimum 35 70 35 70 35
ANZAHL LEITERBAHNEN |2 25 44 42 113

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen ist in Tabelle 28
aufgefuhrt. Auffallig ist, dass die langsten AMP-Pfade vollstandig oder teilweise im Basisma-
terial der Leiterplatte beobachtet werden kénnen. Die im Mittel kirzesten AMP-Pfade treten
rein im Lotstopplack auf. Zusatzlich verzeichnet ist die mittlere AMP-Lange, sowie die maximal

und minimal festgestellte AMP-Lange mit der ensprechenden Anzahl an Messwerten als Mal}
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fur die Streuung. Der Mittelwert Uber alle untersuchten Leiterbahnen in allen Migrationsebe-

nen und seine Streuung sind ebenfalls verzeichnet

Tabelle 29: Links: Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert (MW) wird Gber alle auf
AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lénge.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin).

LACK A1 3"/;
Mittelwert [,; | 25 +1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 70
LB IN pm
Minimum 0
97 %
ANZAHL LEITERBAHNEN 113

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen ist in Tabelle 29 aufgeflihrt. Der
Mittelwert der AMP-Lange zwischen den Leiterbahnen wurde unter Einbeziehung der Leiter-
bahnen ohne AMP-Pfade ermittelt, um als Mal} fir die Anfalligkeit des Lacks von AMP zwi-
schen den Leiterbahnen zu dienen.

Es wird deutlich, dass bei Lackvariante A1 zwischen annahernd allen untersuchten Leiterbah-
nen ein AMP beobachtet werden kann. Zusatzlich verzeichnet ist bei allen Lackvarianten als
Mal? fur die Streuung der AMP-Langen zwischen den Leiterbahnen der Fehler des Mittelwerts
der AMP-Pfadlangen zwischen den Leiterbahnen.

Auf Basis dieser Analyse, die hier beispielhaft flr die Lackgrundformulierung A1 durchgefihrt
wurde, wurden diverse Lackvarianten betrachtet. Die Einzelbewertungen sind im Anhang in
Abschnitt 9.2 aufgeflihrt. Die erhaltenen Ergebnisse wurden zur Verifkation der aufgestellten

Wirkmodelle zur AMP Ausbildung herangezogen.

6.5.7 Analyse und Vergleich der Lackvarianten auf Basis von A1

In diesem Abschnitt werden die Analyseergebnisse der einzelnen Lackvarianten im Vergleich
zu A1 zusammenfassend diskutiert. Auch das in Abschnitt 6.5.2 aufgestellte Wirkmodell wird
besprochen. Die detaillierten Analyseergebnisse der einzelnen Lackvarianten sind im Anhang
in Abschnitt 9.2 beschrieben.

Die Analyse der AMP-Pfade der einzelnen Lackvarianten bestatigt die These des Wirkmodells,
dass die AMP-Verzweigung im Basismaterial und im Létstopplack durch die Fullstoffe im Lot-
stopplack verursacht wird. So kann bei Lacken mit unveranderten Fillstoffen eine ahnliche
Verzweigung der AMP-Pfade wie schon bei Lackvariante A1 beobachtet werden. Bei Lackva-
rianten mit veranderten Flillstoffen unterscheidet sich diese deutlich von A1. Besonders auf-

fallig ist dies bei Lackvariante C ohne Flullstoffe und Dispergiermittel. Das AMP-Phanomen

134



findet bei dieser Lackvariante vermehrt im Basismaterial und dort sehr geradlinig statt. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass ohne Fillstoffe im Létstopplack die Feuchte homogen ins Basis-
material gelangt, da sie nicht wie in Abbildung 77 gezeigt durch Fillstoffe abgelenkt werden.
Das im Wirkmodell beschriebene Verklumpen der Flillstoffe aufgrund eines Mangels an Dis-
pergiermittel zeigt sich besonders bei Lackvariante D2 mit lediglich Quarzmehl als Fullstoff.
Durch den Dispergiermittelmangel und durch die geringeren Ausmalfie des Quarzmehls im
Vergleich zu Talkum berlhren sich die beiden Materialien nicht. So kann sich auch kein leitfa-
higer Pfad im Loétstopplack ausbilden. Stattdessen kann beobachtet werden, dass die Migra-
tion vermehrt im Basismaterial stattfindet und nur an den Stellen im Létstopplack auftritt, an
welchen Fullstoffe sedimentiert sind und aus diesem Grund an dieser Stelle besonders viel
Feuchte vorliegt.

Bei Lackvariante E2 mit im Vergleich zu A1 doppelter Dispergiermittelmenge kann der Effekt
von freiem Dispergiermittel im Lotstopplack besonders deutlich beobachtet werden. Durch
freies Dispergiermittel finden sich bei E2 mehr und langere Migrationspfade rein im Létstopp-
lack. Die AMP-Pfade im Basismaterial fallen kiirzer aus als bei A1, da im Lotstopplack mehr
Feuchte absorbiert ist und so dort vermehrt ein AMP auftritt.

Der Effekt von polaren unvernetzten Gruppen, die wie im Wirkmodell beschrieben zu einer
erhdhten Feuchteaufnahme im Loétstopplack fihren, wird besonders deutlich bei der Analyse
von Lackvariante G3 mit Beschleuniger D anstelle von Beschleuniger M. Beschleuniger D
bringt eine hohere Anzahl reaktiver Amingruppen in den Lack, wodurch diese unvernetzt blei-
ben. Die so gesteigerte Hydrophilie des Bindemittels zeigt sich durch die hdhere Anzahl und
deutlich langere AMP-Pfade im Lotstopplack.

Wie sich unvernetzte Epoxidharzgruppen auf das AMP auswirken, kann zum Beispiel bei Lack-
variante F1 beobachtet werden. Hier treten langere und mehr AMP-Pfade als bei Lackvariante
A1 auf, was durch die im Wirkmodell beschriebene, geringere Vernetzung des Lacks mit er-
hoéhter Feuchteaufnahme zu erklaren ist.

In Abbildung 85 sind alle untersuchen Lacke und ausgewahlte Daten der untersuchten Lack-
varianten aus dem Anhang in Abschnitt 9.2 dargestellt. Diese erlauben es, eine Aussage Uber
die Betroffenheit der unterschiedlichen Lackvarianten vom AMP-Wachstum im Vergleich zur
Ursprungslackvariante A1 zu treffen. Zu den Wertungsparametern fir die Betroffenheit mit
AMP zahlen die relativen Abnahmen der Mittelwerte der AMP-Langen zwischen den Leiter-
bahnen und an den Leiterbahnspitzen im Vergleich zu A1 und der prozentuale Anteil an Lei-
terbahnen ohne AMP zwischen den Leiterbahnen und an den Leiterbahnspitzen. Die Lackva-
rianten, die bei mindestens drei der Wertungsparameter die grofite AMP-Abschwachung zei-
gen, sind die Lackvarianten mit der gréf3ten Unterdriickung des AMP und wurden in Abbildung

85 farbig markiert und umrandet.
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Differenz der AMP-Léangen an der LB-Spitze Anteil der LB ohne AMP zwischen den LB in %
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Abbildung 85: Links: Relative Abnahmen der AMP-Langen im Vergleich zu A1 zwischen den Leiterbahnen und
an den Leiterbahnspitzen und die Fehler ihrer Mittelwerte. Rechts: Prozentualer Anteil an Leiterbahnen ohne
AMP an den Spitzen und zwischen den Leiterbahnen. Markiert sind Lackvarianten mit besonders deutlicher AMP-
Unterdrickung.

Auffallig ist, dass Lackvariante G3 mit Beschleuniger D anstelle von Beschleuniger M die ein-
zige Lackvariante darstellt, bei der im Vergleich zu A1 langere AMP-Pfade zwischen den Lei-
terbahnen auftreten. Zusatzlich werden AMP zwischen allen Leiterbahnen und an allen Leiter-
bahnspitzen beobachtet. Damit ist sie die einzige Lackvariante, bei der das AMP im Vergleich
zu A1 verstarkt auftritt.

Auffallig bei allen anderen Lackvarianten ist, dass die AMP-Bildung trotz meist im Vergleich zu
A1 erhdhter Feuchteabsorption im Loétstopplack verringert wird. Dies ist darauf zurtickzufuh-
ren, dass die AMP-Pfade bei allen diesen Lacken im Vergleich zu A1 vermehrt im Létstopplack
auftreten. Dort ist die AMP-Pfadbildung aufgrund von gréf3eren Fillstoffen und einer geringe-
ren Feuchteaufnahme als im Basismaterial erschwert (Vergleiche hierzu die Ergebnisse in [61]
und des Létstopplacks in Abschnitt 5.2). Einzig bei Lackvariante C wird die Feuchteabsorption
im Lack verringert, wodurch aber auch Feuchte langsamer ins Basismaterial transportiert wer-
den kann und sich die AMP-Bildung verlangsamt und damit verkurzt. Beschleuniger D in Lack-
variante G3 wirkt durch seine hohe Anzahl an unvernetzten Amingruppen migrationsférdernd.
Es wird mehr AMP zwischen Leiterbahnen und auch an den Leiterbahnspitzen detektiert.
Zusammengefasst wirkt sich nach Abbildung 85 der Verzicht auf Fullstoffe (Lack C) oder von

Bariumsulfat mit einer geringeren Partikelgro3e und Fillstoffdichte (Lack D3) deutlich auf eine
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Unterdriickung des AMP aus. Eine Anderung des Dispergiermittels im Lack (Lack E3) fiihrt
ebenfalls zu einer hohen Unterdriickung des AMP.

Das in dieser Arbeit entwickelte Wirkmodell fuir die Ausbildung des AMP ist auf weitere Lack-
formulierungen Ubertragbar. Da die Feuchteaufnahme des Loétstopplacks malRgeblich fir die
AMP-Bildung im Létstopplack und Basismaterial verantwortlich ist, werden im Folgenden ei-
nige allgemeine herausgearbeitete Mallnahmen aufgezahlt, die zu einer verringerten Feuch-
teaufnahme des Lacks fuhren. Hierzu zahlen:

- Verzicht auf Fullstoffe und Dispergiermittel.

- Reduzierung der Anzahl unvernetzter polarer Gruppen im Létstopplack. Moglich ware
beispielsweise eine Verringerung der Dispergiermittelmenge oder der Menge an Be-
schleuniger M.

- Erhéhen der Vernetzungsdichte des Lacks mit einhergehender Verringerung des freien
Volumens, moglich beispielsweise durch verbesserte Anpassung der Menge an Be-
schleuniger, multifunktionalem Bindemittel und Epoxidharz.

- Maximierung des Flllstoffabstands zur erschwerten Ausbildung eines leitfahigen Pfads
im Lotstopplack. Mdglich ist dies beispielsweise durch eine Veranderung des Disper-
giermittels und der Fullstoffmenge und -partikelgrofRe. So fihrt zum Beispiel eine ho-
here Haftung des Dispergiermittels am Fillstoff zu verbesserter Einbindung in das Bin-
demittelnetzwerk und damit Verringerung der Feuchteaufnahme. Eine verbesserte
Wechselwirkung des solvatisierbaren Molekllsegments im Dispergiermittel mit dem
Bindemittel sorgt ebenfalls flr eine bessere Einbindung der Fiillstoffe in das Bindemit-
telnetzwerk. Dies wiederum geht auch einher mit einer Erhéhung des Fllstoffabstands
mit verringerter Ausbildungswahrscheinlichkeit eines leitfahigen Pfads entlang der Full-
stoffe.

Da sich gezeigt hat, dass die AMP-Pfade im Basismaterial bei annahernd allen Lackvarianten
langer ausfallen als im Lotstopplack, ist auch eine Verringerung oder Verlangsamung der
Feuchteaufnahme des Basismaterials beeinflusst durch den Létstopplack denkbar durch zum
Beispiel:

- Verringern der Feuchteaufnahme des Lotstopplacks.

- Verlangern der Feuchtediffusionspfade im Létstopplack durch zum Beispiel eine hohe
Fullstoffdichte an Talkum.

6.5.8 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Auf Basis der Lackformulierung A1 wurden in dieser Untersuchung gezielt Einzelkomponenten
variiert, um ihren Einfluss auf die Auspragung des AMP zu analysieren. Die Analyse der AMP-
Auspragungen bei den verschiedenen Lackvarianten im HV-SIR-Test erlaubt eine Aussage

Uber die Zuverlassigkeit der einzelnen Lacke in HV-Anwendungen.

137



Untersucht wurden Veranderungen in der Art und Menge der Flllstoffe, des Dispergiermittels,
sowie des Beschleunigers und des Epoxidharzes. Fur die Analyse wurden insgesamt 14 ver-
schiedene Lotstopplackvarianten auf Basis von Lackvariante A1 hergestellt und auf Leiterplat-
ten mit Basismaterial A aufgetragen. Als Teststruktur wurden Kammstrukturen mit 2325 um
Leiterbahnabstand nach der IPC2221 [59] fiir eine Testspannung von 1000V ausgewahlt. Die
Leiterplatten wurden fir 1480 h bei 85°C/85 % relativer Luftfeuchte getestet, wobei der elekt-
rische Isolationswiderstand der Teststrukturen Uber die komplette Testzeit hin Uberwacht
wurde. Dies erlaubt einen direkten Vergleich der Auspragung des AMP mit den gemessenen
Widerstandswerten.

Nach dem Hochvolt-SIR-Test konnte bei allen Lackvarianten ein AMP festgestellt werden, wo-
bei sich dieses in seiner Auspragung und Intensitat deutlich zwischen den einzelnen Lacken
unterscheidet. Der Vergleich der relativen HOhe der elektrischen Isolationswiderstande der
Teststrukturen zeigt, dass die Intensitat des AMP nicht direkt mit dem gemessenen Widerstand
der Testsstruktur korreliert. Dies unterstreicht die Wichtigkeit einer zusatzlichen optischen
Analyse der Leiterplatten nach dem HV-SIR-Test, um Fehlerbilder wie das AMP aufzudecken
und die Zuverlassigkeit der Leiterplatten im spateren Produkt zu garantieren.

Fir die Analyse der AMP-Pfade bei den unterschiedlichen Lackvarianten wurden verschie-
dene Auswertemethoden entwickelt, die es erlauben, die AMP-Pfadausbildung sowie die be-
einflussenden Parameter vergleichend zu beschreiben. So wurde analysiert, wie haufig die
AMP-Pfade im Basismaterial beziehungsweise im Lotstopplack verlaufen, was einen Hinweis
auf veranderte Lotstopplackeigenschaften gibt. Fur eine vergleichende Beschreibung der In-
tensitat und Auspragung des AMP wurden die Langen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze
und zwischen den Leiterbahnen vermessen. Um die Haufigkeit des Auftretens von AMP zu
analysieren wurde zusatzlich die Anzahl an Leiterbahnen ohne AMP zwischen den Leiterbah-
nen und an den Leiterbahnspitzen bestimmt.

Die Analyse der Intensitat und Auspragung des AMP bei den unterschiedlichen Lackvarianten
zeigt klar auf, dass es mehrere Moglichkeiten gibt, die Lackrezeptur so anzupassen, dass das
AMP in seiner Auspragung unterdriickt wird und die Zuverlassigkeit des Lacks gesteigert wird.
Es konnte dabei kein einzelner die Ausbildung von AMP hauptsachlich unterdriickender Para-
meter festgestellt werden. Es wurden vielmehr mehrere Lackvarianten und damit mehrere Bei-
trage ermittelt, die eine im Vergleich zu A1 deutlich geringere AMP-Intensitat ermdglichen.
Zusammengefasst ist eine auffallig hohe Unterdrickung des AMP bei Lackvarianten auf Basis
von A1 durch einen vollstandigen Verzicht auf Flllstoffe und Dispergiermittel erreichbar. Aber
auch die Veranderung der Fullstoffe zu Bariumsulfat zeigen einen im Vergleich zu den anderen
Lackvarianten hohen Einfluss auf die Unterdriickung des AMP. Eine Veranderung der Art des

Dispergiermittels bieten ebenfalls gute Anpassungsmdglichkeiten von Lackvariante A1.
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Wirkmodell konnte durch die Lackvariation bestatigt
werden. So wird die Verzweigung der AMP-Pfade im Basismaterial und Létstopplack durch die
Fullstoffverteilung im Lotstopplack beeinflusst. Die durch die Lackvariation veranderte Feuch-
teaufnahme des Létstopplacks ist nachweislich fiir die Anderung der Migrationsebene (im Ba-
sismaterial oder im Lotstopplack) verantwortlich.

Das entwickelte Wirkmodell erlaubt es, die Haupteinflussfaktoren, die das AMP unterdriicken,
modellhaft zu beschreiben. Dies macht es mdglich, die flr Lackvariante A1 festgestellten
Haupteinflussfaktoren auf das AMP auf weitere Lacke und andere Epoxidharz-basierte Isola-

toren zu Ubertragen.
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VII. AUSBLICK

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden detaillierte Untersuchungen am anodischen Mig-
rationsphanomen AMP durchgefiihrt, die Einblicke in das Verhalten von Leiterplatten unter
HV- und Feuchtelast erlauben. Die Untersuchungsergebnisse machen es maoglich, gezielt Ma-
terialien auszuwahlen, die unter HV-Last eine héhere Widerstandsfahigkeit gegen feuchtein-
duzierte Fehlerbilder wie das AMP aufweisen. Auch kénnen erste Layoutregeln abgeleitet wer-
den, mit denen eine quantifizierte Abschatzung der Lebensdauer unter Praxisbedingungen

moglich wird.

Fur eine umfassende Beschreibung aller zuverlassigkeitsrelevanten Einflussgréfien haben
sich im Verlauf der Arbeit Anregungen fur eine Verbreiterung der Wissensbasis ergeben, die

erganzend zu einer Steigerung der Zuverlassigkeit beitragen kénnen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zusatzlich zum AMP weitere Mechanismen gefun-
den, die Einfluss auf das Langzeitverhalten von Leiterplatten unter hoher elektrischer Span-
nung und Feuchtelast haben konnen. Dazu gehoren die Rissbildung im Lotstopplack um die
anodische und kathodische Leiterbahn sowie die teilweise massive Kathodenzersetzung, bei
der nach dem HV-SR-Test Kupfer im Létstopplack detektiert wurde. Ebenso wurde beobach-
tet, dass sich das auf der AulRenlage initiierte AMP Phanomen entlang der Glasfasern im Lei-
terplatteninneren ausbreiten kann, wenn die Leiterplatte vor dem Test zusatzlichen Tempera-
turwechseln ausgesetzt war. Die weitergehende Untersuchung dieser Phanomene kann Teil

neuer Forschungsfelder sein.

Ein klares Ergebnis der vorliegenden Arbeit war, dass die auf die Leiterplatte aufgetragene
Lackdicke einen starken Einfluss auf das nach dem HV-SIR-Test beobachtete AMP zeigt. So
konnte bei dick aufgetragener Lackschicht ein deutlich ausgepragteres und langeres AMP als
bei einer dinneren, gleich prozessierten Schicht festgestellt werden. Zuriickgefuihrt werden
konnte diese Beobachtung auf eine unterschiedliche UV-Beleuchtungsintensitat in den
verschieden dicken Lackschichten wahrend der Prozessierung, was zu einer veranderten
Lackvernetzung fihrt. Dieser Zusammenhang kann in zuklnftigen Untersuchungen

weitergehend erforscht werden.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Einflusses von
Lotstopplack auf das neuartige Phanomen AMP. In einer Verdéffentlichung [89] im Rahmen
dieser Dissertation wurde der Einfluss des Basismaterials auf die AMP-Intensitat bereits

grundlegend diskutiert und kann Gegenstand weitergehender Untersuchungen sein.
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Bei der Analyse einzelner Lackinhaltsstoffe konnten einige Inhaltsstoffe ermittelt werden, die
das AMP-Wachstum in der Leiterplatte deutlich unterdriicken. Weitergehend untersucht
werden koénnten Kreuzreaktionen mehrerer die Robustheit der Leiterplatte positiv
beeinflussender Inhaltsstoffe, um eine weiter optimierte, AMP-resistente Lackrezeptur zu
ermitteln. Die Untersuchungen weiterer Lackvarianten und Rezepturen auf ihre HV-Festigkeit

ermdglicht eine Erweiterung des in dieser Arbeit aufgestellten Lebensdauermodells.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit der PCB ein Grundbaustein zuverlassiger HV-
Technologien detailliert auf seine Zuverlassigkeit unter hohen elektrischen Spannungen und
Feuchtelast untersucht. Die erganzende Untersuchung des Einflusses von Lot, Flussmittel und
der Aufbau- und Verbindungstechnik sowie ihrer Wechselwirkung untereinander kann Teil
zukunftiger Forschungsarbeiten sein. Weitergehend untersucht werden kann auch eine
mogliche Ubertragung der in dieser Arbeit erlangten Erkenntnisse fiir HV-Leiterplatten auf

weitere Isolationsmaterialien fur HV-Anwendungen.

Durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeflihrten Analysen konnte ein Zusam-
menhang zwischen der Feuchteaufnahme, der Glasibergangstemperatur und der Teilentla-
dungsfestigkeit von Létstopplack festgestellt werden. Diese grundlegenden Kenngrdfden der
verschiedenen Leiterplattenmaterialien sollten fir zuverlassige HV-Produkte zukulinftig in Nor-
men spezifiziert und bereits vor der Durchfiihrung zeitaufwandiger HV-SIR-Tests ermittelt wer-
den, um Hinweise auf die HV-Festigkeit der Materialien zu erhalten. Neuartige HV-resistente

Materialien kdnnen so schneller und kostenguinstiger entwickelt und qualifiziert werden.
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VIIl. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit der Elektrifizierung des Kraftfahrzeugantriebs werden neue Applikationen im Fahrzeug ein-
gefuihrt, in denen elektronische Komponenten bei Spannungen betrieben werden, die mit bis
zu 1200V deutlich Uber den bisher Gblichen Werten liegen. Zuverlassiger Betrieb derartiger
Steuergerate Uber die komplette Lebensdauer des Fahrzeugs hinweg ist unerlasslich und
muss durch Design und Auswahl geeigneter Komponenten, Materialien und Prozesse abgesi-
chert werden.

