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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ENDURANCE TEST METHODS FOR DIE ATTACH MATERIALS -

Part 2: Temperature cycling test method for die attach materials applied

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization-c
all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote”int

co-op

in addjtion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, I'echnica
Publidy Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC{/Rublication(s

prepa

may pprticipate in this preparatory work. International, governmental and non-goverpmental organizatio
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with théAnternational Organ
brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement-betWeen the two organigations.

Stand

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, assearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical éommittee has representatio

intere

IEC Plublications have the form of recommendations for internatiorial use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible fori\the way in which they are used 9
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiopal’' Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergency
any IHC Publication and the corresponding national or'regional publication shall be clearly indicated in

IEC itpelf does not provide any attestation of.conformity. Independent certification bodies provide g

asses

services carried out by independent certification bodies.

All us

No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual ex
membgrs of its technical committees’and IEC National Committees for any personal injury, property d

other

expenges arising out of the.publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publigations.

Attentjon is drawn to the_.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the.correct application of this publication.

IEC draws atteptioh to the possibility that the implementation of this document may involve the U
patenf(s). IEC+takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed paten

respe

may b required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not

the la

to discrete type power electronic devices
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IEC 63215-2 has been prepared by IEC technical committee 91: Electronics assembly
technology. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

91/1895/FDIS 91/1912/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 63215 series, published under the general title Endurance test
methods for die attach materials, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recopfirmed,
e withdrawn, or

e reviged.

IMPORTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document indicates
that it contains colours which are considered to be useful forthe correct understtnding
of its ¢ontents. Users should therefore print this document.using a colour printer.
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ENDURANCE TEST METHODS FOR DIE ATTACH MATERIALS -

Part 2: Temperature cycling test method for die attach materials applied

to discrete type power electronic devices

1 Scope

This part of IEC 63215 applies to the die attach materials and joining system applied to discrete

type poyer electronic devices.

This dofument specifies the temperature cycling test method which takes into,accqount the
actual usage conditions of discrete type power electronic devices to evaluate [réliabilily of the
die attach joint materials and joining system, and establishes a classification level fof joining
reliability (reliability performance index).

The test method specified in this document is not intended to evaluate power semicqnductor
devices|themselves.

The tes{ method specified in this document is not regardedias the one for use to guaranhtee the
reliability of the power semiconductor device packages.

NOTE The test result obtained using this document will fetrbe used as absolute quantitative data, but for
intercomplarison with the other die attach materials results using the same setup.

2 Normative references

The follpwing documents are referred tg'in the text in such a way that some or all of theirjcontent
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited [applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60068-2-14, Environmental testing — Part 2-14: Tests — Test N: Change of temperature
IEC 60194-1, Printed~boards design, manufacture and assembly — Vocabulary —|Part 1:
Common usage inprinted board and electronic assembly technologies

IEC 60194-2, yPrinted boards design, manufacture and assembly — Vocabulary —|Part 2:
Commop-usage in electronic technologies as well as printed board and electronic agsembly
technologies

IEC 60747-15, Semiconductor devices — Discrete devices — Part 15: Isolated power

semiconductor devices
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3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, terms and definitions given in IEC 60194-1,
IEC 60194-2, and the following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO QOnline browsing platform: available at https-//www iso org/obp

3.11
TEG chjp
chip with test patterns for process and device evaluation and control

Note 1 tolentry: In this document, the heating resistor chip is as in 6.1.

3.2 Abbreviated terms

C-SAM constant-depth mode scanning acoustic microscope
SAT scanning acoustic tomography
TCT temperature cycling test
TEG test element group
4 General

The redions of the die attach materials and joining systems to be evaluated are shown in
Figure 1. The test method in this document is applicable to evaluate the durability off the die
attach materials against thermal stréss to the power electronic devices but not to ftest the
mechanjcal strength of the power;electronic devices themselves.

Therefofe, the conditions-for'accelerated stress conditioning by a cycling test can exdeed the
maximum allowable temperature range for the power electronic devices.
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Figure 1 — Regions for evaluation for discrete.type power electronic device¢

5 Test apparatus

5.1 Die bonding equipment

The die[bonding equipment shall be able-to realize the die bonding conditions.

5.2 Temperature cycling chamber

The temperature cycling chamber shall be able to realize the temperature cycling profile
specified in Figure 2 and_TFable 1. The general requirements for the temperature| cycling
chambef shall be in accardance with test Na of IEC 60068-2-14.

