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Langzeitkonservierung und -lagerung l

Langzeitlagerung elektronischer
Komponenten als Bestandtell

einer vorausschauenden
Obsoleszenzstrategie — Risiken und
Losungen

20.03.2019, 13:45 - 14:30 Uhr
HTV GmbH / Dipl.-Ing. Holger Krumme
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Langzeitkonservierung und -lagerung

Firmenvorstellung HTV Firmengruppe

« 1986
Grindung der HTV als Testhaus
durch Edbill Grote und Thilo Troller

« 1989 - 2006
VergrolRerung der Nutzflache auf
ca. 6500 m2 durch insgesamt vier Bauabschnitte

« 2009
Neues Hochsicherheits-Lagergebaude flr die
Langzeitkonservierung elektronischer
Komponenten

« 2013
Erweiterung des Langzeit-Lagerungsgebaudes um
2 weitere Blocke

« 2017
Ca. 170 Mitarbeiter

" ©HTV.Gmb




Langzeitkonservierung und -lagerung

Firmenvorstellung HTV Firmengruppe
Tochterfirmen

MAF / Frankfurt (Oder)
« Packaging / Hausen
« Wafer-Sagen

« Bonding von Dies

Ertec / Erlangen
* In-Line Programmiersysteme
« Off-Line Programmiersysteme / Vollautomaten

 Huge Memory Flashing HMF®




Langzeitkonservierung und -lagerung

Firmenvorstellung HTV
Dienstleistungen im Uberblick

Programmierung

aller elektronischer Bautelle
(mehr als 750.000 Stiick pro Tag)

Testen

elektronischer Bauteile
(Serientest, Qualifikationen, Datenblattprtifungen)

Institut fir Materialanalyse

Analytik far elektronische Komponenten
z.B. Fehlerursachen-Analysen

Langzeitkonservierung
elektronischer Komponenten bis zu 50 Jahre!

. mnm milm =-
HTV-Akademie
l ' 2
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Langzeitkonservierung und -lagerung

Firmenvorstellung HTV
Studien & Forschungsarbeiten auf Kundenwunsch

Recherchen zur IT-Sicherheit elektronischer Bauteile:
 Stand der Technik bei Mikrocontrollern / FPGAs

Entwicklung von DPA-Demonstratoren (IT-Security)
(Differential power analysis):
« Mikrocontroller / FPGA:

EntschlUsselung von AES128-Verschllsselung
mittels Auswertung des Stromverbrauchs und der

elektromagentischen Abstrahlung S ——y—
Datensicherheit in Speichern: E;:‘:%E
« Analysen von Bitkippern wahrend R = St
Alterungsversuchen "+
B Gebrauchsalterung 70.000 IGebvauchsa'lerunngOOl

AV N ' | 7
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Langzeitkonservierung und -lagerung

Obsoleszenz &
AbkUndigungssituation



Langzeitkonservierung und -lagerung

Obsoleszenz & Abklndigungssituation
Was ist Obsoleszenz?

obsolet = veraltet

Vv

Obsoleszenz:
« Zustand eines Produktes am Ende seines Lebenszyklus
« Das Produkt ist vom Originalhersteller nicht mehr verflgbar.

Grunde fur Obsoleszenz z.B..

« Unwirtschaftlichkeit, mangelhafte Qualitat

* Innovationen, Hohere Anforderungen an Hardware
« Gesetzliche Vorgaben (z.B. REACH oder RoHS)

« Marketingstrategie

" ©HTV.Gmbt
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Obsoleszenz + Abklundigungssituation
Langzeitverfligbarkeit: Situation und Brisanz

mehr
40 als 30
35
30 10-30
ca. 25
25
10-20
20
15
10
4-7 5-7
5 1,6-3
0
Prozessor- Silicium- Halbleiter- Baugruppen- Automobil- Maschinenbau Luft- und
Generationen Technologien Fertigungs- Fertigungs- Industrie Raumfahrt-
anlagen anlagen Militar
Jahre Lebensdauer Geforderte Langzeitverfligbarkeit

Fazit: Abkindigung von Bauteilen vor Ende des Produktlebenszyklus!