Ziel dieser Arbeit war es, die in derartigen Applikationen verwendeten Leiterplatten (PCBs)
und ihre Materialien auf ihre Zuverlassigkeit unter hohen elektrischen Spannungen und Feuch-
telast zu untersuchen, ein Lebensdauermodell zu entwickeln und Kriterien zu Materialauswahl

und -einsatz abzuleiten.

Durch die in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen konnten mehrere bisher nicht in
der Literatur beschriebene Phanomene aufgedeckt, analysiert und hinsichtlich ihres Ausfallri-
sikos bewertet werden. Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf dem in diesen HV-Untersu-
chungen erstmals aufgedeckten, neuartigen Anodischen Migrationsphdnomen (AMP), wel-
ches zum aktuellen Kenntnisstand das hochste Ausfallrisiko der beobachteten Phanomene
birgt.

Das AMP ist ein elektrochemisches, dendritenahnliches Migrationsphanomen, welches sich
im Lotstopplack, an der Lotstopplack-Basismaterialgrenze und auch im Basismaterial von der
anodischen Leiterbahn ausgehend in Richtung Kathode entwickeln kann. Uberbriickt es den
Abstand zwischen den gegensatzlich gepolten Leiterbahnen, kann es zum Ausfall des be-
troffenen Steuergerats und im schlimmsten Fall sogar zu Branden und zur Gefahrdung von
Personen kommen. Das AMP bildet sich im Gegensatz zum CAF-Mechanismus in der Bulk-
phase des Materials bzw. im Verbund zwischen der Lotstoppmaske und dem Basismaterial
aus, aber unabhangig von Glasfasern wie sie im CAF Mechanismus von Bedeutung sind.
Ziel der Arbeit war es, die Entstehung dieses Phanomens tiefergehend zu analysieren und zu

verstehen, um zuverlassigere PCBs fir HV-Technologien entwerfen zu kdnnen.

Analysiert wurde die chemische Zusammensetzung des AMP-Materials. Dieses besteht unab-
hangig von der elektrischen Spannung, Feldstarke und den verwendeten Leiterplattenmateri-
alien immer aus einem orange- bis rotfarbigen Material, welches durch eine XRD-Analyse als
das halbleitende Cu.O identifiziert werden konnte.

Ein Modell, das die Ausbildung des AMP und seine chemischen Reaktionen beschreibt, wurde
entworfen. Im Unterschied zu klassischen elektrochemischen Migrationsphdnomenen bildet

sich das AMP in umgekehrter Richtung, von der Anode in Richtung Kathode, aus. Dies wird
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durch eine pH-Wert-Verschiebung aufgrund der Wasserelektrolyse im elektrischen Feld zwi-
schen Anode und Kathode ermdglicht. Das oxidierte Kupferion prazipitiert so auf der Anoden-

seite als das dort thermodynamisch stabile Cu.O.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag auf der Analyse, welchen Einfluss das Lotstopp-
lackmaterial auf die Ausbildung des AMP hat. Eigenschaften wie die Glasiibergangstempera-
tur, die Feuchteaufnahme, die aufgetragene Lackdicke und die Isolationsfahigkeit des Lacks
wurden detailliert untersucht. Um den Einfluss einzelner Lackinhaltsstoffe auf die das AMP
beeinflussenden Lackeigenschaften herauszuarbeiten wurde eine gezielte Variation einzelner
Lackinhaltsstoffe durchgefiihrt und die Wirkung auf die Ausbildung des AMP untersucht. Die
Hypothesen zum Einfluss der Materialien auf die Ausbildung des AMP konnten bestatigt wer-

den.

Es konnte gezeigt werden, dass das AMP bei dickerer Lackschicht deutlich intensiver auftritt
als bei gleichprozessierter diinnerer Lackschicht, was die HV-Zuverlassigkeit der Leiterplatten
wesentlich beeinflusst. Begriindet werden kann dies durch die niedrigere Glasibergangstem-
peratur des dicken Lacks, welche eine héhere Feuchteaufnahme des Lacks zur Folge hat im
Vergleich mit einer gleichprozessierten dinneren Lackschicht mit hdherer Glastibergangstem-
peratur. Gleichzeitig konnte nachgewiesen werden, dass Teilentladungseffekte mit einherge-
hender Materialalterung in dickeren Lackschichten bereits bei niedrigeren elektrischen Span-
nungen auftreten als in diinneren Schichten. Bei dickerem Lack kann so vermehrt Feuchte
aufgenommen werden, was die Ausbildung eines leitfahigen Pfads zwischen Anode und Ka-
thode vereinfacht. Die Lackschichtdicke und die Aushartungsmechanismen der Lotstopplacke
konnten somit durch die in dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen als die Parameter
herausgearbeitet werden, welche die HV-Zuverlassigkeit von Leiterplatten deutlich beeinflus-
sen und in zukinftigen Designnormen HV-resistenter Leiterplatten bertcksichtigt werden soll-

ten.

Zusatzlich ist es gelungen, einen Einfluss der Lackvariante sowie einzelner Lackinhaltsstoffe
auf die Intensitat und die Ausbildung des AMP nachzuweisen. Ein Wirkmodell, welches den
Einfluss der einzelnen Inhaltsstoffe auf die Feuchteaufnahme des Lacks und die resultierende
Auspragung des AMP beschreibt, wurde abgeleitet. Es konnte nachgewiesen werden, dass
das AMP im Loétstopplack immer kirzere Pfade ausbildet als im Basismaterial. Damit
verursachen AMP-Pfade, die sich im Lotstopplack ausbilden, einen spateren Ausfall der HV-
Leiterplatten durch AMP als AMP-Pfade im Basismaterial. Die Migrationsebene des AMP, die
sich im Lack oder im Basismaterial ausbilden kann, wird wesentlich beeinflusst durch die

Lackinhaltsstoffe und die daraus resultierende Feuchteaufnahme des Leiterplattenmaterials.
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Eine Veranderung von Art und Menge der Fullstoffe und Dispergiermittel, beziehungsweise
ein Verzicht, konnten als die Einflussfaktoren herausgearbeitet werden, welche die AMP-
Ausbildung besonders stark unterdriicken. Die Wahl des Beschleunigers fir die
Lackvernetzung spielt ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Anfalligkeit des Loétstopplacks fir
AMP. So flhrte der Einsatz eines Beschleunigers mit einer héheren Anzahl von Aminogrup-
pen, die teilweise nicht vernetzt wurden, zu einer negativen Beeinflussung des AMP-Verhal-
tens.

Aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen zur Ausbildung des AMP
beeinflussenden Lackeigenschaften kénnen Malnahmen abgeleitet werden, welche die Ent-

wicklung neuer HV-resistenter Lackrezepturen unterstutzen.

Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Einflusses von
Design- und Betriebsparametern wie dem Leiterbahnabstand, der Belastungsdauer, dem
elektrischen Feld und der elektrischen Spannung auf den Ausfallzeitpunkt der Leiterplatten
durch AMP. Ein Lebensdauermodell, welches den Ausfallzeitpunkt der Leiterplatten durch
AMP in Abhangigkeit vom beispielhaft untersuchten Leiterplattenmaterial, von den Umge-
bungsbedingungen, dem Leiterbahnabstand und der elektrischen Spannung vorhersagt,
wurde entworfen. Damit ist es gelungen, einen formalen Zusammenhang zu ermitteln, mit wel-
chem die Zuverlassigkeit von HV-Leiterplatten auf Basis weniger Kennwerte ohne zeitintensive
HV-Tests vorhergesagt werden kann.

Untersucht wurde im Besonderen, ob die Ausbildung des AMP rein durch die elektrische Feld-
starke beeinflusst ist, oder auch durch die Héhe der elektrischen Spannung. Um den Einfluss
der voneinander abhangigen Parameter der elektrischen Feldstarke und der elektrischen
Spannung auf das AMP getrennt voneinander untersuchen zu kénnen, wurden fir die Unter-
suchungen gezielte Veranderungen des Leiterbahnabstands und der elektrischen Spannung
vorgenommen um jeweils einen der Parameter konstant zu halten wahrend der andere variiert
wird.

Sowohl bei der Bestimmung des Ausfallzeitpunkts, als auch bei der Analyse des AMP-Wachs-
tums konnte ein Einfluss der elektrischen Feldstarke und der elektrischen Spannung nachge-
wiesen werden. Dabei zeigt sich bei der Analyse des Ausfallzeitpunkts ein groRerer Einfluss
der elektrischen Feldstarke als der elektrischen Spannung. Eine Erhdhung der elektrischen
Feldstarke durch Verringerung des Leiterbahnabstands bei gleichbleibender Spannung konnte
somit als kritisch fUr einen zeitigeren Ausfall der Leiterplatte durch AMP ermittelt werden. Die
mittlere Lange der AMP-Pfade nimmt ebenfalls mit einer Erhdhung der elektrischen Feldstarke
starker zu als mit der elektrischen Spannung.

Anders verhalt es sich bei der AMP-Dichte sowie der Gesamtanzahl AMP auf einer Leiterbahn.

Beide zeigen eine starke Zunahme sowohl mit einer Erhdhung der elektrischen Spannung als
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auch der elektrischen Feldstarke. Eine hohe AMP-Dichte auf der Leiterbahn ist dabei aber
nicht korreliert mit einem friiheren Ausfallzeitpunkt. Die Analyse des Wachstumsverhaltens der
AMP (ber die Belastungsdauer hinweg zeigt deutlich, dass die AMP-Pfade mit zunehmender
Belastungszeit eher an Lange zulegen als dass sich neue Pfade bilden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebaute Datenbasis fiir ein verbessertes Verstand-
nis Uber die Ausbildung des AMP und damit die Zuverlassigkeit von HV-Produkten ist neuartig
und fundamental. Entscheidende, die HV-Zuverlassigkeit beeinflussende Kennwerte konnten
identifiziert werden. Daraus ergeben sich Designparameter fir zuverlassige HV-Produkte, wel-
che die Qualitat und Zuverlassigkeit von elektromobilen Technologien entscheidend verbes-

sern.

Zum Zeitpunkt der Entstehung der vorliegenden Arbeit waren keine Normen hinsichtlich SIR-
Messungen bekannt, die im Rahmen von Materialcharakterisierungen mit HV an Leiterplatten
herangezogen werden konnten. Die in dieser Arbeit durchgeflihrten HV-SIR-Tests zur detail-
lierten Untersuchung des AMP legen damit erstmalig einen Grundstein fir zuklnftige standar-
disierte Zuverlassigkeitstests zur Materialcharakterisierung im Rahmen von THB-Tests (Tem-
peratur-Feuchte-Spannungs-Tests, englisch Temperature-Humidity-Bias-Tests). Geeignete
Test- und Analyseparameter kdnnen der vorliegenden Arbeit enthommen werden. Beachtung
finden sollte bei der Beschreibung der Analyseparameter, dass die Untersuchung des SIR-
Werts allein keine Aussage uber die Anfalligkeit der Leiterplatte fur AMP erlaubt und der SIR-

Wert immer durch eine optische Analyse der Leiterplatten erganzt werden muss.

Mit der vorliegenden Arbeit wurden wichtige neuartige Fehlerbilder, welche die Zuverlassigkeit
der Leiterplatten in HV-Produkten beeinflussen, aufgedeckt und bewertet. Der Effekt der
anodischen Migration wurde detailliert untersucht und charakterisiert.

So ist es gelungen, Lotstopplackeigenschaften herauszuarbeiten, welche deutlich die
Zuverlassigkeit der HV-Leiterplatten beeinflussen. Grundlegende Parameter, wie der
Leiterbahnabstand oder die elektrische Spannung konnten als geeignete Kennwerte
identifiziert und in ein erstes Lebensdauermodell transferiert werden. Die HV-Zuverlassigkeit
der Leiterplatten kann so bereits ohne aufwandige Lebensdauertests beurteilt werden. Neue
Materialien kénnen durch das erlangte Wissen gezielter entworfen und Test- und Entwick-
lungszeit eingespart werden. Die HV-Zuverlassigkeit und Qualitat elektromobiler Technologien
wird konsequent vorangetrieben. Damit liefert die vorliegende Arbeit einen entscheidenden
Beitrag fir die weitere Steigerung der Sicherheit und Qualitdt von HV-Produkten in der

Elektromobilitat.
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IX. ANHANG

Im Anhang dieser Arbeit sind in Abschnitt 9.1 die in dieser Arbeit verwendeten Messgerate

verzeichnet. In Abschnitt 9.2 sind die detaillierten Versuchsergebnisse der im Haupteil der Ar-

beit in Abschnitt 6.5 aufgefiihrten Untersuchung des Einflusses einzelner Lackinhaltsstoffe auf

das AMP aufgefihrt.

9.1 Verwendete Messgerate

In der untenstehenden Tabelle 30 sind die in dieser Arbeit verwendeten Messgerate verzeich-

net. Die zusatzlich verzeichneten Angaben zu den Geraten entstammen den jeweiligen Bedie-

nungsanleitungen.

Tabelle 30: In dieser Dissertation verwendete Messgerate.

GERAT

SIR-Prifstande

Spannungsquellen

GERATEDETAILS

Espec AMI-150-U-5 (500 V):

Spannung: 0,1-500V

Widerstandsmessbereich fiir 500 V: 1:10° bis 1:10'*Q oder mehr
Einstellgenauigkeit Stressspannung U fur 500 V: + (0,3%-U+5V)
Abgeschatzte Messgenauigkeit Widerstand: ab 1:10°Q: + 2 %,
ab 1:10"?Q: + 4%, ab 5:10'?Q: + 8%, ab 1:10"3Q: £ 25%,

ab 5:10"Q: + 25% oder mehr

Gen3 AutoCAF2+ mit Microlab 1200V-1.2A Power Supply und
CLR1250 Bridge (1000V):

Spannung: 1-1250V

Widerstandsmessbereich: 10° bis 10" Q

Einstellgenauigkeit Stressspannung U: 0,1 %

Messgenauigkeit Widerstand: £2,5% at 10'°Q bei 100 +2V DC

Power Supply EA-HV 9000-1K2-2000 (1000V, 750 V):
Spannung: 0-1200V

Stabilitdt Spannung bei 0-100 % Last: <0,05 %

LAB605-A 0-500V/0,5A (500V, 250V):

Spannung: 0-500V

Stabilitat tber 8 h und fB= 0-20 Hz: 500 ppm

Knallinger Instruments DC Supply Powerfact MS (1000 V):
Spannung: 0-1000V

147



Klimakammern

TW-Kammer

Multimeter

Spannungsstabilitdt bei Lastanderung bezogen auf Maximalspan-
nung: 0,01 %

Votsch VC®4034-M, Votsch VC®4060:

Verwendung von demineralisiertem Wasser mit einer Leitfahigkeit

von 3 uS/cm,

Raumliche Temperaturschwankung zum Sollwert fur >20 % r.h.:
+0,5K bis £1K

Zeitliche Temperaturschwankung im Kammerzentrum:

+0,1K bis £0,3K

Zeitliche Feuchteschwankung im Kammerzentrum:

11 % bis £3% r.h.

Espec PR-3J:

Verwendung von demineralisiertem Wasser mit einer Leitfahigkeit
von 3 uS/cm,

Raumliche Temperaturschwankung: £1,5°C

Zeitliche Temperaturschwankung: £0,3°C

Zeitliche Feuchteschwankung: £2,5% r.h.

Vétsch VT7012S2:

Kaltkammer:

Raumliche Temperaturschwankung bezogen auf Sollwert im
Bereich -65°C bis +70°C: +0,5K bis +2K

Zeitliche Temperaturschwankung im Kammerzentrum:
+0,3K bis £1K

Warmkammer:

Réaumliche Temperaturschwankung bezogen auf Sollwert im
Bereich +50°C bis +200°C: +0,5K bis +2K

Zeitliche Temperaturschwankung im Kammerzentrum:
+0,3K bis £1K

FLUKE 289 True RMS Multimeter JEV2P12/289:

Auflésung DC-Spannung: bei 50V: 0,001V, bei 500V: 0,01V,
bei 1000V: 0,1V

Auflésung Widerstandswerte: bei 5MQ: 0,0001 MQ, bei 30 MQ:
0,001 MQ, bei 50MQ: 0,01 MQ, von 50 MQ bis 100 MQ: 0,1 MQ,
von 100 MQ bis 500 MQ: 0,1 MQ
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Gravimetrische

Feuchtemessung

Teilentladungsprifplatz

XPS-Messung

XRD-Messung

Lichtmikroskope

Multisample Dynamic Moisture Sorption SPSx-1uy Advance:

Auflésung von 1 g, Wiederholbarkeit von +£2 ug RMS,
Temperaturgenauigkeit von zeitlich 0,1 K und rdumlich +0,5K,
relative Luftfeuchte £0,6 % bei 23°C £5°C

TPP10 von MPS Mess- und Prifsysteme GmbH:
Mit dazugehoriger Software MSPS-20 V5.1.62,
maximale Prufspannung 10kV mit TE-Detektion <1 pC,

Effektivwertmessung mit Genauigkeit von +1,5% und £5 Digit

Thermo VG Scientific Typ K-Alpha:

Nachweisgrenze proben- und elementabhangig zwischen 0,1 bis

1 Atomprozent, relativer Fehler (statistisch und systematisch) bei

der quantitativen Analyse 10 %

Mikrodiffraktometer Bruker-AXS D8discover:

Die Datenauswertung erfolgte mittels des Programms EVA von

Bruker unter Benutzung der JCPDS-Datenbank, verwendet

wurde Cu-Ka-Strahlung, Primarmonochromator, 50 um fokussie-
rende Polykapillare, Vantec500-Flachendetektor, Integration des
Detektorframes bei gewahltem Beugungswinkel von 30° ca. 0,1 x

0,3 mm?

Olympus Model BX51RF:

Mit folgenden MPlanFLN-Objektiven:
5x/0,15BD / oo / -/ FN26,5,

10x /0,30 BD / o / -/ FN26,5,

20x /0,45BD/ o / -/ FN26,5,

50x /0,80 BD / o / -/ FN26,5,

100x /0,90 BD / o / - / FN26,5
Verwendete Filter: BF, DF, NU und WBV
Olympus SZX2-RFA16:

Mit festem Objektiv SDF PLAPO 0,8x,

Software:

Olympus Stream Essentials Version 1.9.1.
UV-Quellen:
X-Cite Series 120 Q von EXFO/Lumen Dynamics
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Reflowofen

REM-EDX

Besputtern von
Querschliffen mit
Kohlenstoff/Gold

lonenstrahlatzen und
Besputtern von

Querschliffen

Isopropanol-

Reinigungsbad

Querschliff-

herstellung

Schleifmaschinen,
Schleifpapier,
Schleifldsungen,

Politurtticher

Ansys Workbench

Datenauswertung

SMT Quattro Peak L Plus:

Reflowprofil ,loetet_immer.pro® (Peaktemperatur 244 °C,
Reflowprofil RA),

Reflowprofil ,Grenzprofil_Rng.pro* (Peaktemperatur 270 °C,
Reflowprofil RB)

REM: Zeiss EVO 60:

SN: EVO60-03-39 mit der Software SmartSEM Version 5.07 mit
Service Pack 4

EDX: Oxford Instruments X-MaxN Model 51-XMX1003: Aufnah-
mezeit fur EDX-Punktspektren: 100 s mit der Software AZtec 3.0

BAL-TEC SCD 050 Sputter Coater

Gatan Model 682 Precision Etching Coating System

Edelstahlbad mit Thermostat von Clifton mit Tischabzug von

Koéttermann Systemlabor

Epofix-Resin von Struers mit Epofix-Hardener von Struers im
Verhaltnis 10:1

Schleifmaschine TegraPol-31 mit TegraForce-5 und TegraDoser-
1 mit Schleifpapier Struers FEPA P Waterproof SiC von 5-200 um
KorngréRRe.

Politurtlicher von Struers mit DiaDuo/DiaPro Diamond Suspension

and Lubricant in One mit Korngré3en von 9um, 3um, 1um

R18.2, Physik: Electric, Analyse: Steady-State Electric Conduc-

tion, Gleichungsléser: Mechanical APDL

Python 3.6.4, flr die Datenauswertung verwendete Pakete:
numpy, pylab, scipy, matplotlib, xIrd, heapq, os, glob,
Microsoft Excel 2016 und 2019

150



9.2 Detaillierte Untersuchungsergebnisse verschiedener Lackvarianten

In diesem Abschnitt werden die detaillierten Untersuchungsergebnisse und Interpretationen

der einzelnen Lackvarianten aus Abschnitt 6.5 gezeigt.

9.2.1 Einfluss von Fiillstoffen und Dispergiermittel

In diesem Abschnitt werden grundlegende Parameter ermittelt fir die Beschreibung und Ana-
lyse einer Veranderung der Lackeigenschaften durch Variation der Dispergiermittelmenge
oder der Fllstoffe im Lack. Dabei wird Uber eine Abschatzung der mit Dispergiermittel zu be-
netzenden Oberflache ermittelt, ob durch die Veranderung der Lackinhaltsstoffe ein Uber-
schuss oder ein Mangel an Dispergiermittel vorliegt. Basis ist Lackvariante A1; diese enthalt
im Modell ein Dispergiermittel, welches in seiner Zusammensetzung und Menge ideal auf die
Fullstoffoberflache abgestimmt ist. Auch werden die Folgen unterschiedlicher Fllstoffe auf die

vertikalen Feuchtediffusionspfade in die Leiterplatte diskutiert.