5.3 Thermal resistance measuring equipment

The thefmal resistance measuring equipment shall be able to measure thermal condugtivity in
accordancewith IEC 60747-15, and also be able to calculate the thermal resistance yalue of
the spe¢imenas in Annex A.

5.4 Ultrasonic flaw inspection equipment

Ultrasonic flaw inspection equipment such as scanning acoustic tomography (SAT) or constant-
depth mode scanning acoustic microscope (C-SAM) shall be able to detect cracks and voids in
the die attach joint by non-destructive inspection of the ultrasonic scanning, and be able to
calculate the crack propagation area ratio in die attach joint as in Annex A.

6 Specimen

6.1 General

The specimen shall be a heating element chip which is bonded using die attach material under
evaluation on the base substrate. The heating element chip which is able to realize the test
conditions specified in Clause 7, can be either a heating resistor chip (heater TEG chip,
hereafter referred to as "TEG chip") or a power semiconductor device chip.
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An example of the specimen structure is described in Annex B.

6.2 Preparation of specimen
The die attach joint is made by the reflow soldering method or sintering method, for example.
Depending on the die attach material, a press joint system, or reduced pressure reflow or formic
acid atmosphere reflow for oxidation/reduction operation, may be used to secure the joint.
The preparation process for an example structure of the power electronic device specimen is

described in Annex B.

7 Evaluation

est method

—

7.1

711 General

The tes{ method for evaluation shall be done by the temperature cycling test.

7.1.2 Temperature cycling test

The tes{ shall be made in accordance with test Na of IEC 60068-2-14 and the following| details.
Place the specimen in the temperature cycling chamberspecified in 5.2 where the bestt airflow
is obtained and where there is sufficient airflow around the specimen.

e 2. The

The temperature cycle shall be started from the_low temperature side as shown in Figur
es shall be as specified in the productspecification.

test cyc
Tigax K %
- *
» L4
: " :
o b . 1
. b . b
L] E LA ]
L] . Ll [ ]
N - L] ]
L - L -
L] - L Ll
Ll - - L]
n - L -
- L - -
- - L L
L} - - -
L ] - L -
L] - L] -
L] - - -
L] - L -
Tn g — e — i :_ ....................... _..l‘. _____________________ : __________ o ¢ o = l‘ ........... - -
- L] - - -
b . n .
- . . " .
- . . » .
- . . " .
. - . - .
- - . - .
LY = . - .
‘0 : ’0 et ‘0
T']in L3 r3 r 3
l1 l2
- feye -
- o IEC
Key
maximum storage temperature 1 hold time at 7 __.
max min
T, normal ambient temperature ty hold time at 7 .
i minimum storage temperature teye one temperature cycle

Figure 2 — Temperature cycling test
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7.1.3 Test conditions
The product specification shall specify the temperature cycling test conditions selected from
Table 1.
Table 1 — Temperature cycling test conditions
Step Test conditions
TA B TC
Thin °C 405 405 405
Thax C 150 £ 5 175+ 5 200+ 5
Ly by 20 min or more
) Unless otherwise specified in the product specification, the specified megasuremgnts
Intgrmediate shall be made at the following cycles:
megsurement
0 (initial), 500, 1 000, 1 500
Number|of specimens | 5 or more for each test condition
Key
Thin:  Minimum storage temperature,
Thax: Minimum storage temperature,
¢, and t,| start when the temperature of the specimen reaches the specified temperature.

duration

The transition time from 7, to 7,

max

to reach the thermal stabilizing time of the specimen (refer to IEC 60068-2-14).

and reverse transfer shall be'within 3 min and include a cycle time With the

7.1.4 End of test criteria

Each evaluation test shall be terminated-if the thermal resistance value (Ry,) of the s
increasgs by 20 % from the initial measurement, unless otherwise specified in the
specification.

Each eV
except i

7.2

I
7.2.1

The spe¢

f the end of the test.criteria specified above is reached.

spection and measurement
Visual(inspection

cimen shall be subjected to visual inspection. There shall be no defect whic

becimen
product

aluation test shall continue up to the test cycles specified in the product specification,

h would

impair v

alidity of the test result.

7.2.2

Thermal resistance measurement

Thermal resistance of the specimen shall be measured using thermal resistance measuring
equipment specified in 5.3 and the adopted measuring method referred to as the static heating

method

specified in Annex A, to determine the degree of deterioration.

The thermal resistance measurement method such as the static heating method (heating
method or cooling method) or dynamic heating method (thermal transient characterization
method) which are used in the marketplace, may be used based upon the agreement between
trading partners.