- ©HTVGmb
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Langzeitkonservierung und -lagerung

Obsoleszenz + Abklundigungssituation
Stufen des Obsoleszenz-Managements (OM)

Fazit:

Die Langzeitlagerung
Ist wichtiger
Bestandteil eines
strategischen
Obsoleszenz-
managements!

aus ZVEI: Obsoleszenz-Management

Reaktives OM: Proaktives OM: Strategisches OM:

Handlung, nachdem eine
EOL*-Meldung eingegangen ist

Handlung, bevor eine
EOL*-Meldung eintrifft
— fruhzeitige Warnung

— erhdhtes Risiko — langer Handlungszeitraum

[ T

+ Last-Time-Buy » Risikobewertung der Bauteile

Langzeitlagerung » Lifecycle-Analysen von

- After-Market-Supply Stlicklisten bereits in der
. Entwicklungsphase
+ Redesign

« Partnerschaften und Vertrdge mit
Herstellern und Lieferanten

« Elektronische Uberwachung von
Schliisselkomponenten

+ RegelmdBige Abstimmung mit
Kunden

+ Reaktives OM

\ N BN ' |

Langzeitstrategie:

regelmaBiger Forecast und
Kostenanalyse iiber den
kompletten Lebenszyklus, bereits
in der Entwicklungsphase

— vorausschauende Handlung

« Second-Source-Strategie
» Management der Lagerbestinde

« Entwicklung eines nachhaltigen
Designs

« Frihzeitige Entwicklung eines
Alternativdesigns

= e

Reaktives O

+ Proaktives OM

11



Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren



Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Warenzustand

Defekte Bautelile:

« Pinfails, fehlende oder deformierte BGA-Balls

* Risse oder sonstige Beschadigungen am Gehause

« Elektrische Funktion nicht oder nur eingeschrankt vorhanden

Inhomogene Oberflache  Pinfails Durchscheinen v. Kupfer




Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Langzeitlagerung - Risiken

Risiken:

« Mangelhafte Dokumentation

* Falsche Lagerdimensionierung

« Bauteil defekt (mech.): Vibration, Schock
(z. B. Transport)

« Bauteil defekt (elektr.): ESD/EOS-Schaden

« Bauteil manipuliert oder mangelhafte Qualitat

« Umgebungsbedingungen:
Feuchtigkeit, Sauerstoff, und Temperatur,
Ausgasung von Schadstoffen, Licht, UV, Staub

Alterungsprozesse (auf3ere und innere Alterung):
« Korrosion, Oxidation, intermetallische Phasen, Whisker, Zinnpest, innere Diffusion
« Alterung von Kunststoffen

——
P

14
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Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Wie kann Alterung analysiert werden?

Lichtmikroskopie
Mikroschliffe
Rasterelektronenstrahlmikroskopie

Materialbestimmung mittels Rontgenspektroskopie

Schichtdickenmessungen
Nanoindentation (Eindringpruifung)
LOtbarkeitstests
Rdntgeninspektion

Elektrische Tests

Schertests




Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Alterung durch Oxidation/Korrosion

Ausgangszustand der Ware vor der Lagerung:

Frische Stanzkante, keine Korrodierte Stanzkante, deutliche
Oxidation/Korrosion Verfarbung der Oberflache

A s
3‘
» SRR N
R Y i, L "“

it i
- .- N B a J
3 g ; THRE e 7 - ppa i
N 3 154 $i :

! :

© HTV GmbH / Dipl.-Ing. Holger Krumme 16



Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Auswirkung von Oxidationsprozessen

Beispiel: Benetzungstest an QFP100 Bauteilen Uber
3 Jahre Standard-Drypack-Lagerung

Force(mN)
0,3

Start 1,5 Jahre 3 Jahfe

Folge: Reduktion der Benetzbarkeit nach 3 Jahren um ca.
75% aufgrund von Oxidation!