Tabelle 31: Modell der drei verwendeten Flllstoffe Talkum, Quarzmehl und Bariumsulfat. Quarzmehl und
Bariumsulfat werden als Kugeln angenommen, Talkum als Quader.

TALKUM QUARZMEHL | BARIUMSULFAT
iz
MODELL Mg3[Si4010(OH)2] : .
3z <>

D 10-2 o 0,2z !
z Tum
FORM Quader Kugel Kugel
DICHTE
[g/cm?] 2,78 2,65 4.4
VOLUMEN 30,0 2,57 0,004
[10712cm?] ’ ’ ’
OBERFLACHE
[10-%cm?] 86,0 9,1 0,13
OLzAHL 489/100g 449/100g ~189/100g

Der Ursprungslack A1 enthalt Talkum und Quarz als Flllstoffe und das carboxylgruppenhaltige
Dispergiermittel Da (nach Tabelle 26). Talkum ist zu 20 % beigegeben, Quarzmehl zu 9 % und
Da zu etwa 1 %. Hinzuzufiigen ist, dass jede Lackvariante ein sogenanntes Mattierungsmittel

enthalt, welches aus mikrometerskaligen SiO2-Partikeln besteht. Anhand von Abbildung 10
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und Abbildung 11 in Abschnitt 2.2.2 kann das Aussehen und die GréRenverteilung der Full-
stoffe und des Mattierungsmittels abgeschatzt werden, welche in den REM-Aufnahmen des
Lotstopplacks sichtbar werden.

In Tabelle 31 wird flr die Abschatzung der mit Dispergiermittel zu benetzenden Oberflache
ein Modell aufgestellt. Dieses Modell dient insbesondere dazu, zu bewerten, welchen Einfluss
eine Anderung der Fillstoffe und des Mahlgrads auf die gesamte Fullstoffoberflache im Lot-
stopplack hat. Fir Quarzmehl wird eine Kugel, fur Talkum ein naherungsweise quaderférmiger
Aufbau angenommen.

Die Olzahl gibt an, wieviel Beigabe von Ol der Fiillstoff benétigt, bis eine weiche Paste entsteht
[90] und die Fiillstoffoberflaiche so mit ausreichend Ol bedeckt ist. Talkum und Quarzmehl
weisen eine sehr ahnliche Olzahl auf. Im Létstopplack wirkt das Dispergiermittel als
koppelndes Element zwischen Bindemittel und Fullstoff. Es wird angenommen, dass sich die
Dispergiermittelmenge proportional zur Olmenge verhalt und Talkum und Quarzmehl so Uber
einen vergleichbaren Dispergiermittelbedarf verfugen.

Bariumsulfat weist eine kleinere Olzahl auf als Talkum oder Quarzmehl, wodurch auch ein

geringerer Dispergiermittelbedarf erwartet wird.

9.2.2 Einfluss der Fillstoffe in Wechselwirkung mit Dispergiermittel D auf das AMP

Der Flullstoffeinfluss in Wechselwirkung mit dem Dispergiermittel Da wurde anhand der Vari-
anten C (keine Fullstoffe, kein Dispergiermittel), D1 (nur Talkum), D2 (nur Quarzmehl), D3
(Bariumsulfat), H (feinerer Mahlgrad), E1 (ohne Dispergiermittel) und E2 (doppelte Menge Dis-
pergiermittel) untersucht. Zu Beginn dieses Abschnitts wird Gber eine Berechnung der Full-
stoffvolumina und der Fiillstoffoberflachen abgeschatzt, ob die jeweilige Anderung der Lackei-
genschaften einen Mangel oder einen Uberschuss an Dispergiermittel zur Folge hat. Auf Basis
dieser Abschatzung werden die Lackvarianten in die zwei Gruppen sortiert und es werden die
Auswirkungen der Lackvariation auf das anodische Migrationsphanomen vorgestellt und dis-
kutiert.

9.2.2.1 Gruppierung der Lotstopplacke

Mit den in Tabelle 31 abgeschatzten Fullstoffoberflachen von Talkum, Quarzmehl und Bari-
umsulfat wird eine Berechnung der gesamten Flllstoffoberflache in den Lackvarianten mit Va-
riation der Flllstoffe und/oder des Dispergiermittels A1, C, D1, D2, D3, H, E1, E2 durchgeflhrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 32 aufgezeigt. Zusatzlich ist dort mit senkrechten Pfeilen mar-
kiert, wie sich das Volumen, die Oberflache und das Volumenverhaltnis von Epoxy-Acrylat
zum Fullstoffvolumen im Vergleich zum Ursprungslack A1 verhalt. Die Oberflache sowie die

Fullstoffart beeinflussen die Benetzung des Flillstoffs mit Dispergiermittel. Das Verhaltnis von
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Bindemittel zu Fllstoffvolumen bietet einen Anhaltspunkt fiir die Nahe der Fllstoffe zueinan-
der sowie eine Wahrscheinlichkeit, dass es zum Kontakt zwischen Fillstoffen im Bindemittel

kommt.

Tabelle 32: Bestimmung des Fillstoffvolumens, Abschatzung der Fillstoffoberflache nach Tabelle 31 und
Berechnung des Verhaltnisses von Fillstoffvolumen zum Volumen des nassen Epoxy-Acrylats, berechnet mit
einem Lotstopplackgewicht von 100 g. n(M) stellt einen unbekannten Faktor dar, um den die Oberflache der
Fullstoffe durch Mehrfachvermahlung M vergroRert wird. Die Pfeile zeigen an, ob der jeweilige Wert im Vergleich
zu A1 hoher oder niedriger ausfallt

VOLUMEN OBERFLACHE VERHALTNIS VOLU-
LACK FULLSTOFFE FULLSTOFFE MEN FULLSTOFFE:
[cm?] [103 - cm?] EPOXY-ACRYLAT

20% Talkum
A1 | 9% Quarz 10,59 326,1 1,66 :10
1% Dispergiermittel

C | Keine Fullstoffe * 0 ; 0 ; 0-10
28,5% Talkum 10.25 '
D11 4% Dispergiermittel * ’ * 293,9 * 1,61 :10

28,5 % Quarzmehl
1% Dispergiermittel

28,5% Bariumsulfat 6.48 .
1% Dispergiermittel * ’ 1943,2 f ; 1.01:10

D2 1075 4 3796 4 169:10 4

D3

20 % Talkum
H | 9% Quarz 10,59 n(M) - 326,1 f 1,66 :10
1% Dispergiermittel

20 % Talkum

E1 9% Quarz

10,59 326,1 1,66 :10

20 % Talkum
E2 | 9% Quarz 10,59 326,1 1,66 :10
2% Dispergiermittel

20 % Talkum
E3 | 9% Quarz 10,59 326,1 1,66 :10
1% Dispergiermittel

20 % Talkum
E4 | 9% Quarz 10,59 326,1 1,66 :10
1% Dispergiermittel

Fir die Berechnung in Tabelle 32 wurde die Dichte des nassen Epoxy-Acrylats (mit Losemittel,
ohne Flllstoffe und Dispergiermittel) zu 1,10 g/cm?® abgeschatzt. Damit ergibt sich fiir 70 g
Epoxy-Acrylat im nassen Zustand ein Volumen von 63,64 cm®. Durch Belichten und Ausharten

gewinnt das Epoxy-Acrylat spater nochmals an Dichte, und der Lotstopplack verliert etwa 35 %
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seines Nassgewichts. Der Volumenanteil der Flllstoffe bezogen auf das ausgehartete restli-
che Epoxy-Acrylat-Volumen nimmt so weiter zu.

In Tabelle 33 ist auf Basis von Tabelle 32 angegeben, wie sich der Volumenanteil an Fiillstof-
fen sowie die Menge des Dispergiermittels auf die Oberflache der Flillstoffe im Vergleich zum
Ursprungslack A1 verhalt. Dabei wurde aufgrund ahnlicher Olzahl angenommen, dass Quarz-
mehl und Talkum ahnlich viel Dispergiermittel adsorbieren. Bei Bariumsulfat wird aufgrund ei-
ner geringeren Olzahl vermutet, dass dieses weniger Dispergiermittel adsorbieren kann.

Auf Basis dieser beiden Tabellen wurden Modelle entwickelt, welche die Migration der unter-

schiedlichen Lackvarianten im Vergleich zu Lackvariante A1 beschreiben.

Tabelle 33: Lackvariationen mit Abschatzung des Volumenanteils an Fullstoffen auf das Bindemittel und
Abschatzung des Dispergiermittelbedarfs/Uiberflusses im Vergleich zu Lackvariante A1.

VOLUMENANTEIL DISPERGIERMITTEL AUF OBERFLACHE
FULLSTOFFE FULLSTOFFE TENDENZ
A1 A1 A1 -
C geringer als A1 -
D2 héher als A1 geringer als A1 Dispergier-
H A1 geringer als A1 mittelmangel
E1 A1 0
p1 | geringerals Al aber hoher als At Dispergier-
lange Fullstoffe mitteliber-
E2 A1 hoher als Af schuss
D3 eringer als A1 geringer als A1, aber Bariumsulfat ist ande-
gering rer Fullstoff mit unbekannter Affinitat zu Da
unbekannt
E3 A1 unbekannt
E4 A1 unbekannt

9.2.2.2 Tendenz zu Dispergiermittelmangel

Durch einen Dispergiermittelmangel berlGhren sich die Fiillstoffe. An den Berlihrungspunkten
wird bevorzugt Feuchte absorbiert, da der Fllstoff ohne Dispergiermittel nur unzureichend in
das umliegende Bindemittel eingebunden ist. Auch kdnnen sich durch einen Dispergiermittel-
mangel Agglomerate bilden, welche im Lack sedimentieren. Durch Flokkulation wird Bindemit-

tel innerhalb eines Agglomerats eingeschlossen. UV-Licht zur Belichtung des Lacks kann so
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nicht bis in das Agglomerat vordringen, sodass das eingeschlossene Bindemittel lediglich ther-
misch, nicht aber unter UV vernetzt. An den unvernetzten Acrylgruppen innerhalb des Agglo-

merats wird weitere Feuchte absorbiert (Details in Abschnitt 6.5.8).

Lackvariante H

Fir die Herstellung von Lackvariante H wurden feiner vermahlene Flllstoffe verwendet als bei

Ursprungsvariante A1.

Abbildung 86: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante H.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens an der Leiterbahnspitze
kann Abbildung 86 entnommen werden. An 99 % der untersuchten Leiterbahnspitzen wird
nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphdnomen festgestellt. Im direkten

Vergleich mit Lackvariante A1 erscheinen die AMP-Pfade weniger verzweigt.

D
o o

1%,

I — 15%
o I - 45%
=

o

o

Haufigkeit/(%)
BN w s’

o

o

0 35 70 140 210 280 350 490
Dendritlange/(um) \ 4%
BM m®LSL mBM+LSL m BM, Punkteim LSL keine

Abbildung 87: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante H. Links: Verteilung
Uber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade von Lackvariante H
kann Abbildung 87 entnommen werden. Bei 4 % der Leiterbahnspitzen findet das AMP rein

im Lotstopplack statt. Dies ist &hnlich selten wie auch schon bei Lackvariante A1. Auffallig ist,

155



dass die Anzahl der AMP-Pfade, die rein im Basismaterial beobachtet werden konnen, mit

45 % bei Lackvariante H hoher ausfallen als bei A1 mit 22 %.

Tabelle 34: Lange der AMP-Pfade bei Lack H an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACKH LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW, |44+4 90 + 1 72 + 1 153 + 6 90 +7
LANGE AN
DERLB- |Maximum |70 280 210 350 350
SPITZEIN [
pm Minimum |35 35 35 35 0
ANZAHL LB 4 48 38 16 107
(g = La)/la1 - 100% | (17 £ 21)% |(-63+1)% [(-58 + 1)% [(-41+2)% |(-58 + 3)%

Die Liange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 34
entnommen werden. Auffallig ist, dass alle AMP-Pfade, unabhangig von der Migrationsebene
kirzer sind als bei Lackvariante A1. Die im Mittel langsten AMP-Pfade finden sich vollstandig
oder teilweise im Basismaterial. Die kirzesten AMP-Pfade treten mit im Mittel 44 uym rein im
Lotstopplack auf. Die Lange der anodischen Migrationsphdnomene rein im Basismaterial zeigt
durch die feinere Vermahlung der Flllstoffe im Lotstopplack mit um 63 % kirzeren AMP-
Pfaden die grofite Veranderung. Insgesamt fallt der Mittelwert der AMP-Lange im Vergleich zu
A1 um 58% geringer aus. Bei 1% der untersuchten Leiterbahnspitzen kann kein AMP

festgestellt werden.

Tabelle 35: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack H zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal und minimal beobachtete
AMP-Lange. Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack H mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin).
Auch verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACKH
25%

Mittelwert 1 16 + 1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 70
LB IN pm

Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 107 75%
lH—lAl/lA1'100% ('36i5)%
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Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 35 enthommen wer-
den. Zwischen einem Viertel der Leiterbahnen finden sich keine AMP-Pfade. Auch die Anfal-
ligkeit der Leiterbahnstrukturen fir AMP zwischen den Leiterbahnen hat sich um 36 % im Ver-
gleich zu Lackvariante A1 verbessert, wobei die maximal auftretende AMP-Lange keine An-

derung zu Lackvariante A1 zeigt.
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Abbildung 88: Lackvariante H, Modell der Einbindung der Fillstoffe Talkum und Quarz in den Létstopplack mittels
des sterisch wirkenden Dispergiermittels Da. Die Fullstoffe wurden im Vergleich zu Lackvariante A1 feiner
vermahlen und sind aus diesem Grund feiner. Zusétzlich eingezeichnet sind madgliche Diffusionspfade fir
Feuchtigkeit in die Leiterplatte. Die Skizze ist nicht maRstabsgetreu, aus diesem Grund ist zusatzlich eine REM-
Aufnahme der Fillstoffverteilung des Lacks eingezeichnet.

Die Folgen einer feineren Vermahlung der Fiillstoffe auf die Feuchtediffusionspfade in
das Basismaterial sind im Modell des Lacks H in Abbildung 88 skizziert.

Wie in Tabelle 32 ersichtlich bleibt das Verhaltnis von Fullstoffvolumen zu Lackvolumen gleich.
Durch die feinere Vermahlung der Fllstoffe ist aber die Barrierewirkung des Lacks gegen
Diffusion von Feuchte in die Leiterplatte geringer: Durch eine geringere Anzahl an
Verzweigungen der Feuchtediffusionspfade im Loétstopplack gelangt die Feuchte homogener
verteilt in das Basismaterial, wodurch im Basismaterial weniger Orte mit besonders hoher
Feuchte vorliegen. Dies ist flr die geringere Verzweigung der beobachteten Migrationspfade

im Vergleich zu Lackvariante A1 verantwortlich.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Loétstopplack bei Lackvariante H, ist im
Vergleich zu Lackvariante A1 verringert aufgrund des verkleinerten Fullstoffvolumens der
einzelnen Flllstoffe durch die feinere Vermahlung. Dadurch besteht ein geringeres Risiko,
dass sich vor allem die langlichen Talkumpartikel berihren und sich entlang dieser ein
leitfahiger Pfad im Lotstopplack ausbildet. Dies hat zur Folge, dass bei Lackvariante H weniger

AMP im Loétstopplack und daflr vermehrt rein im Basismaterial auftreten.
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Die Folgen einer feineren Vermahlung der Fiillstoffe auf die Flokkulation der Fiillstoffe
kann Abbildung 88 entnommen werden. Durch die mit der feineren Vermahlung
einhergehende Oberflachenvergrolierung, siehe Tabelle 32, zeigt Lackvariante H die Tendenz
zu einem Dispergiermittelmangel, wodurch die Fulltoffe flokkulieren. Durch das verkleinerte
Volumen der Flllstoffe ist aber die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Flllstoffe trotz
Dispergiermittelmangel berthren und Agglomerate bilden, verringert. Die sich dennoch
bildenden Agglomerate sedimentieren durch die sperrige, langliche Form des Talkums

weniger haufig als bei Lackvariante D2 (in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben).
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Lackvariante C

Bei Lackvariante C sind weder Talkum noch Quarzmehl als Fullstoffe, noch Dispergiermittel
beigegeben. Die Partikel, welche im REM-Bild sichtbar werden, sind auf das dem Lack beige-

gebene Mattierungsmittel zurtickzufihren.

Abbildung 89: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante C.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphdnomens von Lackvariante C an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 89 enthommen werden. An 98% der untersuchten
Leiterbahnspitzen wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen
festgestellt. Im direkten Vergleich mit Lackvariante A1 erscheinen die AMP-Pfade deutlich

weniger verzweigt.
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Abbildung 90: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante C.

Links: Verteilung iber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade kénnen Abbildung 90
entnommen werden. An keiner der untersuchten Leiterbahnspitzen konnte ein AMP rein im
Lotstopplack detektiert werden, ahnlich wie auch schon bei Lackvariante A1. Auffallig ist, dass
die AMP-Pfade, die rein im Basismaterial beobachtet werden kénnen, mit 60 % bei Lackvari-
ante C deutlich héher ausfallen als bei Lackvariante A1 mit 22 %. Auch die AMP-Pfade, die
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teilweise im Basismaterial und Lotstopplack beobachtet werden kénnen, fallen mit 12% im

Vergleich zu 39 % bei A1 deutlich geringer aus.

Tabelle 36: Lange der AMP-Pfade bei Lack C an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACKC LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [ 0 109 +1 120 + 4 163 + 3 122 +7
LANGE AN
DERLB- |Maximum |0 210 210 280 280
SPITZE IN
pm Minimum |0 35 35 35 0
ANZAHL LB 0 62 12 27 103
(I = 141) /141 -100% |-100 % (-56+1)% [(-30+£2)% |(-37+1)% |(-44+4)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 36
entnommen werden. Auffallig ist, dass alle AMP-Pfade, unabhangig von der Migrationsebene,
kirzer sind als bei Lackvariante A1. Anders als bei Lackvariante A1 wurden keine
Migrationseffekte rein im Lotstopplack beobachtet. Der Mittelwert der AMP-Lange ist um -44 %

im Vergleich zu A1 reduziert.

Tabelle 37: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack C zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack C mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACKC
Mittelwert I, | O
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 0
LB IN ym
Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 103 100 %
(lC_lAl)/lAl 100% _100(%)

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 37 enthommen wer-
den. Auffallig ist, dass zwischen den Leiterbahnen keine AMP-Pfade detektiert werden konn-

ten.
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Abbildung 91: Lackvariante C, Modell ohne Fiillstoffe und ohne Dispergiermittel. Jedoch ist in dieser Lackvariante
deutlich das beigegebene Mattierungsmittel aus mikrometerskaligen SiO2-Partikeln zu erkennen. Die Skizze ist
nicht maRstabsgetreu. Es ist zuséatzlich eine REM-Aufnahme der Fiillstoffverteilung des Lacks eingezeichnet.

Der Einfluss des Entfalls von Fiillstoffen oder Dispergiermitteln im Létstopplack auf die
Feuchtediffusionspfade in das Basismaterial ist im Modell des Lacks C in Abbildung 91
skizziert. Da aufler dem Mattierungsmittel keine Flllstoffe die Feuchtediffusion ins
Basismaterial ablenken, gelangt die Feuchte homogen verteilt ins Basismaterial und es liegen
keine Orte mit besonders hoher Feuchte im Basismaterial vor. Dadurch fallt dass AMP deutlich
klrzer und geradliniger aus als bei A1. Es kommt im Vergleich zu Lack A1 zu deutlich klrzeren
AMP-Pfaden, wobei an 2% der untersuchten Leiterbahnspitzen kein AMP beobachtet werden
konnte. Zwischen den Leiterbahnen kann kein AMP beobachtet werden. Die geringere
elektrische Feldstarke zwischen den Leiterbahnen im Vergleich zur Leiterbahnspitze reicht

nicht aus, dass Kupferionen entlang der feineren Feuchtepfade migrieren.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Lotstopplack bei Lackvariante C, welche zu
einem verstarkten Auftreten des AMP im Lotstopplack fihren, ist im Vergleich zu Lackvariante
A1 deutlich verringert, da keine Fullstoffe und lediglich das Mattierungsmittel im Létstopplack
vorliegen. Dies fihrt dazu, dass bei Lackvariante C die meisten Migrationspfade im
Basismaterial auftreten, keine Migrationspfade rein im Létstopplack und nur 12 % der Pfade
teilweise im Lotstopplack und Basismaterial. In [50] wurde die Feuchteaufnahme von
ungefilitem und gefllitem Harz gemessen. Es wurde festgestellt, dass Harz mit Fullstoffen
mehr Feuchte als ungefulltes aufnimmt. Das wird darauf zurtickgeflhrt, dass sich die Feuchte
im gefillten Harz zusatzlich an der Harz-Fullstoff-Grenzflache anlagert. Dieser Befund
bestatigt die hier gemachten Beobachtungen.