The thermal resistance shall be recorded so that the change in the thermal resistance value of
one of the specimens can be traced.
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7.2.3 Ultrasonic flaw inspection
The image of die attach conditions of the same specimen crack and the other defects shall be

taken using ultrasonic flaw inspection equipment specified in 5.4, to determine the degree of
deterioration.

The image of ultrasonic flaw inspection and crack propagation area ratio shall be recorded for
the die attach damage data recognized by two-valued image processing.

7.3 Test procedure

7.3.1 Test preparation

If the repidue flux on the specimen has to be cleaned, the cleaning method should bé slpecified
in the product specification.

The molinting for the evaluation test shall be ensured.

7.3.2 Preconditioning

If requirgd, the preconditioning conditions shall be specified in the ‘product specificatio

-

7.3.3 Initial measurement

All specimens shall be subjected to initial measurementin.accordance with 7.2.

The megasuring condition for the initial measurement should be specified in the |product
specification.

7.3.4 Test

All specimens shall be subjected to thetest in accordance with 7.1.

7.3.5 Intermediate measurement

The spe¢cimen shall be taken from the temperature cycling chamber at the intermediate
measuring cycle specified~in"Table 1.

All spe¢imens shall.\be subjected to the thermal resistance measurement for intermediate
measurement in_deeordance with 7.2.2.

All specjmensshall be subjected to the ultrasonic flaw inspection for intermediate measpirement
in accordance with 7.2.3.

7.3.6 Post-test treatment

After the evaluation test, if it is necessary to align the measurement condition, the specimen
shall be subjected to post-test conditioning specified in the product specification under the final
measurement conditions. The product specification may specify the recovery period to cool
down and the stabilizing temperature for the specimen.

7.3.7 Final judgment

The specimen shall be taken from the temperature cycling chamber at the end of the test.

At least one specimen shall be observed in the cross section to check the damage conditions
of the die attach region. The specimen for the cross section should be selected by the result of
ultrasonic inspection in accordance with 7.2.3.
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The test results should be evaluated in conjunction with the intermediate measurement results.

The recorded thermal resistance data and the crack propagation area ratio (die attach damage
data) should be analysed in correlation with each specimen individually.

If the thermal resistance value (Ry,) increased up to 20 %, then the failure cycles shall be
determined.

Once the test is completed, if the thermal resistance value (Ry,) is not reached to 20 %, the
specimen shall be evaluated by ultrasonic flaw inspection. If the horizontal crack propagation

area rat

io reaches up to 30 %, then it is necessary to determine the failure cycles.

Once th

to 20 %
to have

If the crf

increased rate of thermal resistance value (R;,) of 20 % should be reg-defined to a de

value (¢

The me
specific

8 Fai

The fail
specifie
crack pf

The fail
resistan

The rep
decided
specific

As a ref|
corresp

and the crack propagation area ratio is not reached up to 30 %, the specimen ig
performance index "Level 1" as shown in Annex C.

ack propagation area ratio at the end of the test criteria is significantly too sm

.g. 30 %) to determine the failure cycles.

htion.

ure cycle

ire cycle of the specimen shall be thestest cycles for which the end of the tes
0 in 7.1.4 or failure criteria specifiedvin the product specification are reached,
opagation area at the die attach joint (interface).

ce change during the test.toreach the end of the test criteria in 7.1.4.

resentative failure gycles of the specimens under the same test conditions §

bnding {o_the failure cycles in the temperature cycling test is as shown in Annek

9 Iten

hs to be specified in the product specification

The product specification shall specify the following items if applicable:

b test has finished up to 1 500 cycles, if the thermal resistance value (Ry;,) isMot'feached

judged

all, the

creased

asuring condition for the final measurement shoutd* be specified in the [product

criteria
due to

ure cycles for the temperature cycling test should be extrapolated from the|thermal

hall be

based on the statistical failure rate specified in the product specification. If the|product
btion does not specify the details, then the shortest failure cycle number shall be taken.

erence ofthe'reliability performance for the specimen, the reliability performan¢e index

C.

a) specification of the discrete type power electronic device (Clause 6)
b) evaluation test conditions, if other than specified in Table 1 (7.1.3);
c) end of test criteria (increasing ratio limit for thermal resistance) (7.1.4)
d) test preparation, if required (7.3.1)
e) preconditioning, if required (7.3.2)
f) initial measurement items and conditions (7.3.3)
g) post-test treatment (7.3.6)
h) final judgment items and conditions (7.3.7)

i) failure cycle and reliability performance level

(Clause 8)
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Annex A
(normative)

Thermal resistance measuring method at die attach region

A.1  Thermal resistance measuring method

A.11

General

For the temperature cycling test, the specimen specified in 6.1 is used. If the specimen which
is made_of a TEG chip (refer to Figure B.1) is used, the top surface temperature of the TEG

chip can

Figure A

Key
1 base 4

3  termin

be estimated from the temperature characteristics of the heating resistor.