W el N e e A S SO A | 17



Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Auswirkung von Ausgasungen

N NECJAPIN |
r D4855056 -25
i

1~ 1034LY101

- R v t
RRRRRRRRRRL]

20kV X30  500pm EHT = 15.00 kV

« Weichmacher, Flammschutzmittel und Losungsmittel gasen aus!
« Folge: Korrosionseffekte

" ©HTV.Gmb
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Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Auswirkung von Ausgasungen

Beispiel: Verunreinigungen in Steckverbinderbuchsen

Spekirum 1
o P Cu C N zZn W Mg A
% 5097 1833 9,79 712 621 58 13 021 02

Verunreinigungen 1
auf Metall 2 Verunreinigungen
auf Metall

Spektrum 2

Ni C Cu Zn o
Gew.% 9199 420 238 100 043

Flammschutzmittel, Weichmacher <«
und Losungsmittel gasen aus!

Folgen: Korrosionseffekte kev

- ©HTVGmb




Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Absorption von Schadstoff-Ausgasung

Probe 1: Standard-Folienbeutel ohne Bauteile nach 3 Jahren:
- sehr geringe Belastung des HTV-Absorbermaterials

Probe 2: Standard-Folienbeutel mit BGA-Bauteilen (750Stk (Tray)) nach
2 Monaten:

- geringe Belastung des HTV-Absorbermaterials (Alkane; aromatische
Kohlenwassserstoffe)

Probe 3: Standard-Folienbeutel mit BGA-Bauteilen (750Stk (Tray)) nach 3 Jahren:

- hohe Belastung des HTV-Absorbermaterials (aromatische
Kohlenwassserstoffe (z. B. Toluol,
Ethylbenzol, Xylole, Styrol))

B i s gyt P B | -
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Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
AuRere Diffusionsprozesse als Indikator der Alterung

Beispiel:
Zinnbeschichtung
eines Bauteilpins

bis ca.
2003

20 pm

Sn (bleifrei)

Intermetallische Phase

8 um

z.B. Cu (Fe)

4 pm--
3pm--
\ 2pum--

\ Tpm--
0,3 um == 2

Dicke der Zinnschicht 8-20 um

INTERMETALLISCHES PHASENWACHSTUM
Bei Umgebungstemperatur: ca. 1lum/Jahr

Phasenwachstum durch Alterung

Phasenwachstum durch Loétprozess

nach ca. 2003
(Umstellung bleifrei/ROHS)

Auslieferzustand Nach 2 Jahren

Phasenwachstum

\ 3-8um
P (RS ——
1
|
T
>
QD
%]
D
)
s
Q
O
>
2]
c
3

. durch Alterung
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Alterungsprozesse & Risikofaktoren
AuRere Diffusionsprozesse

Analyse:
« Linescan mit EDX

Indikator der Alterung: :
* Ausbildung der intermetallischen Phase ™

ONNG NG
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A N b ey o ]
o T T — T T T T T T T T T
o 10
Zinn Lal, Siber Lal, Kupf



Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
AuRere Diffusionsprozesse

« Wachstum der intermetallischen Phase — Indikator der Alterung

Positivbeispiel: Int.m. Phase: bis 1,10 um Negativbeispiel: Int.m. Phase: >4,3 um

Kupfer
Eisen
Zinn

23



Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
AuRere Diffusionsprozesse

« Wachstum der intermetallischen Phase — Indikator

der Alterung

Positivbeispiel: Negativbeispiel:

Int.m. Phase: bis 1,10 um Int.m. Phase: >4,3 um
o . et

— Kupfer
— Eisen
— Zinn

10um 9um




Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Innere Alterung auf Chipebene

Beintrachtigung der elektrischen Zuverlassigkeit:
Verunreinigungen:
* lonen - Umverteilungen bei Umgebungstemperatur

— Verunreinigungen (z.B. Schwermetalle) generieren
Ladungstrager

— Reduzierte Spannungsfestigkeit von Gateoxiden
— Diodenleckstréome
Ladungstragerausgleich:

» Delokalisierung von Atomen durch zunehmende Potentialtiefe 200/ X000 T 0139 1740 6EM_SE
« ,Tunneln® zwischen Potentialmulden, . T n
« Potentialbarrieren durch Ladungstragerausgleich —% —
« Silizium reagiert mit AL-Kontaktmetallisierung ) El ™ T*‘““‘?"“