Der Einfluss des Entfalls von Flllstoffen oder Dispergiermitteln im Loétstopplack auf die

Flokkulation des Mattierungsmittels kann ebenfalls Abbildung 91 enthommen werden. Das
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Nichtvorhandensein von Dispergiermittel kann eine unvollstandige Dispergierung der
Mattierungspartikel mit einhergehender Agglomeration und Ausbildung eines Feuchtepfads

zur Folge haben. Aufgrund der geringen Verteilungsdichte ist dies aber vernachlassigbar.
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Lackvariante D2

Bei Lackvariante D2 ist nur Quarzmehl als Fullstoff beigegeben, im annahernd gleichen Ge-
wichtsprozent wie in Lackvariante A1 die Fillstoffe Talkum und Quarzmehl. Da Quarzmehl
eine geringere Dichte als Talkum aufweist ist die Anzahl an Flillstoffen pro Bindemittelanteil
leicht erhéht im Vergleich zu Lackvariante A1 (Tabelle 32).

Abbildung 92: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante D2.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante D2 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 92 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen wird
nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphdnomen festgestellt. Die AMP-Pfade
zeigen kurze Verzweigungen.
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Abbildung 93: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante D2.
Links: Verteilung Gber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade kénnen Abbildung 93
entnommen werden. Auffallig ist, dass die AMP-Pfade, die im Basismaterial mit Punkten im
Lotstopplack beobachtet werden kénnen, von 37 % bei Lackvariante A1 auf mit 90 % nahezu
alle Leiterbahnspitzen bei Lackvariante D2 angestiegen sind. Damit findet das AMP haupt-
sachlich im Basismaterial mit Migrationsendpunkten im Lotstopplack statt.
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Tabelle 38: Lange der AMP-Pfade bei Lack D2 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zuséatzlich ist der Mittelwert aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale und
minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK D2 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- |Mittelwert [, |70 +0 163 + 6 163 + 36 179 +1 176 + 6
LANGE
AN DER | Maximum 70 210 280 350 350
LB-
SPITZE | \tinimum 70 140 70 70 70
IN m
ANZAHL LB 1 6 3 89 99
(Ipz —l41) /141 -100% [(+33+0)% [(-33+3)% [(-5+20)% |(-32+1)% (-19+4)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 38
entnommen werden. Auffallig ist, dass fast alle AMP-Pfade kirzer sind als bei Lackvariante
A1. Lediglich die Pfadlange der AMP rein im Loétstopplack nimmt um 33 % hohere Werte an,
die AMP-Lange teilweise im Basismaterial und Loétstopplack um 5% hdhere Werte im Ver-
gleich zu A1. Jedoch konnte hier nur bei einer, beziehungsweise drei Leiterbahnspitzen ein
AMP beobachtet werden, wodurch dieser Effekt bei der Interpretation der Einflussfaktoren auf
das AMP vernachlassigt werden kann.

Mit um 33% und 32% geringeren AMP-Langen als bei A1 zeigen die AMP-Pfade rein im
Basismaterial und im Basismaterial mit Punkten im Léptstopplack die grofte relative Differenz
zu A1. Insgesamt fallt der Mittelwert der AMP-Lange um 19 % geringer aus als bei A1. Im
direkten Vergleich der AMP-Langen in den unterschiedlichen Migrationsebenen sind die Pfad-

ldngen mit im Mittel 70 um im Lotstopplack am kirzesten.

Tabelle 39: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack D2 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Uber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack D2 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK D2
Mittelwert 5, | 9 +1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 40
LB IN ym
Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 99 64 %
(Ip2 — la1)/la1 - 100% (-63 +£6)%
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Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 39 enthommen wer-
den. Zwischen 64 % der Leiterbahnen findet keine anodische Migration statt. Die AMP-Pfade

sind im Mittel und Maximum kurzer als bei Lackvariante A1.

Feuchteaufnahme Leiterplatte tiber Létstopplack-Barriere
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Abbildung 94: Lackvariante D2, Modell der Einbindung von nur Quarzmehl in den Létstopplack mittels des sterisch
wirkenden Dispergiermittels Da. Zuséatzlich eingezeichnet sind mdgliche Diffusionspfade fir Feuchtigkeit in die
Leiterplatte. Die Skizze ist nicht mafRstabsgetreu. Es ist zusatzlich eine REM-Aufnahme der Fllstoffverteilung des
Lacks eingezeichnet.

Die Folgen von lediglich SiO.-Fiillstoffpartikeln im Lotstopplack auf die
Feuchtediffusionspfade in das Basismaterial sind im Modell des Lacks D2 in Abbildung
94 skizziert. Da die im Vergleich zu Talkum kleineren SiO--Fllstoffe kaum die Feuchtediffusi-
onspfade in die Leiterplatte ablenken, ist davon auszugehen, dass die Feuchte homogen ver-

teilt ins Basismaterial gelangt.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Lotstopplack bei Lackvariante D2 ist im
Vergleich zu Lackvariante A1 verringert. Dies ist wahrscheinlich auf die geringere GroRe der
SiOz-Partikel im Vergleich zu Talkumpartikeln zuriickzufihren. Zwar verfigen sie Uber eine
etwas geringere Dichte als Talkumpartikel, was zu einer leichten Zunahme des
Volumenverhéltnisses von Epoxidharz zu Fillstoffen nach Tabelle 32 fiihrt, dies ist aber
vernachlassigbar. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein leitfahiger Pfad im Lo&tstopplack
entlang der Fillstoffe ausbildet, ist durch die kleinere GréRe der einzelnen SiOz-Partikel im
Vergleich zu Lackvariante A1 verringert. Dies fuhrt dazu, dass bei Lackvariante D2 in nur 1%
bis 3% der anodischen Kammspitzen das AMP vollstandig oder teilweise im Létstopplack
auftritt.
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Die Folgen von lediglich SiO.-Flllstoffpartikeln im Lotstopplack auf die Flokkulation der
Fullstoffe kann Abbildung 94 entnommen werden. Die mit Dispergiermittel zu benetzende
Oberflache ist erhdht im Vergleich zu A1, was zu einem héheren Bedarf an Dispergiermittel
fuhrt (Tabelle 36, Tabelle 37). Durch den Dispergiermittelmangel und die mdglicherweise
daraus resultierende, nicht mehr vollstandige Benetzung der SiO»-Partikel kommt es zu einer
Destabilisierung der Flillstoffe: Die Flllstoffe bleiben nach dem Dispergiervorgang nicht im
deflokkulierten Zustand und bilden Agglomerate. Innerhalb der Agglomerate kann Bindemittel
eingeschlossen werden, welches nicht vollstandig an der Belichtung des Lacks teilnimmt. Dies
fuhrt zu einer erhéhten Feuchteaufnahme an den agglomerierten Fillstoffen (Details in
Abschnitt 5.4).

Zusatzliche Feuchte wird an den Berthrungspunkten der Flllstoffe absorbiert, da diese nur
unzureichend in das umliegende Bindemittel eingebunden sind.

Die besondere Art der anodischen Migration bei Lackvariante D2, bei der bei 90% der
Migrationspfade an der Leiterbahnspitze immer wieder entlang des Migrationspfads im
Basismaterial ein punktformiger AMP-Pfad in den Loétstopplack auftaucht und dort endet, ist
auf die Sedimentation der SiO»>-Agglomerate zurtickzufiihren.

Aufgrund der tendenziell hdheren Feuchteaufnahme des Basismaterials nach Abschnitt 5.2
und [65] wird sich dort bevorzugt, wenn kein aquivalenter feuchtereicher Pfad im Létstopplack
vorliegt, der AMP-Pfad ausbilden. Bei Lackvariante D2 tritt so kein vollstandiger horizontaler
Feuchtepfad im Lotstopplack auf.

Das Auftauchen des AMP-Pfads in den Lotstopplack kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass
an dem Ort, an dem die Migration in den Loétstopplack auftaucht, ein mit Feuchte angelagertes
Agglomerat aus SiO.-Partikeln sedimentiert ist und so in der Nahe des Basismaterials zu
finden ist. Zusatzlich sorgt die inhomogene Feuchteverteilung in Basismaterialnahe fur die
Verzweigung der AMP-Pfade. Verglichen mit Lackvariante E1, bei der wie spater beschrieben
ebenfalls Agglomeratbildung auftritt, sedimentieren die im Vergleich zu Talkum wesentlich

kleineren SiO-Fullstoffpartikel haufiger.
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Lackvariante E1

Lackvariante E1 enthalt wie auch die Ursprungslackvariante A1 Talkum und Quarzmehl als

Fullstoffe im gleichen Gewichtsprozent, jedoch wurde dem Lack kein Dispergiermittel hinzu-

geflugt.

Abbildung 95: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante E1.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante E1 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 95 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen wird
nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphdnomen festgestellt. Im direkten
Vergleich mit Lackvariante A1 erscheinen die AMP-Pfade weniger verzweigt, zeigen aber eine

etwas deutlichere Verzweigung als der fullstofffreie Lack C.
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Abbildung 96: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante E1.

Links: Verteilung Gber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade kénnen Abbildung 96
entnommen werden. Es fallt auf, dass die Haufigkeit der AMP-Pfade rein im Létstopplack mit
20 % der Leiterbahnspitzen bei Lackvariante E1 hoher ausfallt als bei A1 mit 2%. Der Anteil
an AMP-Pfaden, die teilweise im Lotstopplack und Basismaterial auftreten, ist mit 41 % in etwa
der gleiche wie bei A1 mit 39 %. Im Basismaterial treten die AMP-Pfade mit 14 % der Leiter-

bahnspitzen seltener auf als bei Lackvariante A1 mit 22 %.
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Tabelle 40: Lange der AMP-Pfade bei Lack E1 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusétzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadldngen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK E1 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [z, 72+ 2 105+4 100 +1 155+ 3 109 +7
LANGE AN
DERLB- |Maximum |140 210 210 280 280
SPITZE IN
pm Minimum 35 35 35 35 35
ANZAHL LB 22 16 45 28 111
(lgr — lg1) /g1 -100% |(+37 £32)% |(-57 +2)% |(-42+1)% |(-40+1)% |(-50 +4)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 40
entnommen werden. Auffallig ist, dass fast alle AMP-Pfade kirzer sind als bei Lackvariante
A1. Lediglich die Pfadlange der AMP rein im Lotstopplack nimmt zu. Dies zeigt, dass fehlendes
Dispergiermittel im Lack zu langeren AMP-Pfaden im Lotstopplack fihrt und diese zusatzlich
mit 20 % der Leiterbahnspitzen haufiger auftreten.

Die AMP-Langen rein im Basismaterial fallen um 57 % geringer aus als bei A1 und zeigen
damit die grofRte Veranderung.

Mit um 42 % und 40 % kurzeren AMP-Pfaden teilweise im Loétstopplack und Basismaterial und
im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack ist eine etwas geringere Veranderung
detektierbar. Insgesamt nimmt der Mittelwert der AMP-Lange um 50 % geringere Werte an. Im
direkten Vergleich der AMP-Langen in den unterschiedlichen Migrationsebenen sind wie auch
schon bei den vorhergehenden Létstopplackvarianten die Pfadlangen im Létstopplack am kir-

zesten.

Tabelle 41: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack E1 zwischen den Leiterbahnen in ym. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack E1 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LAcCK E1 12%

Mittelwert Iz, | 20 +1 ‘
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 70
LB IN pm

Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 111

88 %

(g1 — La1)/la1 - 100% (-19£5)%
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Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 41 enthommen wer-
den. Zwischen 12 % der Leiterbahnen findet keine anodische Migration statt. Die AMP-Pfade
sind im Mittel 19% kirzer als bei Lackvariante A1, die maximale AMP-Lange zwischen den

Leiterbahnen ist aber aquivalent derer der Ursprungslackvariante.
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Abbildung 97: Lackvariante E1, Modell des Lacks mit den Ursprungsfillstoffen Talkum und Quarzmehl ohne
Dispergiermittels Da. Zusatzlich eingezeichnet sind mégliche Diffusionspfade fiir Feuchtigkeit in die Leiterplatte. Die
Skizze ist nicht mafistabsgetreu.

Der Einfluss des fehlenden Dispergiermittels im Loétstopplack auf die
Feuchtediffusionspfade in das Basismaterial ist im Modell des Lacks E1 in Abbildung 97
skizziert. Die Feuchtediffusionspfade in die Leiterplatte werden aufgrund von flokkulierenden
Fullstoffen mehr abgelenkt als bei Lackvariante A1. Die Zunahme der AMP-Pfade im Létstopp-
lack im Vergleich zu Lackvariante A1 fuhrt dazu, dass die Verzweigung der AMP-Pfade gerin-

ger ausfallt als bei A1.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Lotstopplack bei Lackvariante E1 ist im
Vergleich zu Lackvariante A1 stark erhoht. Das fehlende Dispergiermittel erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass sich Fllstoffe berihren, entlang derer sich ein leitfahiger Pfad im
Lotstopplack ausbildet. Sich bertuhrende langliche Talkumpartikel bilden flr eine horizontale
Feuchtepfadausbildung im Létstopplack ein besonders hohes Risiko.

Die haufige Ausbildung leitfahiger Pfade im Lotstopplack fuhrt dazu, dass sich in 20 % der
untersuchten Leiterbahnspitzen das AMP rein im Lotstopplack ausbildet. Auch die Lange der

Pfade im Loétstopplack im Vergleich zu A1 fallt um 33 % hoher aus.

Der Einfluss des fehlenden Dispergiermittels im Lotstopplack auf die Flokkulation der
Fullstoffe kann Abbildung 97 entnommen werden. Da kein Dispergiermittel beigegeben ist,

besteht in dieser Lackvariante eine besonders hohe Wahrscheinlichkeit fir eine Flokkulation
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der Fullstoffe. Die Berlihrungspunkte der Flllstoffe bieten ein hohes Risiko flir Feuchteabsorp-
tion, da der Flllstoff aufgrund fehlendem Dispergiermittel nicht mehr in das umliegende Bin-
demittel eingeschlossen ist. Auch besteht durch die Agglomeratbildung die Gefahr von einge-
schlossenem Bindemittel, welches nicht unter UV vernetzen kann, wodurch sich lokal eine
erhdhte Feuchteabsorption ergibt (Details in Abschnitt 6.5.8).

Durch die lokal erhdhte Feuchte an sich berihrenden Fillstoffen und die hohe Wahrschein-
lichkeit, dass sich entlang der sich berihrenden Fillstoffe ein leitfahiger Pfad im Loétstopplack
ausbilden kann, findet sich hier im Vergleich zu Lackvariante A1 ein héherer Anteil von Migra-

tionspfaden innerhalb des Lotstopplacks.
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9.2.2.3 Tendenz zu Dispergiermitteliiberschuss

Bei den Lotstopplacken D1 und E2 mit Tendenz zu Dispergiermitteliberschuss liegt im Lot-
stopplack eine, bezogen auf die GréRe der Fullstoffoberflache, zu grofe Dispergiermittel-
menge vor. Dies hat zur Folge, dass nicht alles Dispergiermittel die Méglichkeit hat, sich mit
seinen hydrophilen Haftgruppen an der Fillstoffoberflache zu verankern. Dies bedingt in der
Nahe der Flllstoffoberflache vermehrt Anhaufungen von Dispergiermittel. Da die solvatisier-
baren Polymerketten so nicht mehr ideal in das Bindemittel reichen und verknaulen kénnen,
werden sie nicht mehr optimal mit dem Bindemittel wechselwirken. Der Fllstoff ist schlechter
in die Bindemittelmatrix eingebunden. Dies fihrt zu einer erhéhten Feuchteaufnahme an der
Grenzflache von Flullstoff und Bindemittel.

Zusatzlich besteht die Méglichkeit, dass die Haftgruppen von Da, welche nicht an die Flllstof-
foberflache gebunden sind, nun mit dem Bindemittel wechselwirken. Méglich ware beispiels-
weise eine Vernetzung der Carboxylgruppen des Dispergiermittels mit dem Epoxidharz in der
B-Komponente des Loétstopplacks. Damit wirden maéglicherweise andere Carboxylgruppen
des multifunktionalen Bindemittels ungebunden bleiben. Die polaren Eigenschaften dieser
Carboxylgruppe fihren dann zu einer lokal erhdhte Feuchteaufnahme. Es kann somit Feuchte
auch im Lack verteilt aufgenommen werden, was die Ausbildung der leitfahigen Pfade auch
abseits von Flullstoffgrenzflachen vereinfacht.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Analyseergebnisse des AMP der Lacke mit

Tendenz zu Dispergiermitteliiberschuss vorgestellt.

Lackvariante D1

Bei Lackvariante D1 ist lediglich Talkum als Fullstoff im annahernd gleichen Gewichtsprozent

wie in Lackvariante A1 Talkum und Quarzmehl sind beigegeben.

Abbildung 98: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante D1.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante D1 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 98 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen wird

nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphdanomen festgestellt. Im direkten
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Vergleich mit Lackvariante A1 erscheinen die AMP-Pfade weniger verzweigt und kirzer und

wirken an manchen Stellen verdickt, was sich in einer Verdunklung des AMP-Pfads auf3ert.
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Abbildung 99: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante D1.

Links: Verteilung Gber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Liangen der AMP-Pfade kann Abbildung 99 ent-
nommen werden. Es fallt auf, dass der Anteil an AMP-Pfaden rein im Létstopplack mit 14 %
hoéher ausfallt als mit 2% bei Lackvariante A1. Die AMP-Pfade, die teilweise im Létstopplack
und Basismaterial auftreten, werden mit 37 % vergleichbar haufig wie auch schon bei A1 beo-
bachtet. Rein im Basismaterial und mit Punkten im Lotstopplack treten die anodischen Migra-

tionspfade mit 26 % und 23 % etwas seltener auf als bei A1.

Tabelle 42: Lange der AMP-Pfade bei Lack D1 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE

LAcK D1 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW 1, 95 +8 83 +2 96 + 1 137+ 3 102+ 6
LANGE AN

DER LB- Maximum | 350 280 210 210 350

SPITZE IN

pm Minimum |70 35 35 70 35
ANzAHL LB 14 26 37 23 100

(Ip1 —U41) /141 - 100% | (+82 £ 45)% |(-66 £ 1)% |(-44 £ 1)% [(-48 £ 1)% |[(-53 £3)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 42
entnommen werden. Auffallig ist, dass fast alle AMP-Pfade kirzer sind als bei Lackvariante

A1. Lediglich die Pfadlange der AMP rein im Lotstopplack nimmt hohere Werte an als bei A1.
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Dies zeigt, dass Talkum als Fiillstoff im Lotstopplack sowie die Tendenz zu einem Dispergier-
mitteliberschuss zu langeren AMP-Pfaden im Lotstopplack fuhrt und diese zusatzlich mit 14 %
der Leiterbahnspitzen haufiger auftreten als bei Lackvariante A1 mit 2% der Leiterbahnspit-
zen. Die AMP-Lange rein im Basismaterial fallt 66 % geringer aus als bei A1 und zeigt damit
die grofte Veranderung der AMP-Langen auf den unterschiedlichen Ebenen.

Eine etwas geringere Anderung ist bei den AMP-Pfaden rein im Basismaterial und teilweise
im Lotstopplack und Basismaterial mit um 48% und 44% kurzeren AMP-Pfaden zu
beobachten. Insgesamt fallt der Mittelwert der AMP-Lange um 53 % geringer aus als bei A1.
Es ist keine direkte Tendenz erkennbar, ob die AMP-Pfade im Létstopplack oder Basismaterial

die kurzeste Lange aufweisen.

Tabelle 43: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack D1 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack D1 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK D1
¢ 35%

Mittelwert I, | 13 +1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN | Maximum 40
LB IN pm

Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 100

65 %

(Ip1 — la1)/lar - 100% (-46 + 5) %

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 43 enthommen wer-
den. Zwischen 35 % der Leiterbahnen findet keine anodische Migration statt. Die AMP-Pfade
sind im Mittel 46 % kirzer als bei Lackvariante A1, die maximale AMP-Lange zwischen den

Leiterbahnen ist mit 40 ym kirzer als bei A1.
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Abbildung 100: Lackvariante D1, Modell der Einbindung von nur Talkum in den Létstopplack mittels des sterisch
wirkenden Dispergiermittels Da. Zusatzlich eingezeichnet sind mdgliche Diffusionspfade fiir Feuchtigkeit in die
Leiterplatte. Die Skizze ist nicht maf3stabsgetreu. Es ist zusatzlich eine REM-Aufnahme der Fillstoffverteilung des
Lacks eingezeichnet.

Der Einfluss von nur Talkum als Fiillstoff im Lotstopplack auf die
Feuchtediffusionspfade in das Basismaterial ist im Modell des Lacks D1 in Abbildung 100
skizziert. In Abschnitt 2.2.2 ist als eine der Eigenschaften, die Talkum als Fiillstoff mit sich
bringt, bereits beschrieben, dass durch seine Struktur der Feuchtediffusionspfad verlangert
wird. Dies wird durch Ablenkung der Diffusionspfade in den Loétstopplack in Abbildung 100
sichtbar. Feuchte diffundiert, wie auch schon bei Lackvariante A1, nicht homogen verteilt ins
Basismaterial, was die Verzweigung der AMP-Pfade bei Lackvariante D1 verursacht. Die
AMP-Pfade erscheinen etwas weniger verzweigt und verdickt als bei A1, da mehr AMP-Pfade

rein im Loétstopplack auftreten.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Létstopplack bei Lackvariante D1, die zu
einem verstarkten Auftreten des AMP im Létstopplack flhren, ist durch die langliche Form der
Talkumpartikel erhdht. Entlang dieser bildet sich ein Diffusionspfad aus. Die langliche Form
der Talkumpartikel sorgt daflr, dass sich die Fullstoffe trotz einer geringeren Fullstoffmenge
im Lack im Vergleich zu A1 nach Tabelle 33 so nahe kommen kénnen, dass sich ein leitfahiger
Pfad entlang der Talkumpartikel ausbilden kann.