.1 shows an example of the structure of the specimen using a TEG chip.

IEC

ubstrate 2 TEG chip

al 4 bonding,wires

5 adhesjve

A.1.2

The the
the follg

Figure A.1 — Example of the structure of the specimen using a TEG chip

Temperature characteristics measurement for TEG chip

rmal characteristics of the heat resistance of the TEG chip specimen are obt3
wing procedure:

a) put the-speeimeninte-the-constantiemperaturechamber——mm—————————————

b) apply measuring current, for example 1 mA;

c) measure the temperature (7;) and voltage drop between terminals (U);

d) repe

at b) and c) for at least three (3) different temperatures.

Figure A.2 shows an example of the measurement.

ined by
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Temperature-\Voltage

105

_»
/
.

(mV)

A1.3

If the sq
measurq
thermal

85 ! !
20 20 B0 80
°C)
IEC
Set Measuring current: 1mA
temperature T, 1%
°C °C mV
25 25,7 90,2639
50 50,7 95,680 0
75 75,4 101,430 1

Figure A.2 — Example of temperature characteristics — TEG chip

Thermal resistance measurement method for TEG chip

ecimen is made of a TEG chip, using the thermal resistance along with the th
ement method as described in TEC TR 61189-3-914:2017, 6.3 and 6.4.6,
resistance measuring equipment using a cold plate, the thermal resistance of th

electron
obtaine

The the
Formuld

ic device chip along with, the thickness which represents the die attach region

from the temperature of;the TEG chip (Tj) and the base plate temperature (7}).

rmal resistance -along the whole thickness of the TEG chip (Ry,) is calcul
(A.1).

ickness
and the
e power
can be

ated by

(A1)

where

Ry, is the thermal resistance along the thickness between T and Ty (K /W)

T. is the surface temperature of the TEG chip (°C)

T, is the bottom surface temperature of the base plate (°C)

W is the TEG chip power (W)

Figure A.3 shows an example of the structure for the thermal resistance measurement for power

electron

ic device.


https://iecnorm.com/api/?name=042fe483d3944787bef668c24e34a3d8

IEC 63215-2:2023 © |IEC 2023 - 15—

Key C)

1 base substﬁ@‘w\ 2 TEG chip

3 tsrminal‘A 4 bonding wires

5 a‘dh}?@g\ 6 die attach material

7 ﬂh%l interface material (TIM) 8 base plate
(thermal conductivity: 2 1 W/m-K)

9 wind shield box

Figure A.3 — Example of structure for thermal resistance measurement
for a power electronic device

A.2 Correction of thermal resistance criteria

The relationship between the thermal resistance value and the crack propagation area ratio (die
attach damage) can depend on the die attach material. The characteristics of the thermal
resistance and the crack propagation area ratio are roughly compared with the die attach
materials.
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An example of the relationship between the thermal resistance value and the crack propagation
area ratio (die attach damage) which is dependent on the die attach materials is shown in

Figure A.4.
TCT condition: -40/175 °C, 1cyc/1h, Air
Die attach material: Sn-95Pb Die attach material: Ag nanoparticle paste
70
i) -~ i)
T 40 ¢ o ©
g 3 ) g
5 20 4 . 5
X~ o o .- X~
I — ;
o 1D o O
p 8- -
0 10 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Thermal resistance (%) Thermal resistance (%)
IEC
Figure A.4 — Example of relationship between thermal resistance.and die attach damage
An exa

damage

Table A.1 — Example of thermal resistance value (Ry,) result

mple of the thermal resistance value and of the crack propagation area ratio (dig attach
) examination result is shown in Table A.1 and Figure A.5, respectively.