Miniaturisierung, Ausdehnungskoeffizienten

- ©HTV.GmbH/Dipl.-Ing. Holger Krumme
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Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Kritische Nebeneffekte: Zinnpest

QFN
Bautell

Zinnpest tritt bei bleifreien Loten unterhalb von 13°C auf.
B-Zinn zerfallt in a-Zinn (graues Pulver)

Kubisches Kristallgitter Tetragonales Kristallgitter



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Zinn_9.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Kubisches_Kristallsystem.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e9/Cubic_crystal_shape.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Zinn_9.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/5/51/Tetragonales_Kristallsystem.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Tetragonal.png

Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Alterung von Kunststoffen

Anderung der makroskopischen Eigenschaften
* Glasubergangstemperatur (T)

* Dichte

« Mechanische Eigenschaften (Harte, ...)

« Elektrische Eigenschaften (Durchschlagsfestigkeit,
Oberflachenwiderstand, ...)

Beeinflussung der Verarbeitbarkeit der Bauteile durch Adsorption der
ausgasenden Stoffe auf den Kontaktflachen

27



Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Risikofaktoren bei Baugruppen und Geraten

« Kapazitatsverluste von Kondensatoren
« Datenverluste von Speicherbausteinen
« Zuverlassigkeit von Lotverbindungen

« Oxidation von Steckverbindern

« Oxidation von Relaiskontakte

« Drift von Operationsverstarkern

» Alterung von Optokopplern

 Drift von Analog-/Digital-Wandlern

W el N e e A S SO A |



Langzeitkonservierung und -lagerung

Alterungsprozesse & Risikofaktoren
Fazit

« Die Komplexitat der verschiedenen Alterungsmechanismen und
Technologien zeigt die Notwendigkeit einer umfassenden
Eingangsanalyse aber auch der Uberwachung des Zustandes
wahrend des Lagerprozesses!

- Die Aspekte und Methoden bei der Uberwachung elektronischer
Komponenten in der Langzeitlagerung sind abhangig von der
Komplexitat dieser Produkte.




HTV-Langzeitkonservierung nach dem

TAB® - Verfahren —
Thermisch absorptive Begasung

Langzeitverfugbarkeit durch drastische
Reduktion der Alterungsprozesse!




Langzeitkonservierung und -lagerung

TAB®-Langzeitkonservierung
Verfahren

 Drastische Minimierung der Aktivierungsenergie [

durch Temperaturreduktion e\

« Drastische Minimierung der Diffusionseffekte auf
dem Chip und den Bauteilanschliissen i

« Absorption von Schadstoffen die zu Korrosion
fuhren

« Beherrschung kritischer Nebeneffekte (z. B.
Zinnpest) bei der Lagerung durch jahrzehntelange
Forschung und abgestimmte Verfahren.

« Konservierende Atmosphare

Lagerung z. Z. bis zu 50 Jahren moglich durch materialspezifische
Kombinatorik unterschiedlicher Verfahren
" ©HTV.Gmbt AV NN ' |
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Langzeitkonservierung und -lagerung

TAB®-Langzeitkonservierung
Uberwachung der Materialien

einfallende

« Uberwachung der Zinnpest mittels komplexer
Analysemethoden der Kristallstruktur durch: “N\

reflektierte
Rontgenstrahlung

» ROntgendiffraktometrie (XRD)

-4
&)
a

g

Gitterebenen

des Kristalls

N

« Electron backscatter diffraction (EBSD)

- Uberwachung der organischen Materialien (FTIR)

2011

Probe v_ 2010 VWWI\\\\\\//\V//Rﬂ
I, >g: ;<1 2009 \/W
*  ATR-Kristall
IR-Strahl Detektor
DC0937

" ©HTV.Gmb




TAB®-Langzeitkonservierung
Zyklische Uberprifung bei Baugruppen und Geréten

Zuverlassigkeitsbetrachtung und Risikobewertung

Mechanische Kontrollen
(Spannungen, Risse, Whisker, ...)