Hinzu kommt, dass durch den Dispergiermitteliuberschuss mehr absorbierte Feuchte im
Lotstopplack vorlieget, durch die sich ein leitfahiger Pfad ausbilden kann. Dies hat zur Folge,
dass sich mit 14% der Kammspitzen mehr AMP-Pfade im Létstopplack ausbilden als bei
Lackvariante A1 und diese auch um 82 % langer sind als bei A1.

Der Einfluss von Talkum im Lotstopplack auf die Flokkulation der Fiillstoffe kann Abbil-

dung 100 entnommen werden. Durch die Tendenz des Lacks zu Dispergiermitteliberschuss
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ist eine Flokkulation der Fiillstoffe nicht gegeben. Da Talkum aber ber ein sehr ausgedehntes
Volumen verfigt, besteht ein Risiko fir ein Verkanten der Talkum-Flllstoffe. Liegt dort zusatz-
lich ein besonders hoher Anteil von nicht an der Flllstoffoberflache verankerten hydrophilen
Ankergruppen vor, so kann sich dort besonders viel Feuchtigkeit ansammeln und mit ihr be-
sonders viel migriertes Material, was die Verdickung der AMP-Pfade erklart. Auch sorgt eine
Verkantung der Talkumpartikel dafiir, dass Bindemittel zwischen den Flillstoffen eingeschlos-
sen wird. Dieses wird nicht durch UV ausgehartet, wodurch sich an nicht abreagierten Acryl-

gruppen weitere Feuchte anlagert (Details in Abschnitt 5.4).
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Lackvariante E2

Bei Lackvariante E2 ist die doppelte Dispergiermittelmenge Da im Vergleich zur Ursprungs-

lackvariante A1 beigegeben.

Abbildung 101: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante E2.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante E2 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 101 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Im direkten

Vergleich mit Lackvariante A1 erscheinen die AMP-Pfade ahnlich verzweigt.
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Abbildung 102: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante E2.
Links: Verteilung tber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade konnen Abbildung 102
entnommen werden. Es fallt auf, dass der Anteil an AMP-Pfaden rein im Létstopplack mit 10 %
der Leiterbahnen groRer ist als bei A1 mit 2% der Leiterbahnen. Die AMP-Pfade, die teilweise
im Lotstopplack und Basismaterial auftreten, sind mit 22 % etwas weniger haufig vertreten als
bei A1 mit 39 %. Die AMP-Pfade rein im Basismaterial treten mit 30 % etwas haufiger auf als
bei A1 mit 22%. Die AMP-Pfade im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack sind anteilig
vergleichbar mit A1 mit 38 %. Zusammengefasst findet das AMP hauptséachlich im Basismate-
rial statt, wobei die AMP-Pfade, wenn sie im Létstopplack oder Basismaterial beginnen, dort
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ihren Pfad auch bevorzugt fortsetzen. Dies zeigt sich durch den geringeren Anteil an AMP
teilweise im Basismaterial und Loétstopplack im Vergleich zu A1, wobei der Anteil an AMP rein

im Lotstopplack und rein im Basismaterial verglichen mit A1 etwas héher ausfallt.

Tabelle 44: Lange der AMP-Pfade bei Lack E2 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK E2 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW I, 63+3 174 +3 148 + 3 201 +1 167 +7
LANGE AN
DER LB- Maximum | 140 280 280 350 350
SPITZE IN
pm Minimum |35 35 35 70 35
ANZAHL LEITERBAHNEN |10 30 22 37 99
(lgy —lg1)/lg1-100% |(+20+29)% |(-29+1)% |(-14+2)% |(-23+ 1% |(-24 +4)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 44
entnommen werden. Auffallig ist, dass fast alle AMP-Pfade kirzer sind als bei Lackvariante
A1. Lediglich die Pfadlange der AMP rein im Létstopplack nimmt im Vergleich zu A1 héhere
Werte an. Die AMP-Langen im Basismaterial und im Basismaterial mit Punkten im Lotstopp-
lack fallen um 29 % und 23 % kurzer aus als bei A1 und zeigen damit die grofite Veranderung
der AMP-Lange in den unterschiedlichen Migrationsebenen.

Um 14 % kirzere AMP-Pfaden werden im Basismaterial und Lotstopplack beobachtet.
Insgesamt weist der Mittelwert der AMP-Lange um 24 % geringere Werte auf als bei A1. Die
rein im Lotstopplack auftretenden AMP-Pfade sind im Vergleich zu den Pfaden in anderen

Migrationsebenen die kurzesten.

Tabelle 45: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack E2 zwischen den Leiterbahnen in ym. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack E2 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK E2
22 %

Mittelwert Iz, | 17 +1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 40
LB IN pm

Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 99 78%
(lgz — la1) /141 - 100% (-33£5)%
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Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 45 enthommen wer-
den. Zwischen 22 % der Leiterbahnen findet kein AMP statt. Die AMP-Pfade sind im Mittel
33 % kurzer als bei Lackvariante A1, die maximale AMP-Lange zwischen den Leiterbahnen ist

mit 40 um ebenfalls kiirzer als bei A1.
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Abbildung 103: Lackvariante E2, Modell der Einbindung von Talkum und Quarzmehl in den Lotstopplack mittels
der doppelten Menge des sterisch wirkenden Dispergiermittels Da. Zusatzlich eingezeichnet sind mdgliche
Diffusionspfade fiir Feuchtigkeit in die Leiterplatte. Die Skizze ist nicht malstabsgetreu. Die REM-Aufnahme der
Fillstoffverteilung kann aufgrund gleicher Fllstoffe Lack A1 in Abbildung 75 entnommen werden.

Der Einfluss der doppelten Menge Dispergiermittel im Lotstopplack auf die
Feuchtediffusionspfade in das Basismaterial sind im Modell des Lacks E2 in Abbildung
103 skizziert. Der Abstand der Fullstoffe zueinander im Vergleich zur Lackvariante A1 kann
durch den Dispergiermitteliiberschuss etwas optimiert worden sein, wodurch sich ein horizon-
taler leitfahiger Pfad im Loétstopplack schwerer ausbildet. Dies kann erklaren, warum etwas
mehr Migration im Basismaterial stattfindet im Vergleich zu Lack A1. Die Verzweigungsdichte
der AMP-Pfade ist ahnlich der bei Lackvariante A1, was sich darauf zurickfihren lasst, dass
dieselbe Menge und Art Fullstoffe im Létstopplack E2 sind, wie auch schon bei A1. Demnach

sind auch die Feuchtediffusionspfade in das Basismaterial sehr ahnlich.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Loétstopplack bei Lackvariante E2 wird
aufgrund des Dispergiermitteliberschusses gleichzeitig erhdht wie erniedrigt. Aufgrund der
Ergebnisse der Gruppierung der AMP-Pfade in unterschiedliche Migrationsebenen zeigt sich
eine klarere Unterscheidung der AMP-Pfade in Pfade, die rein im Loétstopplack und rein im
Basismaterial auftreten. Dies ist an dem im Vergleich zu A1 gréReren Anteil der rein im Lot-
stopplack und rein im Basismaterial auftretenden AMP-Pfade zu erkennen. Der
Dispergiermitteliberschuss kann zu einer Feuchteansammlung an den Fullstoffen fuhren, was
die Wahrscheinlichkeit fur die Ausbildung von leitfahigen Pfaden rein im Lotstopplack erhoht.

Dies erklart die leichte Zunahme an Migrationspfaden im Létstopplack im Vergleich zu A1.
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Gleichzeitig wird durch den teilweise erreichten gréReren Abstand der Fullstoffe durch die dop-
pelte Menge an Dispergiermittel im Lack die Bildung eines leitfahigen Pfads im Lotstopplack
erschwert, wodurch das AMP vermehrt rein im Basismaterial auftritt.

Der Dispergiermittelliberschuss im Loétstopplack flhrt somit im Fall von Lackvariante E2 mit
den ursprunglichen Fullstoffen Talkum und Quarzmehl im Létstopplack zu gleichzeitiger ver-
besserter Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Lotstopplack durch den Dispergiermittel-
Uberschuss, wie auch zu einem grofReren Fullstoffabstand, was diese Ausbildung erschwert.
Wahrscheinlich wird die Verwendung von lediglich Talkum, wie in Lackvariante D1 und die
Verwendung der doppelten Dispergiermittelmenge den Anteil an Migrationspfaden im L6t-
stopplack weiter erhdhen. In diesem Fall werden die leitfahigen Pfade durch die langliche Form
der Talkumpartikel vorgegeben, welche sich aufgrund ihrer hohen im Lack vorhandenen An-
zahl sehr nahekommen. Das Uberschissige Dispergiermittel sorft fur die nétige Wasserad-

sorption an der Flillstoffoberflache.

Der Einfluss der doppelten Dispergiermittelmenge im Lotstopplack auf die Flokkulation
der Fiillstoffe kann Abbildung 103 entnommen werden. Durch die hohere
Dispergiermittelmenge im Lotstopplack ist eine Flokkulation der Fullstoffe nicht mdglich, die
Verteilung der Fullstoffe im Lack wird optimiert. Dadurch wird Feuchtediffusion weniger durch

die Fullstoffe abgelenkt.
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9.2.3 Einfluss einer Veranderung der Fiillstoff- und Dispergiermittelart auf das AMP

In diesem Abschnitt werden die Analyseergebnisse der Veranderung der Fllstoffe und der Art
der Dispergiermittel auf das AMP gezeigt. In Abschnitt 9.2.3.1 werden die Ergebnisse der Ver-
wendung von Bariumsulfat anstelle von Talkum und Quarzmehl vorgestellt, in Ab-

schnitt 9.2.3.2 die Ergebnisse der Verwendung zweier zu Da verschiedenen Dispergiermittel

9.2.3.1 Veranderung der Fiillstoffe

Die Veranderung des AMP durch eine Veranderung der Flillstoffe bei gleichbleibendem Dis-

pergiermittel kann Lackvariante D3 enthommen werden.

Lackvariante D3

Bei Lackvariante D3 ist lediglich Bariumsulfat im ahnlichen Gewichtsprozent beigefiigt wie die
beiden Fillstoffe im Lack A1. Es besitzt eine hohere Dichte als Talkum und Quarzmehl,
wodurch der Volumenanteil an Flllstoff im Vergleich zu Bindemittel geringer ausfallt als bei

den Flllstoffverteilungen von A1, D1 und D2. Auch weist das verwendete Bariumsulfat deutlich

kleinere Partikel auf als Talkum und Quarzmehl. Siehe hierzu auch die Berechnungen in Ta-
belle 31 - Tabelle 33.

Abbildung 104: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante D3.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante D3 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 104 entnommen werden. An 92 % der Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Auffallig ist die
im direkten Vergleich mit Lackvariante A1 deutlich feingliedrigere Verzweigung der AMP-
Pfade.

180



60
50
40
30
20
10

8%

Haufigkeit/(%)

92%

0 35 70 140 210 280 350 490
AMP-Lange/(um)
BM m LSL m BM+LSL m BM, Punkte im LSL m keine

Abbildung 105: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante D3.

Links: Verteilung Uber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade konnen Abbildung 105
entnommen werden. Es fallt auf, dass die AMP-Pfade bei 92 % der Leiterbahnspitzen bei Lack-
variante D3 rein im Lotstopplack auftreten, was ein weit hoherer Anteil ist als bei A1 mit 2%

der Leiterbahnspitzen. An den restlichen 8 % der Kammspitzen war kein AMP nachweisbar.

Tabelle 46: Lange der AMP-Pfade bei Lack D3 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK D3 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW 5 84 +1 0 0 0 78 +6
LANGE AN
DERLB- |Maximum |210 0 0 0 210
SPITZE IN
Mm Minimum 35 0 0 0 0
ANzAHL LB 94 0 0 0 102
(Ipz —l41) /141 - 100% |(+60 + 38)% [-100 % -100% -100 % (-64 + 3)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 46
entnommen werden. Die AMP-Lange im Létstopplack fallt um 60 % héher aus im Vergleich zu
A1. Der Mittelwert der AMP-Langen uber alle Leiterbahnspitzen nimmt im Vergleich zu A1 um
64 % geringere Werte an.
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Tabelle 47: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack D3 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack D3 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK D3
Mittelwert [p; | 5+ 1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 40
LB IN pm
Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 102
(lD3 - lAl)/lAl " 100% ('80 i 4)%

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 47 entnommen wer-
den. Zwischen 76 % der Leiterbahnen findet kein AMP statt. Die AMP-Pfade sind im Mittel
80 % kurzer als bei Lackvariante A1, genauso wie mit 40 um die maximale AMP-Lange zwi-

schen den Leiterbahnen.
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Abbildung 106: Lackvariante D3, Modell der Einbindung von nur Bariumsulfat in den Lotstopplack mittels des
sterisch wirkenden Dispergiermittels Da. Zusatzlich eingezeichnet sind mdogliche Diffusionspfade fiir Feuchtigkeit in
die Leiterplatte. Die Skizze ist nicht mastabsgetreu. Es ist zusatzlich eine REM-Aufnahme der Fiillstoffverteilung
des Lacks eingezeichnet. Da nicht genau bekannt ist wie das Bariumsulfat und das Dispergiermittel in
Wechselwirkung treten, sind mehrere Falle eingezeichnet.

Der Einfluss von Bariumsulfat als einzigen Fillstoff im Lotstopplack auf die
Feuchtediffusionspfade in das Basismaterial istim Modell des Lacks D3 in Abbildung 106
skizziert. Aufgrund der hdheren Dichte von Bariumsulfat und seiner geringeren Groé3e im Ver-
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gleich zu Talkum und Quarzmehl werden die Feuchtediffusionspfade in die Leiterplatte weni-
ger durch die Fllstoffe abgelenkt, wodurch eine anndhernd homogene Feuchteverteilung im
Basismaterial vorliegt. Dort werden aber keine AMP beobachtet, siehe dazu die nachfolgende

Diskussion.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Lotstopplack findet bei Lackvariante D3 im
Vergleich zu A1 vermehrt statt.

Da die Affinitat des Dispergiermittels Da auf das Bariumsulfat nicht bekannt ist, sind in Abbil-
dung 106 verschiedene mdgliche Wirkmechanismen des Dispergiermittels mit dem Bariumsul-
fat skizziert.

Fall 1 zeigt die Mdglichkeit auf, dass die funktionale Gruppe des Dispergiermittel keine Affinitat
fur die Fullstoffoberflache des Bariumsulfats besitzt, wodurch das Dispergiermittel in der Harz-
matrix verbleibt. Aufgrund der hydrophilen Gruppe des Dispergiermittels wird dort Feuchtigkeit
absorbiert. Die Haftgruppen des nicht an der Fullstoffoberflache gebundenen Dispergiermittels
Da kdnnen nun Uber seine Carboxylgruppen mit dem umgebenden Bindemittel, zum Beispiel
dem Epoxidharz in der B-Komponente des Létstopplacks, vernetzen. Andere Carboxylgrup-
pen des multifunktionalen Bindemittels bleiben ungebunden und sorgen durch ihre polaren
Eigenschaften nun fir eine hohere Feuchteaufnahme des Lacks.

Fall 2 zeigt eine unzureichende Affinitat der funktionalen Gruppe des Bindemittels zur Ober-
flache des Bariumsulfats. Aus diesem Grund l6sen sich die funktionalen Gruppen teilweise
vom Flllstoff ab und Feuchtigkeit kann absorbiert werden, da an diesen Stellen das Bindemit-
tel-Dispergiermittel-Fllstoff-Netzwerk gestort wird.

In Fall 3 besitzt das Dispergiermittel funktionale Gruppen mit einer Affinitat fir die Fullstof-
foberflache. Da die Flullstoffoberflachen des Bariumsulfats geringer sind als bei den Flllstof-
foberflachen der Lackvariante A1, verbleibt ungebundenes Dispergiermittel. Die Auswirkungen
von ungebundenem Dispergiermittel kdbnnen Fall 1 enthommen werden. Zusatzlich wird durch
die Verknaulung der Polymerketten, wie bereits bei den Lackvarianten mit Dispergiermittel-
Uberschuss in diesem Abschnitt diskutiert, Feuchte absorbiert.

In Fall 4 ist die Wechselwirkung zwischen Flillstoffoberflache und Dispergiermittel im Vergleich
zu Talkum und Quarzmehl bei A1 verbessert, wodurch sich eine stabilere Dispergierung mit
gréRerem Fullstoffabstand ergibt.

In Fall 5 kommt es aufgrund der groReren Fullstoffoberflache des Bariumsulfats nach Ta-
belle 32 im Vergleich zu Talkum und Quarz in Lack A1 zu einem Dispergiermittelmangel. Die
Folge ist eine erhdhte Feuchteabsorption an den Flllstoffen, aufgrund deren schlechter Ein-
bindung in das umgebende Bindemittelnetzwerk. Aber auch die Bildung von Agglomeraten ist
moglich, was wiederum zu einer erhdhten Feuchteabsorption an den Fillstoffen fuhrt. Details

konnen Abschnitt 9.2.2.2 entnommen werden.
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Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Falle 1-5 wird im Folgenden diskutiert.
Zusammengefasst sind Fall 1, 2 und 3 die am wahrscheinlichsten auftretenden Wechselwir-
kungen. Da das AMP vollstandig im Loétstopplack stattfindet, besitzt dass das Dispergiermittel
keine ausreichende Affinitat fur die Bariumsulfatoberflache (Fall 1 und 2). Fur diese Hypothese
spricht auch, dass die Dispergiermittel immer spezifisch auf die Fullstoffoberflache zugeschnit-
ten sein sollten. Die feine Struktur und Feingliedrigkeit des Migrationseffekts lasst einen Mig-
rationspfad entlang der Bariumsulfatpartikel vermuten. Da die Bariumsulfatpartikel aufgrund
ihres groRen Abstands im Vergleich zu Lackvariante A1 kaum Berthrungspunkte aufweisen,
wird der Feuchtepfad zwischen den Flillstoffen hdchstwahrscheinlich durch ungebundenes
Dispergiermittel mit hydrophilen Gruppen oder ungebundene Carboxylgruppen des multifunk-
tionalen Bindemittels bereitgestellt werden, wie bereits beschrieben.

Aber auch Fall 3 mit einer Affinitat des Dispergiermittels zur Flllstoffoberflache ware denkbar,
da anzunehmen ist, dass Bariumsulfat aufgrund seiner Olzahl Uber einen geringeren Disper-
giermittelbedarf verflgt. Der Feuchtepfad zwischen den Fullstoffen kann sich hier tber mog-
licherweise unvernetzte Carboxylgruppen des multifunktionalen Bindemittels ausbilden.

Fall 4 mit einer durch die Veranderung der Flullstoffe verbesserten Dispergierung ist auszu-
schlieen, da alle AMP-Pfade rein im Lotstopplack auftreten. Griinde die zum Ausschluss von

Fall 5 fihren, werden im Nachfolgenden diskutiert.

Der Einfluss von Bariumsulfat im Lotstopplack auf die Flokkulation der Fillstoffe wird
in diesem Abschnitt diskutiert. Der in Fall 5 beschriebene Dispergiermittelmangel der Fiillstoffe
ist nicht anzunehmen, da die Feuchteaufnahme in diesem Fall nur punktuell an den Fiillstoffen
zu finden ist und sich so kein durchgangiger leitfahiger Pfad im Loétstopplack ausbilden kann.
Auch eine Agglomeratbildung ist nicht anzunehmen. Die Agglomerate wirden aufgrund der
hohen Dichte der Bariumsulfatpartikel im Lack absinken. Ein ahnliches AMP wie bei Lackvari-

ante D2 (im Basismaterial mit Punkten im Létstopplack) kann aber nicht festgestellt werden.
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9.2.3.2Veranderung der Dispergiermittel

In diesem Abschnitt soll der Einfluss einer Veranderung der Dispergiermittel von Da in der Ur-
sprungsvariante auf Dg und D¢ gezeigt und diskutiert werden. Hierfiir sollen zu Beginn einige
Grundlagen erklart, sowie mdgliche Modelle fir Lack E3 und E4 vorgestellt werden.

In [19] wurde bei gleichbleibendem polymeren solvatisierbaren Molekllsegment die Art der
Haftgruppe variiert und anschlieend die Vertraglichkeit des Dispergiermittels mit unterschied-
lichen Flllstoffen bewertet. Das Bewertungsverfahren beruht auf der Beobachtung, dass eine
drastische Reduzierung der gemessenen Viskositat auftritt, wenn das Dispergiermittel an der
Fullstoffoberflache bindet. Wurde ein Dispergiermittel beigegeben, dessen Haftgruppen sich
nicht mit der Fullstoffoberflache verbinden konnten, so wurde keine Anderung der Viskositéat
festgestellt.

Beim Betrachten der in [19] aufgezeigten Tabelle mit Fullstoffen und der Wertung ihrer Ver-
traglichkeit mit unterschiedlichen Haftgruppen wird klar, dass es keine Haftgruppe gibt, die fur
alle Fullstoffe in gleichem Male funktioniert. Es wurden in dieser Variation auch Carboxylgrup-
pen auf ihre Haftung an Talkum und Siliziumdioxid untersucht. Bei beiden Fullstoffen wurde
jedoch keine gute (weder beste noch drittbeste) Vertraglichkeit dieser Haftgruppen mit den
Fullstoffpartikeln festgestellt. Auch wurde in [19] festgestellt, dass fur eine gute Vertraglichkeit
der Flllstoffe und der Haftgruppe nicht der Grundsatz gilt, dass bei Fullstoffen mit basischem

Charakter saurehaltige Dispergiermittel und umgekehrt verwendet werden sollten.