Unijt in °C/W
Test 0 cycle 500 cycles 1 000 cycles 1 500 cycles
Ry Ry ARy, Ry ARy, Ry ARy,
a 0,937 1,046 12, % 1,168 25 % 1,311 40 %
b 0,950 1,065 12 % 1,246 31% 1,575 66 %
c 0,972 1,026 6 % 1,079 11 % 1,376 42 %
TCT corldition: -40 °C to 175 °C, 1 ¢ycle/h, air

Vase supstrate: 60Cu-40Mo

Die attagh material: Sn-95Ph

AR, is the increased ratjo frem 0 cycle.
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Test

500 cycles

1 000 cycles

1 500 cycles

Figures a

The cra

where

e the crack propagation area ratio.

Figure A.5 — Example of uIt;@ghic flaw inspection result

3
xO

S
¥
S

B ist

4, is the original die attach joint area;

44 ist eé/(él} propagation area.

The crack propagation area shall be measured Using ultrasonic 1law inspection equip

N~ 4
O B=-1x100
A

Ck propagation area ratio of each‘(@ﬁchip should be calculated by Formula (A

e crack r@ation area ratio, expressed in percent (%);

2).

(A.2)

addition, the image data should be processed by a two-value image recognition.

ment. In
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Annex B
(informative)

Discrete type specimen preparation using a heating resistor TEG chip

B.1 Power electronic device specimen

B.1.1 General

Unless otherwise specified in the product specification, the power electronic device specimen
is as follows.

B.1.2 Power electronic device chip
The power electronic device chip is made of Si (silicon) and has the following' ¢chiaracteristics:

— dimégnsions: 5 mm x 5 mm, 400 uym thickness;

— surface treatment: metallization of Ti-Ni-Au (titanium-nickel-gold)or'Ag (silver) on the die
attagh (bottom) side.

An example of a TEG chip simulating power electronic device chip is shown in Figure B.1.

IEC ) == IEC

(Bottom view) (Top view)

Key
Red colodr pattern: bending pad (0,3 mm thick Au)
Blue coloyir patterniresistor circuit 1 (heater and thermal sensor)

Green colpur, pattern: resistor circuit 2 (heater and thermal sensor)

Figure B.1 — Example of TEG chip

B.1.3 Base substrate

The details of the base substrate are as follows:

— material: Cu (copper), Cu-W (copper-tungsten) or Cu-Mo (copper-molybdenum) used as
lead frame;

— dimensions:30 mm x 30 mm, 2 mm thickness;

— surface treatment: Ni/Ag (nickel/silver) or Ni/Au (nickel / gold) on die attach side, unless
otherwise specified by the product specification.
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B.1.4

Package mould

The evaluation test can affect the resin mould used for package sealing of the power electronic
device and can cause damage or deterioration to the wire bonding other than the die attach
joint. Therefore, the specimen should not have any mould or the resin mould should be removed.

B.1.5

Surface treatment

If required by the product specification, the specified surface treatment is applied to the power
electronic device chip as in B.1.2 and to the base substrate as in B.1.3.

B.2 Die attach materials

Solder paste, sintered material made of Ag (silver) or Cu (copper) or conductivecadhe

used as

NOTE S
viscosity,

Unless
specifie
- 5%
— from

(cop)

a die attach material.

blder paste is made of flux, finely divided particles of solder and additives to promete-wetting and
tackiness, slumping, drying rate, etc.

btherwise specified in the product specification, one of the solder alloys listed b
H in IEC 61190-1-3) is used:
mass fraction of Sn (tin) and 95 % mass fraction of Phb(lead);

3,0 % to 4,0 % mass fraction of Ag (silver), from0,5 % to 1,0 % mass fractiq
per) and the remainder of Sn (tin).

EXAMPLE Sn-Ag-Cu ternary alloy such as Sn96,5Ag3Cu,5 alloy.is used.

The pro

Huct specification specifies the details «0f the solder paste.

B.3 Specimen preparation

For exa
materia
oxidatio|

mple, the die attach joint issmade by reflow soldering. Depending on the di
, a press joint system, or reduced pressure reflow or formic acid atmosphere rg
h/reduction operation may be used to secure the joint.

An example of the spegimen preparation procedure is as follows:

a) Unlgss otherwise-specified in the product specification, the die attach material desq
Clayse B.2 jisXprinted on the test substrate described in B.1.3, with 50 uym to
thickness for-soldering or 20 um to 50 ym thickness for sintering, and is of th
dimgnsjans; shape and arrangement as the power electronic device chip.

b) The

Sive are

to control

blow (as

n of Cu

b attach
flow for

ribed in
100 um
e same

power electronic device chip is placed onto the printed die attach material.

c) The die bonding equipment specified in 5.1 is used to melt and join the die attach material
with the temperature profile shown in Figure B.2, for example. The measuring point of the
temperature is the die attach region.