Simulationen und Abgleich (HW + SW)
Re-Programmierung
Bestromung und Regeneration
Elektrischer Test:

* Dirift- und Funktionskontrollen

« Kennlinien, Parameter (Datenblatt), Leckstrom
Uberwachung optischer Parameter:

« Wellenlange, Farbort, Leuchtdichte, Kontrast,
Reaktionszeit, Emissionsspektrum

Y AN P B
o \ b
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Langzeitkonservierung und -lagerung

TAB®-Langzeitkonservierung
Vergleich von Lagerverfahren

Alterung

Standard- sowie Stickstofflagerung

Verfahren
A

|
— N2 - Lagerschranke

I I Langzeitkonservierung mit TAB®

_ D r y_ P ac k 1 2 3 15 30 Lagerungszeit (Jahre)




Langzeitkonservierung und -lagerung

TAB®-Langzeitkonservierung
Hochsicherheitsgebaude

« Panzerverglasung aller Fenster inkl. au3erer Alarmscheibe
* Einbruchsgesicherte Zugange
* Aufschaltung der Alarm- und Feuermeldung auf den Wachdienst

+ Zeitgesteuerte Zugangsuberwachung aul3erhalb der
Arbeitszeiten.

» Elektronische Zugangskontrollen wahrend der Arbeitszeit
*  Feuerwehr in 300m Entfernung

« Spezielle brandverhindernde Atmosphéare

. Business Continuity Plan




Vergleich der Lagerungsverfahren

Risiken

N2 Dry-Pack

Korrosionsschutz-Folie

HTV-TAB®

Diffusion (Alterung)

Wirkung

unverandert

Bewertung

« Korrosive Gase

« Schwefel-Wasserstoff

« Schwefeldioxid

« Chlorgase

« Losemittel

- Additive

« Ammoniak

Zinnpest

Whisker

Feuchte reduziert
Sauerstoff reduziert
Schadstoffe:

unverandert

unverandert

unverandert

unverandert

unverandert

unverandert

unverandert

nicht iberwacht

nicht Uberwacht

Wirkung

unverandert

unverandert

unverandert

Bewertung

Reaktion mit Folie;
Abbauprodukte

Reaktion mit Folie;
Abbauprodukte

Reaktion mit Folie;
Abbauprodukte

Reaktion mit Folie;
Abbauprodukte
unverandert
unverandert
unverandert

nicht tberwacht

nicht Uberwacht

_a S

Wirkung Bewertung

drastisch reduziert &
zyklisch tiberwacht

spezifisch reduziert &
kontrolliert

sauerstofffreie & konser-
vierende Atmosphare

absorbiert
absorbiert
absorbiert
absorbiert
absorbiert
absorbiert
absorbiert

erforscht & Uberwacht

Uberwacht



Langzeitkonservierung und -lagerung

TAB®-Langzeitkonservierung —
Vergleich von Lagerverfahren

Risiken N2 Dry-Pack Korrosionsschutz-Folie HTV-TAB®

Prozesskontrolle nicht Gberwacht - nicht Uberwacht - Uberwacht

RegelmiaBige Warenanalyse [RalldaiaVel{sEals (5] - nicht vorhanden -- vorhanden

Sicherheit undefiniert undefiniert Hochsicherheitslager
Geeignet fiir:
« Zwischenlagerung « Metallische Komponenten Langzeitlagerung elektronischer
« Transport und mechanischer Komponenten
« Zwischenlagerung fiir bis zu 50 Jahre




TAB®-Langzeitkonservierung
Ablauf der LZK / Optimierung der Lagerungsparameter

Wareneingangs-
prifung

A4

Erst-
Warenbewertung

A 4

Erstanalysebericht
flir Kunden

Individuelle
TAB®-

Langzeitkonservierung

A4

Optimierung der
Lagerungsparameter

_ Zyklische
Uberwachung

h

4

Zyklische
Warenbewertung

jp— 1‘.,, r
L »
. R ™
7 -

Analysebericht fir
Kunden

Bedarfsgerechte
Auslagerung




Vielen Dank!

Fragen?

" o e



Bauteil|
Compone




Quellen

[1] Xilinx: Device Package User Guide - UG112 (v3.7) September 5, 2012
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