Quarzmehl ohne Dg/Dc O

Talkum ohne Dg/D, r ‘

Dispergiermittel .
Dg/Dc

Feuchteaufnahme Leiterplatte tiber Lotstopplack-Barriere
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Abbildung 107: Modell fur Lackvariante E3 und E4, Modell der Einbindung der Fillstoffe Talkum und Quarz in
den Lotstopplack mittels des sterisch wirkenden Dispergiermittels Ds und Dc. Zuséatzlich eingezeichnet sind
mogliche Diffusionspfade fiir Feuchtigkeit in die Leiterplatte. Die Skizze ist nicht maRstabsgetreu. Da nicht genau
bekannt ist wie die Fullstoffe und die Dispergiermittel in Wechselwirkung treten, sind mehrere Félle eingezeichnet.
Die REM-Aufnahme der Flillstoffverteilung kann aufgrund gleicher Flllstoffe Lack A1 in Abbildung 75 entnommen
werden.
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In Abbildung 107 ist das skizzierte Modell fur Lackvariante E3 und E4 dargestellt. Da nicht
genau bekannt ist, wie die Dispergiermittel Dg und Dc mit den Fillstoffen wechselwirken, sind
mehrere Falle eingezeichnet. Da sich die Dispergiermittel Dg und Dc und Da in der Art der
Haftgruppen und des solvatisierbaren Moleklilsegments voneinander unterscheiden, ist die
Haftgruppe in rot, und das Molekililsegment in schwarz dargestellt. Welcher der Falle fir Lack
E3 und E4 wahrscheinlich ist, wird bei den einzelnen Lackvarianten diskutiert.

Die Falle 1 bis 5 beziehen sich auf die Wechselwirkung der Haftgruppe mit der Fllstoffober-
flache, wobei davon ausgegangen wird, dass das Polymersegment gut vertraglich ist mit dem
umliegenden Bindemittel. Die Beschreibung der Wirkungsweisen der Falle kann aufgrund glei-
chem maoglichen Verhalten Lackvariante D3 in Abbildung 106 entnommen werden. Fall 1-5 bei
Lackvariante D3 entsprechen jeweils Fall 1-5 bei Lackvariante E3 und E4.

In Fall 6 ist der Fall mit schlecht mit dem Bindemittel wechselwirkenden Polymersegmenten
mit einer zusatzlich nicht mit dem Fullstoff wechselwirkenden Haftgruppe. Es ist hier nur der
Extremfall von keiner Wechselwirkung der Haftgruppe mit dem Fullstoff dargestellt. Es ware
naturlich auch eine lediglich schlechte Wechselwirkung, wie sie in Fall 2 dargestellt ist, mdg-
lich. Die mdglichen Auswirkungen von Fall 6 kdnnen der Beschreibung von Fall 1 und 2 bei
Lackvariante D3, sowie der Beschreibung von Fall 7 von Lackvariante E3 und E4, enthommen
werden.

Fall 7 zeigt die Auswirkung eines schlecht mit dem umliegenden Bindemittel vertraglichen Po-
lymersegments auf die Dispergierung der Flillstoffe, wobei die Haftgruppe eine gute Wechsel-
wirkung mit dem Fllstoff aufweist. In diesem Fall kommt es zu einer instabilen Dispergierung.
So kénnen die Polymerketten in Flllstoffnahe verknaulen, wodurch diese unzureichend mit
dem Bindemittel wechselwirken und durch ein schlecht ausgebildetes Polymernetzwerk ver-
mehrt Feuchte in Fllstoffnahe absorbiert wird. Auch kommt es so zur Bertihrung der Flillstoffe,

wodurch sich ein horizontaler leitfahiger Pfad entlang der Fullstoffe ausbildet.
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Lackvariante E3

Bei Lackvariante E3 wurde anstelle von Dispergiermittel Da das Dispergiermittel Dg im selben
Gewichtsprozent wie in der Ursprungslackvariante A1 beigegeben.

Das Dispergiermittel Da verfligt laut Hersteller Giber eine Saurezahl von 53 mg KOH/g, sowie
eine Dichte bei 20°C von 1,03g/ml. Dg weist laut Hersteller eine Saurezahl von ~140mg
KOH/g und bei 20 °C eine Dichte von 1,02g/ml auf. Bei beiden Dispergiermitteln ist ein anderes
vertragliches Losemittel angegeben. Der Unterschied der beiden Dispergiermittel liegt somit
unter anderem in der Saurezahl, sowie dem Molekulargewicht, der Losemittelvertraglichkeit
und dem Hersteller.

Die Abhangigkeit der Saurezahl von der Carboxylgruppenanzahl ist in [91] [92] beispielhaft flr
ein carboxylgruppenhaltiges Harz beschrieben. Das Dispergiermittel Dg weist demnach durch
seine grofiere Saurezahl wahrscheinlich eine héhere Carboxylgruppenanzahl als das Disper-
giermittel Da auf. Uber die Art des polymeren solvatisierbaren Molekiilsegments macht der
Hersteller keine Angabe.

Welchen Einfluss das veranderte Dispergiermittel auf das AMP nimmt, wird im Folgenden be-

schrieben.

Abbildung 108: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante E3.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante E3 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 108 entnommen werden. An 87 % der Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Die
Verzweigung der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze fallt deutlich geringer aus als bei A1,
was wahrscheinlich auf die im Vergleich zu A1 deutlich kirzeren Migrationspfade

zuruckzufuhren ist.
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Abbildung 109: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante E3.
Links: Verteilung Gber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade konnen Abbildung 109
entnommen werden. Auffallig ist, dass der Anteil an AMP-Pfaden rein im Basismaterial mit
57 % im Vergleich zu 22 % bei Lackvariante A1 deutlich héher ist. Damit findet das AMP haupt-
sachlich im Basismaterial statt. Der Anteil AMP-Pfade teilweise im Basismaterial und Lotstopp-
lack oder im Basismaterial mit Punkten im Loétstopplack fallt mit 17 %, beziehungsweise 2 %
der anodischen Kammespitzen niedriger aus. Rein im Lotstopplack treten mit 11 % der Leiter-
bahnspitzen im Vergleich zu A1 mit 2% der Leiterbahnspitzen mehr AMP-Pfade auf. An 13 %
der Leiterbahnspitzen konnte kein AMP festgestellt werden. Die Separierung der AMP-Pfade
in die rein im Lotstopplack und rein im Basismaterial auftretenden Pfade ist deutlicher im Ver-
gleich zu A1. Dies wird deutlich, da die AMP-Pfade die im Basismaterial mit Punkten im Lot-
stopplack und teilweise im Basismaterial und Létstopplack mit 2% und 17 % weniger haufig

auftreten als bei A1.

Tabelle 48: Lange der AMP-Pfade bei Lack E3 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK E3 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [ 73+ 4 51 +1 62+2 70+0 49 + 4
LANGE AN
DERLB- |Maximum |140 210 140 70 210
SPITZE IN
pMm Minimum 35 35 35 70 0
ANZAHL LB 13 64 19 2 112
(g3 —U41) /141 -100% [(+39+33)% [(-791+0)% |(-64 +1)% |[(-73+£0)% |[(-77 £2)%
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Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 48
entnommen werden. Allein die AMP-Lange rein im Lotstopplack fallen im Vergleich zu A1 h6-
her aus. Die AMP-Pfadlangen im Basismaterial fallen im Vergleich zu A1 um 79 % geringer
aus. Im Basismaterial mit Punkten im Létstopplack nimmt die AMP-Lange um 73 % niedrigere
Werte im Vergleich zu A1 an, was aufgrund von lediglich zwei Phanomenen bei der Interpre-
tation der Einflussfaktoren auf das AMP vernachlassigbar ist. Im Basismaterial und Létstopp-
lack sind die Pfade um 64 % kurzer als bei A1. Im Mittelwert fallt die AMP-Lange im Vergleich
zu A1 um 77 % klrzer aus. In den unterschiedlichen Migrationsebenen ist keine klare Tendenz

zu erkennen, ob im Basismaterial oder im Létstopplack die langeren AMP-Pfade auftreten.

Tabelle 49: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack E3 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack E3 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK E3
Mittelwert lz; | 8 £ 1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 40
LB IN ym
Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 112 63%
(lES - lAl)/lAl * 100% ('66 i 5)%

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 49 enthommen wer-
den. Zwischen 63 % der Leiterbahnen findet keine anodische Migration statt. Die AMP-Pfade
sind im Mittel 66 % kurzer als bei Lackvariante A1, genauso wie mit 40 um die maximale AMP-

Lange zwischen den Leiterbahnen.

Der Einfluss des Dispergiermittels Dgs im Lotstopplack auf die Feuchtediffusionspfade
in das Basismaterial ist in Abbildung 107 skizziert. Bei Dispergiermittel Ds handelt es sich
um ein normalerweise nicht bei Lackvariante A1 eingesetztes Dispergiermittel. In Abbildung
107 sind mehrere mdégliche Wechselwirkungen des Dispergiermittels mit den Fullstoffen
eingezeichnet. Die Fullstoffdichte entspricht der bei Lackvariante A1. Die in den nachfolgenden
Abschnitten diskutierten Analyseergebnisse der AMP-Pfade zeigen eine gute Wechselwirkung
des Dispergiermittels Dg mit den Fllstoffen, da das AMP nicht verstarkt, sondern im Gegenteil
im Vergleich zu A1 weniger intensiv auftritt. Damit sind Feuchtediffusionspfade in das
Basismaterial ahnlich der bei Lackvariante A1, da keine Agglomeratbildung der Flullstoffe

passiert, wodurch Feuchtediffusionpfade in die Leiterplatte abgelenkt werden.
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Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Lotstopplack findet etwas haufiger statt bei
Lackvariante A1, da mit 11% der Leiterbahnspitzen die AMP-Pfade haufiger rein im
Lotstopplack auftreten als bei A1 mit 2%. Die Grunde, die hierzu fihren werden im nachfol-
genden Abschnitt diskutiert.

Der Einfluss von Dispergiermittel Dg im Lotstopplack auf die Flokkulation der Fiillstoffe,
beziehungsweise mogliche Wechselwirkungen der Fiillstoffe mit Dg wird auf Basis der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der einzelnen in Abbildung 107 beschriebenen
Wechselwirkungen der Fillstoffe und des Bindemittels mit dem Dispergiermittel diskutiert.
Zusammengefasst stellen Fall 3 und 4 die wahrscheinlichsten Wirkungsmechanismen dar.

Im Fall des in dieser Lackvariante E3 verwendeten carboxylgruppenhaltigen Dispergiermittels
Dsg ist aufgrund der im Vergleich zu A1 im Mittel um 78 % geringeren AMP-Intensitat an der
Leiterbahnspitze, sowie um im Mittel 43 % zwischen den Leiterbahnen, eine gute Wechselwir-
kung des Dispergiermittels mit dem Flllstoff und dem umgebenden Bindemittel zu vermuten.
Auch tritt an 13 % der Leiterbahnspitzen kein AMP mehr auf.

Da sowohl das Dispergiermittel Dg, wie auch das normalerweise eingesetzte Dispergiermittel
Da, Uber eine carboxylgruppenhaltige Haftgruppe verfugt, sind Fall 1, Fall 2 und Fall 6 im Mo-
dell in Abbildung 107 mit schlechter Haftung von Dg am Fullstoff auszuschlie3en.

Es ist anzunehmen, dass die im Vergleich zu Da hdhere Carboxylgruppenanzahl einher geht
mit einer Erhéhung der Haftgruppenanzahl pro solvatisierbarer Polymerkette des sterisch wir-
kendem Dispergieradditivs. Dies verstarkt die Haftung des Dispergiermittels am Flllstoff, was
die sterische Stabilisierung der Fillstoffe (und damit den Abstand der Flillstoffe zueinander,
Fall 4) erhoht.

Die erhdhte Saurezahl von Dg bei Lackvariante E3 ist ein Indiz fur nicht an die Fllstoffober-
flache gebundenen Haftgruppen (Fall 3). Dies fuhrt zu einer erhdhten Feuchteabsorption im
Lotstopplack wie schon in Abschnitt 9.2.2.3 diskutiert. Da aber 57 % der AMP-Pfade rein im
Basismaterial und nur 12 % der AMP-Pfade rein im Lotstopplack auftreten, liegt nur ein gerin-
ger Dispergiermitteliberschuss mit leicht erhdhter Feuchteaufnahme im Létstopplack vor.
Durch die Tendenz zu Dispergiermitteliberschuss kann Fall 5, der die Auswirkungen eines
Dispergiermittelmangels darstellt, ausgeschlossen werden.

Da die Verwendung von Dispergiermittel Dg im Vergleich zu Da zu einer deutlichen Verringe-
rung der mittleren AMP-Intensitat zwischen den Leiterbahnen und an den Leiterbahnspitzen
fuhrt und gleichzeitig die meisten AMP-Pfade rein im Basismaterial auftreten, ist eine gute
Wechselwirkung der Polymersegmente mit dem umgebenden Bindemittel anzunehmen. Ein
Verknaulen der Polymersegmente mit einhergehender verminderter Dispergierung hatte deut-

lich mehr als 11 % der AMP-Pfade rein im Létstopplack zur Folge.
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Da mehr AMP-Pfade im Vergleich zu A1 rein im Basismaterial auftreten ist durch die veran-
derten Polymerketten sogar eine verbesserte Dispergierung mit einhergehender verbesserter
Separierung der Fillstoffe anzunehmen (Fall 4 in Abbildung 107).

Fall 7, in welchem die Polymerketten nicht gut mit dem umliegenden Bindemittel wechselwir-

ken ist somit nicht anzunehmen.
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Lackvariante E4

Bei Lackvariante E4 wurde das aminische Dispergiermittel D¢, im gleichen Gewichtsprozent
wie das Dispergiermittel Da bei der Ursprungslackvariante A1, beigegeben. Das in dieser Lack-
variante verwendete sterisch wirkenden Dispergieradditivs besitzt im Gegensatz zu Da und Dg
einen aminischen, basischen Charakter. Der aminische Charakter resultiert aus Amingruppen,
welche sich in der Haftgruppe des Additivs befinden. Uber die Polymerkette des solvatisierba-
ren Molekllsegments ist vom Hersteller nichts angegeben, somit ist tber die Vertraglichkeit
der Polymerketten von D¢ mit dem umgebenden Bindemittel nichts bekannt. Der Einfluss des

aminischen Dispergiermittels auf das AMP wird im Folgenden diskutiert.

- -
Abbildung 110: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante E4.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphdanomens von Lackvariante E4 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 110 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Die
Verzweigung der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze fallt geringer aus als bei A1, obwohl die
gleichen Fullstoffe im Lack vorliegen wie bei A1. Es ist zu vermuten, dass aufgrund der

kirzeren AMP-Langen bei E4 im Vergleich zu A1 die Verzweigung nicht sichtbar wird.

D
o

50

A
|

0 35 70 140 210 280 350 490
AMP-Lange/(um)
BM mLSL mBM+LSL ®m BM, Punkte im LSL M keine

N
o

20% 13%

30%

N W
o O

Haufigkeit/(%)

Abbildung 111: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante E4.
Links: Verteilung iber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.
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Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade kann Abbildung 111
entnommen werden. Es fallt auf, dass die Verwendung von Dispergiermittel D¢ anstelle von
Da dazu fuhrt, dass der Anteil an AMP-Pfaden im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack
bei Lackvariante E4 mit 20 % geringer ausfallt als bei A1 mit 37 %. Auch der Anteil von rein im
Basismaterial migrierenden AMP nimmt mit 13 % geringere Werte an als bei der aktuellen
Lackvariante mit 22 %.

Der Anteil von rein im Létstopplack migrierenden AMP ist mit 30 % hoéher als bei A1 mit 2 %.
Wohingegen der Anteil von teilweise im Basismaterial und Létstopplack auftretenden AMP mit
37 % etwa gleich hoch ist wie bei A1 mit 39 %. Damit findet das AMP mit Dispergiermittel D¢

vermehrt im Létstopplack statt.

Tabelle 50: Lange der AMP-Pfade bei Lack E4 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert (MW) wird (iber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE

LACK E4 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [, 84 +1 135+ 6 84 +1 161 + 2 106 + 6
LANGE AN
DERLB- |Maximum |210 280 210 210 280
SPITZE IN
pm Minimum 35 70 35 70 35
ANzAHL LB 30 13 36 20 99

(lgg —Ug1) /141 -100% | (+60 £ 37)% |(-45+2)% |(-51+£1)% [(-38+1)% |(-51+3)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 50
entnommen werden. Auffallig ist, dass nur die Lange der rein im Lotstopplack verlaufenden
AMP im Vergleich zu A1 héher ausfallt. Die AMP-Pfadlangen im Basismaterial fallen dabei um
39 % geringer aus im Vergleich zu A1. Im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack sind die
AMP-Pfade um 38 % klrzer. Im Basismaterial und Lotstopplack sind die Pfade um 51 % kuirzer
als bei A1. Im Mittelwert sind die AMP-Pfade im Vergleich zu A1 um 51% kulrzer. Die AMP-
Langen in den unterschiedlichen Migrationsebenen zeigen die Tendenz, dass in der Migrati-
onsebene Lotstopplack oder teilweise im Lotstopplack oder Basismaterial die AMP-Pfade kuir-

zer ausfallen als in den anderen beiden Ebenen im Basismaterial.
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Tabelle 51: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack E4 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack E4 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK E4 13%

Mittelwert Iz, | 19 + 1 ’
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 40
LB IN pm

Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 99

87 %

(lga — 1a1) /141 - 100% (-25+£5)%

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 51 entnommen wer-
den. Zwischen etwa 13 % der Leiterbahnen findet kein AMP statt. Die AMP-Pfade sind im Mittel
25% kdirzer als bei Lackvariante A1, genauso wie mit 40 um die maximale AMP-Lange zwi-

schen den Leiterbahnen.

Der Einfluss des Dispergiermittels Dc im Loétstopplack auf die Feuchtediffusionspfade
in das Basismaterial ist in Abbildung 107 skizziert. Aufgrund unbekannter Wechselwirkung
des Dispergiermittels Dc mit dem Bindemittel und den Flllstoffen, sind mehrere
Wechselwirkungen eingezeichnet. Die Fillstoffdichte entspricht der bei Lackvariante A1. Die
Analyseergebnisse zeigen, dass die Verzweigung der AMP-Pfade trotz gleicher Fullstoffe wie
bei Lack A1 anders ausfallt. Dies kann auf den hdheren Anteil an AMP-Pfaden rein im L6t-
stopplack zurlickgefuhrt werden, in welchem die Fullstoffe und Feuchteverteilung im Lotstopp-
lack die AMP-Pfadbildung beeinflussen, sowie die kirzeren AMP-Pfade im Vergleich zu A1.
Dies hat zur Folge, dass eine Verzweigung der AMP-Pfade wie bei A1 aufgrund kirzerer AMP-

Pfade nicht sichtbar wird.

Die Ausbildung horizontaler Feuchtepfade im Lotstopplack tritt bei Lackvariante E4 im
Vergleich zu Lackvariante A1 vermehrt auf, darauf deuten die im Vergleich zu A1 mit 30 % der
Leiterbahnspitzen haufiger auftretenden und um 60% langeren AMP-Pfade rein im

Lotstopplack hin. Die Grinde hierflr werden im nachsten Abschnitt diskutiert.

Der Einfluss von Dispergiermittel Dc im Lotstopplack auf die Flokkulation der Fiillstoffe,
beziehungsweise mogliche Wechselwirkungen der Fiillstoffe mit Dc wird im Folgenden

diskutiert. Dabei wird auf Basis der Versuchsergebnisse die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
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der einzelnen in Abbildung 107 beschriebenen Wechselwirkungen der Fullstoffe und des
Bindemittels mit dem Dispergiermittel diskutiert.

Da im Vergleich zu A1 mehr AMP-Pfade teilweise oder vollstandig im Lotstopplack auftreten,
ist anzunehmen, dass das Dispergiermittel D¢ keine gute Wechselwirkung mit den Flllstoffen
sowie dem Bindemittel zeigt.

Fall 4 mit einer verbesserten Dispergierung mit optimiertem Abstand der Fllstoffe ist nicht zu
erwarten, da bei verbesserter Dispergierung die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
leitfahigen Pfads im Lotstopplack reduziert wird.

Es kann keine Aussage daruber getroffen werden, ob die schlechtere Wechselwirkung allein
aus der schlechten Wechselwirkung der aminischen Haftgruppe mit der Fullstoffoberflache
oder aus der schlecht mit dem umliegenden Bindemittel wechselwirkende Polymerkette
resultiert. Demnach kommen Fall 1, 2 und 6 aus dem Modell in Abbildung 107 mit einer
unzureichenden Wechselwirkung der aminischen Haftgruppe des Dispergiermittels mit der
Fullstoffoberflache in Frage. Nicht bildlich dargestellt bei diesen Fallen ist die zusatzlich zu
einer unzureichenden Wechselwirkung der Haftgruppe mit dem Flllstoff mégliche schlechte
Wechselwirkung der Polymerkette mit dem umliegenden Bindemittel. Diese wirde die
Feuchteabsorption weiter erhdhen.

Aber auch Fall 3, 5 und 7 mit einer guten Wechselwirkung der Haftgruppe mit dem Fillstoff,
wobei es zu einem Dispergiermitteliberschuss, zu einem Dispergiermittelmangel, oder aber
auch zu einer Verkndulung der Polymerkette in Flllstoffndhe aufgrund schlechter
Wechselwirkung derselben mit dem umliegenden Bindemittel kommen kann, sind nicht
auszuschlie®en. Die detaillierte Beschreibung der moglichen Auswirkungen durch die
Veranderung der Art des Dispergiermittels auf die Feuchteabsorption des Loétstopplacks
kénnen der Beschreibung des Modells in Abbildung 107, sowie den entsprechenden
Abschnitten zu den Folgen eines Uberschusses und Mangels an Dispergiermittel in
Abschnitt 9.2.4.1 und 0 enthommen werden.