Figure B.2 shows an example of a typical reflow soldering profile for Sn96,5Ag3Cu,5 solder
alloy, as in IEC 61760-1:2020, Figure 14.

d) Wire bonding to make the connection for the power supply to the power electronic device

chip

, if necessary.
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°C

300+

SnAgCu Reflow

250+

Temperature

200 +
Pre-heatng ~ __---" -

150 - 150 °C,-~

100

50

Continuoys line: typical process (terminal temperature)

Dotted ling: process limits. Bottom process limit (terminal temperature). Upper process limit (top surface tenjperature)

Figure B.3 shows an example of the TEG chip:specimen for the evaluation test.

Higure B.2 — Typical reflow soldering profile for Sn96,5Ag3Cu,5 solder alloy
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1 TEG chip 2 base substr%()
3 die bonding material 4 bonding v&rgé/
5 terminal 6 resis?/r ?’nent
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Annex C
(informative)

Reliability performance index for die attach joint —
Discrete type power electronic device

The reliability performance index corresponding to the failure cycles in the temperature cycling
test is shown in Table C.1. For die attach materials applied to discrete type power electronic
device, this classification gives an index of applicability.

Table C.1 — Reliability performance index for die attach joint —
Discrete type power electronic device

o Temperature TCT reliability )
min | Trmax range perf_ormance Failure cycles
index
°C °C
190-Level1 1)500<
-40/150 190 190-Level2 10002, <1500
190-Level3 <1 000
215-Levelt 1 500<
—40/175 215 215-Lével2 10002, <1500
215-Level3 <1000
240-Level1 1 500<
—40/200 240 240-Level2 10002, <1500
240-Level3 <1000
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAI D’ENDURANCE POUR LES MATERIAUX DE

FIXATION DE PUCE -

Partie 2: Méthode d’essai de cycle thermique pour les matériaux de
fixation de puce, appliquée aux dispositifs électroniques de puissance de

type discret

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)S{A'TEC a pou

favori

I'électficité et de I'électronique. A cet effet, '|[EC — entre autres activités — publiesdes’ Normes intern
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications acce€ssibles au public (PA
Guidep (ci-aprés dénommés « Publication(s) de I'lEC »). Leur élaboration est confiée a des comités
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METHODES D’ESSAI D’ENDURANCE POUR LES MATERIAUX DE

FIXATION DE PUCE -

Partie 2: Méthode d’essai de cycle thermique pour les matériaux de
fixation de puce, appliquée aux dispositifs électroniques de puissance de

1 Do

type discret

aine d’application

La présgnte partie de I'l[EC 63215 concerne les matériaux de fixation de puce et le

d’assem

Le présent document spécifie le procédé d’essai de cycle thermique qui prend en cor
conditions d’'usage réelles des dispositifs électroniques de puissance,de type disc
appréciér la fiabilité des matériaux de joint de fixation de puce et du_systéme d’asse

et elle 6

performpnce de fiabilité).

La méth
disposit

La méthjode d’essai spécifiée dans le présent document n’est pas considérée comme ét
a utilisef pour garantir la fiabilité des boitiers de.dispositifs a semiconducteurs de puis

NOTE Leg résultat d’'essai obtenu a I'aide du présent-decument ne sera pas utilisé comme des données qu

absolues,
montage.

2 Réflérences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout @

de leur
I’édition
référend

IEC 600
tempérsg

blage appliqués aux dispositifs électroniques de puissance de type discret.

tablit le niveau de classification concernant la fiabilité des assemblages (in

ode d’essai spécifiée dans le présent documentiin’a pas pour objectif d’évag
fs a semiconducteurs de puissance eux-mémes;

mais comme comparaison entre les résultats des autres matériaux de fixation de puces utilisan

contenu, des exigences du présent document. Pour les références datée
citée s’applique,Pour les références non datées, la derniére édition du docu
e s’applique ‘(y-compris les éventuels amendements).

68-2-14\_JEssais d’environnement — Partie 2-14: Essais — Essai N: Varid
ture

bystéme

npte les
et pour

mblage,

dice de

luer les

hnt celle
sance.

ntitatives
le méme

u partie
5, seule
ment de

tion de

IEC 601

faW P o i Lo ol i 4 i J e H H 4 \ L Jo
JF=1, CUINCCPUUTT,  Tapricaltivlrr Tl assTIriiurayc uc Lart©os 1riprirriiccs = vuld

ulaire —

Partie 1: Usage commun des techniques d’assemblage des composants électroniques et des
cartes imprimées

IEC 60194-2, Conception, fabrication et assemblage de cartes imprimées — Vocabulaire —
Partie 2: Common usage in electronic technologies as well as printed board and electronic
assembly technologies (disponible en anglais seulement)

IEC 60747-15, Dispositifs a semiconducteurs — Dispositifs discrets — Partie 15: Dispositifs de
puissance a semiconducteurs isolés
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3 Termes, définitions et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'l[EC 60194-1,
I'IEC 60194-2, ainsi que les suivants, s’appliquent.

L’ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I’adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Qnline browsing platform: disponible a I’'adresse hitps://www iso org/obp

3.11
puce TEG
puce avec motifs d’essai pour I'évaluation et la commande de processus et dé)disposifif

Note 1 a [farticle: Dans le présent document, la puce a résistance de chauffage est telle)que décrite en §.1.

3.2 Termes abrégés

C-SAM constant-depth mode scanning acoustie/ microscope (micrgscope
acoustique a balayage en mode de profondeur constante)

SAT scanning acoustic tomography (tomgographie acoustique a balayage)

TCT temperature cycling test (essai dé’cycle thermique)

TEG test element group (groupe d’éléments d’essai)

4 Geénéralités

Les réglons des matériaux de fixationude puce et des systémes d’assemblage a évalter sont
représenptées a la Figure 1. La méthode d’essai du présent document peut étre utilisge pour
appréciér la durabilité des matériaux de fixation de puce face aux contraintes thermiqueg subies
par les flispositifs électroniques de puissance, mais pas pour soumettre a essai la robustesse
mécanique des dispositifs«€lectroniques de puissance a proprement parler.

Les conditions d’application accélérée d’une contrainte par un essai cyclique peuyent par
conséquent dépasser la plage de température maximale admissible des digpositifs
électroniques de-puissance.
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Légende
1 puce de dispositif électronique de puissance
2 matérjau de fixation de puce
3 substrnat de base
4 connekion de dispositif
5 couchps de métallisation
6 couchps composites intermétalliques
7 régions pour I'évaluation
8 craquelure
Figure 1 — Régions d’évaluation pour dispositif électronique de puissance de
discret
5 Appareillage d’essai
5.1 Elquipement de liaison de puce
L’équipgment de liaison de puce doit éire capable de réaliser les conditions de liaison ¢
5.2 Chambre pour cycle detempérature
La chambre pour cycle dettempérature doit étre capable de réaliser le profil de ¢
tempérdture spécifié a la'Figure 2 et dans le Tableau 1. Les exigences générales relat
chambrg¢ pour cycle de température doivent étre conformes a I'essai Na spécif]

I'IEC 60068-2-14.

thermiqlec
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résistance thermlque du speC|men comme |nd|que al Annexe A

54 E

quipement d’inspection ultrasonique des défauts

hleur de

L’équipement d’inspection ultrasonique des défauts tel que celui appelé tomographie
acoustique a balayage (SAT) ou microscope acoustique a balayage en mode de profondeur
constante (C-SAM) doit étre capable de détecter des craquelures et des vides dans le joint de
fixation de puce au moyen d’une inspection non destructive par balayage ultrasonique, et étre
capable de calculer le rapport de surface de propagation de craquelure dans le joint de fixation
de puce, comme indiqué a I’Annexe A.
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6 Spécimen

6.1 Généralités

Le spécimen doit étre une puce a élément chauffant qui est collée a 'aide d’'un matériau de fixation
de puce en cours d’évaluation sur le substrat de base. La puce a élément chauffant qui est capable
de réaliser les conditions d’essai spécifiées a I'Article 7 peut soit étre une puce a résistance
chauffante (puce TEG a élément chauffant, appelée puce "TEG" dans ce qui suit), soit étre une

puce de

dispositif a semiconducteurs de puissance.

Un exemple de la structure du spécimen est décrit a ’Annexe B.

6.2 P
Le joint
méthodd
joint pa
formiqu
le joint.

Le prod
semicor]

7 Ess

71 M
7.1.1

La méth

7.1.2

L’essai

Placer |
la meilld
spécime

Le cycldg
Figure 4

réparation des spécimens
de fixation de puce est réalisé par une méthode de brasage par refusion
e de frittage, par exemple. En fonction du matériau de fixation de puce) uh sys

I pression, une refusion a pression réduite, une refusion sous dtmosphére
P pour une opération d’oxydation/réduction et autres peuvent étre utilisés pour

ducteurs de puissance est décrit a ’Annexe B.

ai d’évaluation

éthode d’essai
Généralités
ode d’essai d’évaluation doit étre effectuée par I’essai de cycle thermique.