Amingruppen kdénnen durch ihren polaren Charakter fir eine erhdhte Wasserabsorption im
Lotstopplack sorgen. Mdglich ware auch eine Einbindung der Amingruppen in das Polymer-
netzwerk, beispielsweise eine Vernetzung mit dem Epoxidharz in der B-Komponente. In der
Ursprungslackformulierung A1 wird dem Lack der Beschleuniger M mit primaren Amingruppen
beigegeben, der mit dem Epoxidharz in der B-Komponente vernetzt. Findet nun in Lackvari-
ante E4 eine Vernetzung des Epoxidharzes der B-Komponente mit den Amingruppen des Dis-
pergiermittels D¢ statt, so bleiben die primaren Amingruppen des Beschleunigers ungebunden
und Feuchte kann bevorzugt an den polaren unvernetzten Amingruppen des Beschleunigers
M absorbiert werden. Hinzu kommt, dass sich die Vernetzung durch die zusatzliche Einbin-

dung des aminischen Dispergiermittels unvollstandig und schlechter ausbildet, was zu einer
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erhohten Feuchteaufnahme des Lotstopplacks und somit einer Haufung der Migrationspfade
im Lotstopplack fuhrt.

Zusammengefasst verfligt das Dispergiermittel D¢ aufgrund des verstarkten Auftretens von
AMP im Létstopplack Uber eine schlechtere Wechselwirkung mit den Flillstoffen als Lackvari-
ante A1, was in Summe zu einer Reduzierung der AMP-Intensitat flihrt. Die im Mittel im
Vergleich zu A1 um 52 % kirzeren AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze, sowie die um 24 %
kirzeren AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen resultieren daraus, dass sich die
Migrationsebene der AMP-Pfade in den Loétstopplack verschoben hat. Es wurde bereits bei
der Analyse der anderen Lackvarianten festgestellt, dass die AMP-Pfade im Loétstopplack
kUrzer ausfallen als im Basismaterial. Grinde hierfir werden spater in der Zusammenfassung
in Abschnitt 6.5.8 diskutiert.
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9.2.4 Einfluss einer Veranderung der Beschleuniger- und Epoxidharzmenge auf das
AMP

Die Lackvarianten mit Variation der Beschleuniger- und Epoxidharzmenge werden in diesem
Abschnitt in eine Gruppe mit Tendenz zu vollstandig abreagiertem Epoxidanteil und einer mit

Tendenz zu nicht vollstandig abreagiertem Epoxidanteil unterschieden.

9.2.4.1 Tendenz zu vollstiandig abreagiertem Epoxidanteil

Sowohl bei Lackvariante F2 mit 20 Gewichtsprozent weniger Epoxidanteil in der B-Kompo-
nente als auch bei Lackvariante G1 mit 30 Gewichtsprozent mehr Beschleuniger M findet sich
nach der Lackaushartung kein freier Epoxidanteil mehr.

Bei vollstandig abreagiertem Epoxidanteil besteht die Méglichkeit der Feuchteabsorption tber
die polaren funktionalen Gruppen des Beschleunigers sowie der Carboxylgruppen. In den
nachfolgenden Abschnitten werden die Analyseergebnisse von Lackvarianten F2 und G1 vor-
gestellt. Anschlief3end wird das fur beide gultige Modell der Lackvarianten mit vollstandig ab-

reagiertem Epoxidanteil vorgestellt.

Lackvariante G1

Bei Lackvariante G1 wurde die Menge des Beschleunigers in der A-Komponente um 30 Ge-

wichtsprozent der Ursprungslackvariante A1 erhéht.

Abbildung 112: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante G1.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante G1 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 112 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Die
Verzweigung der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze ist stark ausgepragt, teilweise treten
sehr breite AMP-Pfade auf.
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Abbildung 113: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante G1.
Links: Verteilung iber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade konnen Abbildung 113
entnommen werden. Es fallt auf, dass der Anteil an AMP-Pfaden teilweise im Basismaterial
mit einem Anteil von 51 % hdéher ausfallt im Vergleich zu Lackvariante A1 mit 39 %. Wobei der
Anteil an vollstandig im Lotstopplack auftretenden Migrationspfaden ebenfalls mit 10 % bei
Variante G1 hoher ausfallt als bei A1 mit 2%. Der Anteil an AMP-Pfaden, die rein im Basisma-
terial migrieren ist mit 24 % ahnlich haufig wie bei A1 mit 22 % der betroffenen Leiterbahnspit-
zen. Der Anteil von AMP-Pfaden, die hauptsachlich im Basismaterial migrieren, aber mit Punk-
ten im Lotstopplack, ist mit 15 % bei G1 niedriger als bei A1 mit 37 % der Leiterbahnspitzen.
Damit hat sich die Migrationsebene der AMP-Pfade im Vergleich zu A1 in den Ldtstopplack
verlagert.

Tabelle 52: Lange der AMP-Pfade bei Lack G1 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale

und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK G1 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [, 188 + 10 155+ 3 140 +1 168 + 3 153 + 6
LANGE AN
DERLB- |Maximum |350 350 210 210 350
SPITZE IN
pm Minimum 35 70 70 70 35
ANZAHL LB 11 26 54 16 107
(lg1 — g1 ) /141 -100% [(+258 +86)% |(-37 = 1)% [(-18 £1)%|(-36 +1)% |(-30+4)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 52
entnommen werden. Auffallig sind vor allem die im Vergleich zu A1 langeren AMP-Pfade rein

im Lotstopplack. Die AMP-Pfadlangen rein im Basismaterial sind dabei um 37 % kurzer im
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Vergleich zu A1. Die AMP im Basismaterial mit Punkten im Létstopplack sind um 36 % und im
Basismaterial und Létstopplack um 18 % kirzer als bei A1. Im Mittelwert sind die AMP-Langen
im Vergleich zu A1 um 30 % kurzer. Es ist keine klare Tendenz zu erkennen, in welcher Mig-

rationsebene die langsten AMP-Pfade beobachtet werden kénnen.

Tabelle 53: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack G1 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack G1 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK G1 14 %
Mittelwert l;; | 21 £1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 70
LB IN pm
Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 107 86 %
(lg1 — a1 ) /141 - 100% (-15+£6)%

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 53 enthommen wer-
den. Zwischen 14 % der Leiterbahnen findet keine anodische Migration statt. Die AMP-Pfade
sind im Mittel 15 % kirzer als bei Lackvariante A1. Die maximale Lange des AMP-Pfads zwi-

schen den Leiterbahnen entspricht derer bei Lackvariante A1.

G1
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Abbildung 114: Beschreibung der Reaktion des Epodixharzes in der B-Komponente mit dem Beschleuniger M
und den Carboxylgruppen. Bei Lackvariante G1 ist im Vergleich zu A1 30 Gewichtsprozent mehr Beschleuniger
M beigegeben. Ein ,v*“ bedeutet eine vollstandige und ein ,x“ eine unvollstandige Abreaktion der Komponente.

Der Einfluss eines um 30 Gewichtsprozent hoheren Beschleunigeranteil M auf die Ver-
netzung des Lotstopplacks kann Abbildung 114 enthommen werden. Durch den héheren
Beschleunigeranteil wird das Reaktionsgleichgewicht des Epoxidharzes gestort. Es reagiert
im Vergleich zu A1 vermehrt mit dem Beschleuniger. Die Vernetzung des Epoxidharzes B-
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Komponente mit den Carboxylgruppen und dem Beschleunigers M finden statt, bis das Epo-
xidharz vollstandig vernetzt ist. Als Resultat der aus dem Gleichgewicht gebrachten Reaktion
koénnen drei Falle unterschieden werden:
- Der Beschleuniger, sowie einige Carboxylgruppen des multifunktionalen Bindemittels
bleiben unvernetzt.
- Der Beschleuniger reagiert vollstandig ab und es verbleiben lediglich unvernetzte Car-
boxylgruppen im Lack.
- Die Carboxylgruppen reagieren vollstandig ab, in diesem Fall bleibt nur unvernetzter

Beschleuniger M Ubrig.
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Lackvariante F2

Bei Lackvariante F2 wurde die Menge des Epoxidharzes in der B-Komponente um 20 Ge-

wichtsprozent der Ursprungslackvariante A1 verringert.

Abbildung 115: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante F2.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante F2 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 115 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphdnomen festgestellt. Die
Verzweigung der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze ist sehr ausgepragt, teilweise treten sehr
breite AMP-Pfade auf.
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Abbildung 116: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante F2.
Links: Verteilung Gber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade kdnnen Abbildung 116
entnommen werden. Es fallt auf, dass der Anteil an AMP-Pfaden teilweise im Basismaterial
mit 50 % hoher ausfallt als bei Lackvariante A1 mit 39%. Auch der Anteil an AMP-Pfaden
vollstéandig im Lotstopplack ist mit 48 % der Leiterbahnspitzen bei F2 groRer als bei A1 mit 2 %.
Damit hat sich die Migration deutlich in den Létstopplack verlagert. Der Anteil an AMP-Pfaden
im Basismaterial und im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack liegt bei je 1% und ist

damit vernachlassigbar.
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Tabelle 54: Lange der AMP-Pfade bei Lack F2 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK F2 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [z, 65 + 1 140+ 0 150 + 1 210+ 0 109 + 6
LANGE AN
DERLB- |Maximum |140 140 280 210 280
SPITZE IN
pMm Minimum 35 140 70 210 35
ANZAHL LB 52 1 55 1 109
(Lpz —lg1) /141 -100% [(+24 £29)% |(-43+0)% [(-13+1)%|(-20£0)% [(-50 +3)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 54
entnommen werden. Allein die Ldnge des AMP-Pfads rein im Lotstopplack fallt im Vergleich
zu A1 langer aus. Der grofRte Langenunterschied der AMP-Pfade im Vergleich zu A1 findet
sich mit 43 % klrzeren Pfaden rein im Basismaterial, was aber vernachlassigbar ist bei der
Interpretation der Einflussfaktoren auf das AMP, da dort jeweils nur ein AMP beobachtet wird.
Dies gilt auch fur die kirzeren AMP-Langen im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack mit
20%. Teilweise im Basismaterial und Lotstopplack ist die AMP-Lange im Vergleich zu A1 um

13 % klrzer. Die AMP-Langen rein im Lotstopplack fallen am kirzesten aus.

Tabelle 55: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack F2 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Gber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack F2 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK F2 2‘V|o
Mittelwert Iz, | 25 +1

AMP-LANGE

ZWISCHEN DEN Maximum 70

LB IN ym
Minimum 0

ANZAHL LEITERBAHNEN 109

(lFZ - lAl)/lAl - 100% ('1 i 6) °/o

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 55 enthommen wer-
den. Zwischen fast allen Leiterbahnen findet ein anodisches Migrationsphanomen statt. Die
AMP-Pfade sind im Mittel nur 1% kulrzer als bei Lackvariante A1. Die maximale Lange des

AMP-Pfads zwischen den Leiterbahnen entspricht derer bei Lackvariante A1.
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Abbildung 117: Beschreibung der Reaktion des Epodixharzes in der B-Komponente mit dem Beschleuniger M
und den Carboxylgruppen. Bei Lackvariante F2 ist im Vergleich zu A1 20 Gewichtsprozent weniger Epoxidharz
beigegeben. Ein ,,v* bedeutet eine vollstandige und ein ,x"“ eine unvollstandige Abreaktion der Komponente.

Der Einfluss eines um 20 Gewichtsprozent geringeren Epoxidharzanteil in der B-Kom-
ponente auf die Vernetzung des Lotstopplacks kann Abbildung 117 enthnommen werden.
Das Reaktionsgleichgewicht bleibt erhalten, jedoch verbleiben aufgrund zu geringer Epoxid-
harzmenge sowohl Carboxylgruppen des multifunktionalen Bindemittels als auch primare
Amingruppen des Beschleunigers unvernetzt.

Modelle fiir Lacke mit Tendenz zu vollstiandig abreagiertem Epoxidanteil

Das skizzierte Modell der Vernetzung von Lackvariante F2 und G1 ist in Abbildung 118 dar-
gestellt.

Feuchteaufnahme Leiterplatte liber Lotstopplack-Barriere
. ¥ - -
. L (]
L
° [ ]
® L]
N ¢ e ®
do ¢ :
[ ]
o . Unvernetzte Carboxylgruppe
des MFBM o
o
by - . . - o
ks . Beschleuniger M teilweise I
,J). ( _( — » vernetzt mit Epoxidharz
Basismaterial Feuchteanlagerung

Abbildung 118: Lackvariante F2 und G1, Modell der Lackvernetzung. Im Hintergrund sind die vollstandig
vernetzten Lackanteile sowie die vollstandig dispergierten Fllstoffen gezeigt. Im Vordergrund sind die teilweise
oder vollstdndig unvernetzten Carboxylgruppen sowie die primaren Amingruppen des Beschleunigers M
dargestellt. Die REM-Aufnahme der Fullstoffverteilung kann aufgrund gleicher Fillstoffe Lack A1 in Abbildung 75
entnommen werden.

Bei beiden Lacksystemen kommt es durch die unvernetzten Carboxylgruppen des multifunkti-

onalen Bindemittels, sowie der primaren Amingruppen des Beschleunigers zu einer erhdhten
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Feuchteaufnahme im Létstopplackbindemittel im Vergleich zu Lackvariante A1 und das ano-
dische Migrationsphanomen findet bei beiden Lackvarianten im Vergleich zu A1 vermehrt im
Lotstopplack statt. Dies aufdert sich zum einen in haufigerem Auftreten von AMP-Pfaden im
Lotstopplack aber auch in groRerer AMP-Lange im Loétstopplack.

Der Unterschied von Lackvariante F2 im Vergleich zu Lackvariante G1 besteht darin, dass
sich bei Lackvariante F2 durch den geringeren Epoxidharzanteil in der B-Komponente im Ver-
gleich zu dem Epoxidharzanteil in Lackvariante G1 ein weniger dichtes Polymernetzwerk aus-
bilden kann. Dies kann zum Beispiel durch die mit einem geringeren Epoxidanteil einherge-
hende geringere Quervernetzung der im Rest der Epoxidgruppe vorhandenen funktionalen
Gruppen verursacht werden. In diesem, nun nicht mit Polymerketten belegten Volumen kommt
es zusatzlich zu einer héheren Feuchteaufnahme. In Abschnitt 5.4 wurde bereits die Korrela-
tion der Feuchteaufnahme des Loétstopplacks mit dem Vernetzungsgrad diskutiert. Durch die
auf diese Weise hohere Feuchteaufnahme bei Lackvariante F2 im Vergleich zu G1 findet bei
F2 ein deutlich héherer Anteil der AMP im Létstopplack statt. Die AMP-Pfadlangen teilweise
im Basismaterial und Létstopplack sind bei G1 und F2 vergleichbar, auch treten sie dhnlich
haufig auf. Die Lange der rein im Lotstopplack auftretenden AMP ist zwar bei G1 grofder als
bei F2, hier ist aber zu beachten, dass das AMP bei G1 in lediglich 10 % der Falle und bei F2
in 48 % der Falle auftritt und die Streuung der AMP-Langen rein im Loétstopplack bei Lackvari-

ante G1 sehr grol3 ausfallt im Vergleich zu F2.
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9.2.4.2 Tendenz zu unvollstiandig abreagiertem Epoxidanteil

In Lackvariante F1 mit 20 Gewichtsprozent mehr Epoxidanteil in der B-Komponente sowie
Lackvariante G2 mit 30 Gewichtsprozent weniger Beschleuniger M liegen nach der Aushar-
tung noch ungebundene Epoxidharzkomponenten vor.

Bei unvernetztem Epoxidanteil ist Uber die Feuchteanlagerung nicht abreagierter funktionaler
Gruppen im Rest der Epoxidgruppe nichts bekannt. Nicht vernetztes Epoxidharz wirkt in dem
in dieser Arbeit ausgearbeitetem Modell in der Art, dass die Vernetzungsdichte des umliegen-
den Lacks herabgesetzt wird, da das zusatzliche Epoxidharz keine Verbindungen mit dem
umliegenden Netzwerk eingeht und somit die Vernetzung ,stort“. Zusatzlich kann Oxiranring
sowie im Rest des Epoxidharzes absorbiert werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Analyseergebnisse von Lackvarianten F1 und
G2 vorgestellt. AnschlieRend wird das fur beide glltige Modell der Lackvarianten mit unvoll-

standig abreagiertem Epoxidanteil vorgestellt.

Lackvariante G2

Bei Lackvariante G2 wurde dem Lack 30 Gewichtsprozent weniger Beschleuniger in der A-

Komponente beigegeben als Lackvariante A1.

Abbildung 119: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante G2.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante G2 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 119 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Die AMP-Pfade

an der Leiterbahnspitze sind verzweigt.
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Abbildung 120: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante G2.
Links: Verteilung Uber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade konnen Abbildung 120
entnommen werden. Es fallt auf, dass der Anteil an AMP-Pfaden teilweise im Basismaterial im
Vergleich zu Lackvariante A1 mit 54 % hoher ausfallt als bei A1 mit 39 %. Zusatzlich ist der
Anteil an vollstandig im Létstopplack auftretenden Migrationspfaden mit 9 % bei G2 gréRRer als
bei A1 mit 2% der Leiterbahnspitzen. Der Anteil an AMP-Pfaden, die rein im Basismaterial
migrieren, fallt mit 33 % etwas hoher aus als bei A1 mit 22 %. Der Anteil von AMP-Pfaden, die
hauptsachlich im Basismaterial migrieren, aber mit Punkten im Lotstopplack, betragt nur noch
4% der Leiterbahnspitzen bei G2 im Vergleich zu A1 mit 37 %. Damit hat sich die hauptsach-
liche Migrationsebene der AMP-Pfade in den Ldtstopplack verlagert.

Tabelle 56: Lange der AMP-Pfade bei Lack G2 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK G2 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [, 83+5 88 +2 82 +1 140 + 14 86 +6
LANGE AN
DERLB- |Maximum |140 210 280 210 280
SPITZE IN
pm Minimum 35 35 35 70 35
ANZAHL LB 8 30 50 4 92
(lgz —l41) /141 -100% |(+58 + 38)% |(-64 +1)% |(-52+1)% |(-46 +5)% |(-61+3)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 56
entnommen werden. Allein die AMP-Pfade rein im Lotstopplack fallen im Vergleich zu A1 lan-

ger aus. In allen anderen Migrationsebenen sind die AMP-Langen im Vergleich zu A1 kurzer:
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im Basismaterial um 64 %, im Basismaterial mit Punkten im Létstopplack um 46 % und teil-
weise im Basismaterial und Loétstopplack um 52 %.

Die AMP-Langen in den unterschiedlichen Migrationsebenen zeigen keine klare Tendenz un-
terschiedlich ausgepragter AMP-Langen. Die AMP-Pfade im Basismaterial mit Punkten im L6t-

stopplack sind zwar sehr lang aber mit nur 4 % Haufigkeit vernachlassigbar.

Tabelle 57: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack G2 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird Uber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack G2 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK G2
Mittelwert l;, | 8 +1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 20
LB IN pm
Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 92 61%
(lGZ - lAl)/lAl " 100% ('68 i 4)%

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 57 enthommen wer-
den. Zwischen 61% der Leiterbahnen findet kein AMP statt. Die AMP-Pfade sind im Mittel
68 % kurzer als bei Lackvariante A1. Die maximale Lange des AMP-Pfads zwischen den Lei-

terbahnen nimmt ebenfalls bis auf 20 um ab.

G2

Reaktion Reaktion

.-/ Carboxylgruppen
\ des MFEM

Abbildung 121: Beschreibung der Reaktion des Epodixharzes in der B-Komponente mit dem Beschleuniger M und
den Carboxylgruppen. Bei Lackvariante G2 ist im Vergleich zu A1 30 Gewichtsprozent weniger Beschleuniger M
beigegeben. Ein ,v* bedeutet eine vollstandige und ein ,x" eine unvollstandige Abreaktion der Komponente.

-30%

Der Einfluss eines um 30 Gewichtsprozent geringeren Beschleunigeranteil M in der A-
Komponente auf die Vernetzung des Lotstopplacks kann Abbildung 121 entnommen wer-
den. Durch einen geringeren Beschleunigeranteil wird das Reaktionsgleichgewicht des Epo-
xidharzes gestort. Die Carboxylgruppen vernetzen vollstandig mit dem Epoxidharz, durch den

Mangel an Beschleuniger bleibt ein Anteil Epoxidharz unvernetzt.
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Lackvariante F1

Bei Lackvariante F1 wurde die Menge des Epoxidharzes in der B-Komponente um 20 Ge-

wichtsprozent der Ursprungslackvariante A1 erhoht.

Abbildung 122: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante F1.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphdnomens bei Lackvariante F1 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 122 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Die
Verzweigung der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze ist ahnlich ausgepragt wie bei
Lackvariante A1.
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Abbildung 123: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante F1.
Links: Verteilung Uber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade konnen Abbildung 123
entnommen werden. Es fallt auf, dass der Anteil an AMP-Pfaden teilweise im Basismaterial
mit 58 % groRer ausfallt als bei Lackvariante A1 mit 39 % der Leiterbahnspitzen. Der Anteil an
vollstandig im Lotstopplack auftretenden Migrationspfaden nimmt mit 19 % der Leiterbahnspit-
zen bei F1 ebenfalls einen gréReren Anteil ein als bei A1 mit 2 %. Der Anteil an AMP-Pfaden,
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die rein im Basismaterial migrieren, liegt mit 1% der Leiterbahnspitzen im Vergleich zu A1
deutlich niedriger, dort lag der Anteil noch bei 22 %. Der Anteil AMP-Pfaden, die im Lo&tstopp-
lack mit Punkten im Basismaterial auftreten, nimmt ebenfalls mit 22 % bei F1 einen geringeren
Anteil an als noch bei A1 mit 37 % der Leiterbahnspitzen. Damit hat sich das AMP im Vergleich

zu A1 mehr in die Létstopplackebene verlagert.

Die Liange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 58
entnommen werden. Nur die AMP-Pfade rein im Lotstopplack sind langer als bei A1, alle an-
deren AMP-Pfade fallen kurzer aus als bei A1. Am kirzesten sind die AMP im Basismaterial
und Létstopplack, mit im Vergleich zu A1 um 41 % klrzeren Pfaden. Die AMP-Lange im Ba-
sismaterial mit Punkten im Létstopplack fallt um 32 % kirzer aus im Vergleich zu A1. Die AMP-
Lange ist im Basismaterial ist lediglich um 14 % kurzer als bei A1, dort konnte aber auch nur
ein AMP-Pfad festgestellt werden. Im Mittel ist die AMP-Lange um 46 % kurzer als bei A1. Die
AMP-Langen in den unterschiedlichen Migrationsebenen zeigen klar auf, dass die AMP-Lange
rein im Lotstopplack am kirzesten ausfallt.

Tabelle 58: Lange der AMP-Pfade bei Lack F1 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale

und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE

LACK F1 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW [, 88 +2 210+ 0 102 +1 178 + 2 117 + 6
LANGE AN
DERLB- |Maximum |140 210 210 280 280
SPITZE IN
pm Minimum 35 210 35 70 35
ANZAHL LB 19 1 59 22 101

(Ip1 — Ug1) /141 -100% | (+68 £40)% |(-14 £ 0)% |(-40+1)% [(-32+1)% |(-46 £ 3)%

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 59 enthommen wer-
den. Zwischen fast allen Leiterbahnen findet ein anodisches Migrationsphanomen statt. Die
AMP-Pfade sind im Mittel um 3% kulrzer als bei Lackvariante A1. Die maximale Lange des

AMP-Pfads zwischen den Leiterbahnen entspricht derer bei Lackvariante A1.
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Tabelle 59: Links: Lange der AMP-Pfade bei Lack F1 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird tber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil der Leiterbahnen bei Lack F1 mit AMP zwischen den Leiterbahnen (rot) und ohne (griin). Auch
verzeichnet ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

4%

LACK F1

Mittelwert Iz, | 24 +1
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 70
LB IN pm

Minimum 0
ANZAHL LEITERBAHNEN 101
(Ir1 — Ua1)/lar - 100% (-3+6)%

Der Einfluss eines um 20 Gewichtsprozent hoheren Epoxidharzanteil in der B-Kompo-

nente auf die Vernetzung des Lotstopplacks kann Abbildung 124 enthommen werden.

Das Epoxidharz reagiert gleichzeitig mit dem Beschleuniger und den Carboxylgruppen. Beide

Reaktionen finden gleichberechtigt statt bis alle Carboxylgruppen und primare Amingruppen

des Beschleunigers abreagiert sind. Es bleibt ein Epoxidharziiberschuss, der unvernetzt bleibt.

F1

Beschleuniger M /

+20%

- T
/ Carboxylgruppen
A des MFBM /

— —

Abbildung 124: Beschreibung der Reaktion des Epodixharzes in der B-Komponente mit dem Beschleuniger M
und den Carboxylgruppen. Bei Lackvariante F1 ist im Vergleich zu A1 20 Gewichtsprozent mehr Epoxidharz
beigegeben. Ein ,v* bedeutet eine vollstédndige und ein ,x“ eine unvollstdndige Abreaktion der Komponente.
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Modelle mit Tendenz zu unvolistindig abreagiertem Epoxidharzanteil

Das skizzierte Modell der Vernetzung von Lackvariante F1 und G2 ist in Abbildung 125 dar-
gestellt.

Feuchteaufnahme Leiterplatte GUber Lotstopplack-Barriere

Talkum +

1k _ 3
ausreichend D, A TAYTe
Talkum ohne Dy r ‘
Quarzmehl + ‘_;\2‘"7»

ausreichend D, TN

Quarzmehl ohne Dy O

------

|| Unvernetztes Epoxidharz -{‘f.-iﬁ 7

B en o Feuchteanlagerung

Abbildung 125: Lackvariante F1 und G2, Modell der Lackvernetzung. Im Hintergrund sind die vollstéandig
vernetzten Lackanteile sowie die vollstandig dispergierten Fiillstoffen gezeigt. Im Vordergrund sind die unvernetzten
Epoxidgruppen gezeigt sowie moéglicherweise agglomerierte Fillstoffe. Die REM-Aufnahme der Fullstoffverteilung
kann aufgrund gleicher Flillstoffe Lack A1 in Abbildung 75 enthommen werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie sich ein Lotstopplack mit Tendenz zu unvernetzten Epo-
xidgruppen ausbilden kann. Diese und ihr Einfluss auf die Feuchteabsorption im Létstopplack
werden im Folgenden diskutiert. Generell ist aufgrund des vermehrten Auftretens von AMP im
Lotstopplack bei Lackvariante F1 und G2 im Vergleich zu Lackvariante A1 anzunehmen, dass
die Feuchteaufnahme der Lacke grofer ist als bei A1:

- In den unvernetzten Bereichen im Polymer kommt es zu einer erhéhten Feuchte-
absorption, wie bereits in Abschnitt 9.2.2.2 diskutiert

- Es ware mdglich, dass das ungebundene Epoxidharz mit den Carboxylgruppen des
Dispergiermittels Da wechselwirkt. Wie sich ein potentieller Dispergiermittelmangel auf
die Fullstoffeinbindung in das Bindemittelnetzwerk auswirkt und fiir eine erhéhte
Feuchteaufnahme im Lotstopplack sorgen kann, wurde bereits in Abschnitt 9.2.2.2
diskutiert.

- Uber den Rest des Epoxidharzes und seine Vernetzungseigenschaften sind keine
Details bekannt. Es ist moglich, dass dieser unvernetzte Rest Uber hydrophile reaktive
Gruppen verfligt, was die Feuchteabsorption des Lotstopplacks in Bereichen
unvernetzter Epoxidharzgruppen erhdht.

- Eine weitere Moglichkeit ware, dass der Beschleuniger mehr Epoxidharz als in Variante
A1 binden kann, aber vom Lackhersteller immer weniger Epoxidharz zur Vernetzung
beigegeben wird um bestimmte Loétstopplackeigenschaften (wie zum Beispiel die

Temperaturbestandigkeit) zu erhalten. Mehr an Beschleuniger M gebundenes
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Epoxidharz wurde in diesem Fall bedeuten, dass es zwar an den Beschleuniger M
gebunden wird, aber diese Verbindung nur sehr instabil ist, wodurch das Risiko einer
Wiederaufspaltung besteht. In diesem Fall wiirden wieder ungebundene hydrophile

Amingruppen vorliegen was fir eine erhdhte Wasserabsorption sorgt.

Im Nachfolgenden werden die Unterschiede zwischen Lackvariante G2 und F1 herausgear-
beitet, die bei den beiden Létstopplacken mit Tendenz zu unvollstandig abreagiertem Epoxi-
danteil, zu unterschiedlich intensiven AMP und unterschiedlichen Anteilen an AMP im Lot-
stopplack und Basismaterial flhren:

Ein erster Unterschied ist der Anteil an mdglicherweise nicht abreagierten Epoxidharzgruppen
bei den beiden Lacken. Bei Lackvariante F1 sind das Netzwerk des multifunktionalen Binde-
mittels und des Beschleunigers M in derselben Konzentration wie auch in Lackvariante A1
vertreten. Auch das Reaktionsgleichgewicht ist im Vergleich zu A1 nicht verschoben.

Bei Lackvariante G2 bildet sich durch den geringeren Beschleunigeranteil M das Netzwerk des
multifunktionalen Bindemittels zwar vollstandig aus, aber es ist im Vergleich zu F1 und A1
aufgrund eines geringeren Beschleunigeranteils weniger stark vertreten. Das Reaktionsgleich-
gewicht hat sich im Vergleich zu A1 auf die Seite des multifunktionalen Bindemittels verlagert.
Zusammengefasst ist die unterschiedliche Anzahl méglicher unvernetzter Epoxidgruppen bei
F1 und G2 und das unterschiedliche Verhaltnis von Beschleunigernetzwerk und Netzwerk des
multifunktionalen Bindemittels fir die sich voneinander unterscheidenden AMP der beiden La-
cke verantwortlich.

Der geringere Beschleunigeranteil M bei Lackvariante G2 fihrt zu einem im Vergleich zu Lack-
variante F1 hoheren Anteil der Migrationen im Basismaterial. Auch die mittlere AMP-Lange an
den Leiterbahnspitzen fallt bei Lackvariante G2 mit einem geringeren Anteil an Beschleuniger
M mit 61 % kurzeren AMP-Pfaden im Vergleich zu A1 geringer aus als bei F1 mit 47 % kirzeren
AMP-Pfaden. Hinzu kommt, dass der Lack mit dem geringeren Beschleunigeranteil zwischen
61 % der Leiterbahnen keine AMP zeigt, wohingegen bei Lackvariante F1 zwischen annahernd
allen Leiterbahnen AMP beobachtet werden kann. Auch die maximale AMP-Lange von 20 um
zwischen den Leiterbahnen und die um im Mittel 68 % kurzeren AMP-Pfade zwischen den
Leiterbahnen im Vergleich zu nur 8 % klrzeren Pfaden zwischen den Leiterbahnen bei F1 und
derselben maximalen AMP-Lange im Vergleich zu A1 zeigen auf, dass das AMP bei Lackva-

riante G2 im Vergleich zu F1, deutlicher unterdrtickt wird.
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9.2.5 Einfluss der Art des Beschleunigers auf das AMP

Beschleuniger D bendtigt im Vergleich zu Beschleuniger M eine andere Anzahl an Epoxid-
harzmolekdilen zur vollstandigen Vernetzung. Dadurch, dass der Beschleuniger D nur ein Drit-
tel des Molekulargewichts des Beschleunigers M aufweist, ergibt sich eine Menge von dreimal
so vielen reaktiven Beschleunigermolekilen D wie Beschleunigermolekilen M auf dieselbe
Anzahl an Epoxidharzmolekilen. Laut Hersteller liegt die Reaktionsgeschwindigkeit von Be-
schleuniger M in ahnlicher GréRenordnung wie Beschleuniger D. Ein Beschleunigermolekil M
kann mit maximal sechs Epoxidharzmolekiilen reagieren, ein Beschleunigermolekil D mit ma-
ximal vier. Aufgrund des im Vergleich zu einem Beschleunigermolekil M geringeren Moleku-
largewichts eines einzelnen Beschleunigermolekiils D wird die maximal mégliche Anzahl re-
aktiver Amingruppen im Vergleich zu Lack A1 durch die Verwendung von Beschleuniger D

verdreifacht.

Lackvariante G3

Bei Lackvariante G3 wurde der ursprungliche Beschleuniger M in der A-Komponenten im glei-

chen Gewichtsprozent wie in der Ursprungslackvariante A1 durch Beschleuniger D ersetzt.

Abbildung 126: Senkrechte Aufsicht mit dem Lichtmikroskop im UV-Modus auf anodische Leiterbahnspitzen der
Lackvariante G3.

Das typische Aussehen des anodischen Migrationsphanomens von Lackvariante G3 an
der Leiterbahnspitze kann Abbildung 126 entnommen werden. An allen Leiterbahnspitzen
wird nach dem HV-SIR-Test ein anodisches Migrationsphanomen festgestellt. Die AMP-Pfade

an der Leiterbahnspitze sind sehr verzweigt und deutlich verbreitert.
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Abbildung 127: Migrationsebenen der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze bei Lackvariante G3.
Links: Verteilung Uber AMP-Langen. Rechts: Gesamtverteilung.

Die Verteilung der Migrationsebenen und Langen der AMP-Pfade konnen Abbildung 127
entnommen werden. Es fallt auf, dass der Anteil an AMP-Pfaden teilweise im Basismaterial
und Lotstopplack mit 57 % der Leiterbahnspitzen deutlich héher ausfallt als bei A1 mit 39%.
Auch rein im Loétstopplack verlaufende AMP-Pfade treten bei Lackvariante F2 mit 17 % haufi-
ger auf als bei A1 mit 2% der Leiterbahnspitzen. Damit hat sich die Migrationsebene der AMP-
Pfade deutlich in den Loétstopplack verlagert. Der Anteil an AMP-Pfaden im Basismaterial und
im Basismaterial mit Punkten im Lotstopplack liegt bei 18 % und 8 % und fallt damit niedriger

aus als bei A1 mit 22 % und 37 % der Leiterbahnspitzen.

Tabelle 60: Lange der AMP-Pfade bei Lack G3 an der Leiterbahnspitze verteilt auf die einzelnen Migrationsebenen.
Zusatzlich ist der Mittelwert (MW) aller AMP-Pfadlangen an den untersuchten LB-Spitzen verzeichnet, die maximale
und minimale Lange, die Anzahl an Messwerten und die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in
%. Der Mittelwert wird Uber alle auf AMP untersuchten LB-Spitzen gebildet.

BM + PUNKTE
LACK G3 LSL BM BM + LSL M LSL GESAMT
AMP- MW ;5 198 + 6 217 + 3 193 + 1 245+ 5 202 +7
LANGE AN
DERLB- |[Maximum [350 350 490 280 490
SPITZE IN
Mm Minimum 70 140 70 210 70
ANzAHL LB 17 19 58 8 102
(lg3 — 141 ) /141 -100% | (+276 £89)% |(-11 £2)% [(+12 £ 1)% |(-6 £2)% (-7 £5)%

Die Lange der AMP-Pfade in den unterschiedlichen Migrationsebenen kann Tabelle 60
entnommen werden. Auffallig sind die im Vergleich zu A1 deutlich Iangeren AMP-Pfade rein
im Lotstopplack. Auch die Lange der AMP-Pfade teilweise im Loétstopplack fallt bei Lackvari-

ante G3 um 11 % groRer aus im Vergleich zu A1. Die AMP-Pfade im Basismaterial sind um
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12% und im Basismaterial mit Punkten im Loétstopplack um 6 % kirzer im Vergleich zu A1.
Insgesamt ist die AMP-Lange im Mittel um 7 % kurzer im Vergleich zu A1.
Die AMP-Langen in den unterschiedlichen Migrationsebenen weisen etwa die gleiche Lange

auf.

Tabelle 61: Links: Ladnge der AMP-Pfade bei Lack G3 zwischen den Leiterbahnen in um. Der Mittelwert wird tUber
alle auf AMP untersuchten Leiterbahnen gebildet. Zusatzlich verzeichnet ist die maximal beobachtete AMP-Lange.
Rechts: Anteil Leiterbahnen mit AMP bei Lack G3 zwischen den Leiterbahnen (rot), ohne (griin). Auch verzeichnet
ist die Differenz der AMP-Langen relativ zu Lackvariante A1 in %.

LACK G3

Mittelwert l;3 | 39 + 2
AMP-LANGE
ZWISCHEN DEN Maximum 70
LB IN pm

Minimum 20
ANZAHL LEITERBAHNEN 102

100 %

(lG3_lA1)/lA1'100% (+57i11)%

Die Lange der AMP-Pfade zwischen den Leiterbahnen kann Tabelle 61 enthommen wer-
den. Zwischen allen Leiterbahnen findet ein anodisches Migrationsphanomen statt. Die AMP-
Pfade sind im Mittel um 57 % langer als bei Lackvariante A1. Damit ist Lackvariante G3 die
einzige Lackvariante bei der zwischen der Leiterbahn eine Zunahme des AMP im Vergleich zu
A1 beobachtet werden konnte. Die maximale Lange des AMP-Pfads zwischen den Leiterbah-

nen entspricht derer bei Lackvariante A1.

G3

Reaktion? Reaktion

/ Carboxylgruppen
Beschleuniger D Y ) J rboxylgrun ]
— _

Abbildung 128: Beschreibung der Reaktion des Epodixharzes in der B-Komponente mit dem Beschleuniger M
und den Carboxylgruppen. Bei Lackvariante G3 ist Beschleuniger D anstelle von Beschleuniger M bei
Lackvariante A1 beigegeben. Ein ,v* bedeutet eine vollstandige und ein ,x* eine unvollstandige Abreaktion der
Komponente.

Der Einfluss eines anderen Beschleunigers D in der A-Komponente, beigegeben im glei-
chen Gewichtsprozent wie der urspriingliche Beschleuniger D, auf die Vernetzung des

Lotstopplacks kann Abbildung 128 enthommen werden.
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Durch die hdhere Anzahl vernetzungsfahiger Anteile in Beschleuniger D und die héhere An-
zahl an reaktionsfahigen Molekilen liegt das Reaktionsgleichgewicht trotz gleicher Reaktions-
geschwindigkeit der Einzelmolekiile D und M auf der Beschleunigerseite. Das Epoxidharz ver-
netzt vollstandig. Als Resultat der aus dem Gleichgewicht gebrachten Reaktion kénnen drei
Falle unterschieden werden:

- Die Carboxylgruppen des multifunktionalen Bindemittels verbleiben aufgrund des ver-
schobenen Reaktionsgleichgewichts teilweise unvernetzt, der Beschleuniger D ver-
netzt vollstandig.

- Die Carboxylgruppen des multifunktionalen Bindemittels verbleiben aufgrund des ver-
schobenen Reaktionsgleichgewichts teilweise unvernetzt, ebenso wie der Beschleuni-
ger D aufgrund der héheren Anzahl an reaktionfahigen Amingruppen im Vergleich zu
Beschleuniger M.

- Eine weitere Mdglichkeit ware, falls sich das Reaktionsgleichgewicht nicht verschiebt,
dass die Carboxylgruppen vollstandig abreagieren, in diesem Fall bleibt nur unvernetz-

ter Beschleuniger D Ubrig.

Feuchteaufnahme Leiterplatte iber L6tstopplack-Barriere
- . ¥ ¥ _
: < >
. L (]
[
L [ ]
® .
° & .
1 ol
L ]
s . Unvernetzte Carboxylgruppe
- o des MFBM o
o O K Sk
.rrr 7 Beschleuniger Dteilweiseﬁar
- * N 4y, vernetzt mit Epoxidharz
Basismaterial Feuchteanlagerung

Abbildung 129: Lackvariante G3, Modell der Lackvernetzung. Im Hintergrund sind die vollstandig vernetzten
Lackanteile sowie die vollstandig dispergierten Fiillstoffen gezeigt. Im Vordergrund sind die teilweise oder
vollstandig unvernetzten Carboxylgruppen sowie die primaren Amingruppen des Beschleunigers D dargestellt.
Die REM-Aufnahme der Fullstoffverteilung kann aufgrund gleicher Fillstoffe Lack A1 in Abbildung 75 entnommen
werden.

Das Modell der Vernetzung von Lackvariante G3 istin Abbildung 129 dargestellt. Bei Lack-
variante G3 bildet sich dieselbe Art der Vernetzung des multifunktionalen Bindemittels mit dem
Epoxidharz aus wie bei Lackvariante F2 und G1 mit vollstandig vernetztem Epoxidharz in der
B-Komponente, das Netzwerk des Beschleunigers D weist jedoch eine andere Struktur auf.

Durch die grofliere beigegebene Menge Beschleuniger D mit einhergehender héherer Anzahl
reaktiver Amingruppen ist die Wahrscheinlichkeit von nicht abreagierten Amingruppen bei

Lackvariante G3 sehr hoch. Durch die unvernetzten Amingruppen steigt die Hydrophilie des

216



Bindemittels, was die im Vergleich zur Ursprungslackvariante A1 hohere Anzahl an Migrati-
onsphanomenen im Létstopplack erklart. Die Vernetzungsreaktion in Lackvariante G3 sowohl
mit den Carboxylgruppen als auch Beschleuniger D wird durch die héhere Anzahl reaktiver
Gruppen im Beschleuniger D auf die Beschleunigerseite verlagert. Damit bleiben auch Car-
boxylgruppen des multifunktionalen Bindemittels unvernetzt, was die Feuchteaufnahme des
Bindemittels im Vergleich zu Lackvariante A1 weiter steigert.

Die mittlere Lange der AMP-Pfade an der Leiterbahnspitze ist bei G3 in einer ahnlichen Gro-
Renordnung wie bei Lackvariante A1. Auffallig ist die Lange der rein im Lotstopplack auftre-
tenden AMP-Pfade. Diese fallen bei Lackvariante G3 um 276 % langer aus und auch der Anteil
an AMP-Pfaden rein im Létstopplack ist mit 17 % deutlich hdher als bei A1 mit 2%. Die maxi-
male AMP-Lange zwischen den Leiterbahnen liegt in der gleichen Gréf3enordnung wie bei der
Ursprungslackvariante A1, ebenso wie die Anzahl der betroffenen Leiterbahnen. Auffallig ist
allerdings die mittlere AMP-Lange zwischen den Leiterbahnen bei Lackvariante G3. Mit 38 um
liegt diese deutlich héher als bei Lackvariante A1 mit 25 ym. Zusammengefasst wirkt der Be-
schleuniger D im Vergleich zu Beschleuniger M bei A1 migrationsfordernd. Grinde dafur lie-
gen in dem anders ausgebildeten Netzwerk des Beschleunigers im Vergleich zu A1, sowie der
erhdhten Feuchteaufnahme des Lacks durch ungebundene Carboxyl- und primare Amingrup-

pen.
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