Essai de cycle thermique

ou une
éme de
d’acide
réaliser

essus de préparation pour un exemple de structure du~“spécimen de dispositif a

Hoit étre réalisé conformément a I'essai Na de '|[EC 60068-2-14 et aux détails sluivants.

b spécimen dans da‘chambre de cycle thermique spécifiée en 5.2, a I'endroit pré
pure circulation~d:air, de telle fagcon que la circulation d’air soit suffisante a\
n.

thermique doit commencer par le c6té a basse température, comme représe
. Leseycles d’essai doivent étre indiqués dans la spécification de produit.

sentant
tour du

nté a la
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Tax température maximale de stockage 4 temps de maintien;a 7,
T, température ambiante normale iy temps de maintien a 7,
Trin température minimale de stockage Loye un cycle de température
Figure 2 — Essai de cycle thermique
7.1.3 Conditions d’essai
choisies

fication de produit doit spécifier les_conditions de I'essai de cycle thermique,

La spéc]
dans le [Tableau 1.

Tableau 1 — Conditions de I’essai de cycle thermique

Etape Conditions d’essai
TA B TC
T, °C 405 405 405
Tl °C 150+ 5 175+ 5 200+ 5
Ly by 20 min ou plus
Sauf indication contraire dans la spécification de produit, les mesures spécifiéeg
Mesure lintermédiaire | doivent étre réalisées avec les cycles suivants:
0 (initial), 500, 1 000, 1 500
Nombre de 5 ou plus pour chaque condition d’essai
spécimens
Légende
T.in: température minimale de stockage;

Thax température maximale de stockage;
¢, et t, commencent lorsque la température du spécimen atteint la valeur de température spécifiée.
et inversement ne doit pas dépasser 3 min et doit contenir un temps de

Le temps de transition de 7, a 7.
cycle d’'une durée permettant d’atteindre le temps de stabilisation thermique du spécimen (voir IEC 60068-2-14).
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7.1.4 Critéres de fin d’essai

Chaque essai d’évaluation doit étre terminé si la valeur de résistance thermique (Ry,) du

spécimen augmente de 20 % par rapport a la mesure initiale, sauf indication contraire dans la
spécification de produit.

Chaque essai d’évaluation doit se poursuivre jusqu’aux cycles d’essai spécifiés dans la
spécification de produit, sauf si la fin des critéres d’essai ci-dessus est atteinte.

7.2 Inspection et mesure

7.2.1 Examen visuel

Le spécjmen doit faire I'objet d’'un examen visuel. Il ne doit présenter aucun défautssusceptible
d’entravler la validité du résultat de I'essai.

7.2.2 Mesure de la résistance thermique

La résisfance thermique du spécimen doit étre mesurée a 'aide de I'équipeément de mgsure de
résistance thermique spécifié en 5.3, la méthode de mesure adopiée étant celle pppelée
méthod¢ de chauffage statique spécifiée a I’Annexe A, servapt\@ déterminer le degré de
détériorption.

La méthode de mesure de résistance thermique telle queda méthode de chauffage gtatique
(méthode de chauffage ou méthode de refroidissement).oulda méthode de chauffage dynamique
(méthode de caractérisation transitoire thermique), qui*sont utilisées sur le marché, peuvent
étre utillsées aprés accord entre les partenaires commerciaux.

La résistance thermique doit étre enregistrée pour pouvoir tracer la variation de la valgur de la
résistanice thermique de I'un des spécimens:

7.2.3 Inspection ultrasonique des.défauts

L'image| des conditions de fixation’de puce pour la méme craquelure et autres défauts du
spécimgn doit étre prise au moyen de I'équipement d’inspection ultrasonique des |défauts
spécifié[en 5.4, pour déterminer le degré de détérioration.

L'image| de I'inspection ultrasonique des défauts et le rapport de surface de propagation de
craquellire doivent_étre enregistrés pour les données de dommage de fixation de puce
reconnues par le {raitement d’image a deux valeurs.

7.3 Procédure d’essai

7.3.1 | Préparation aux essais

S’il faut nettoyer le flux résiduel présent sur le spécimen, il convient que la méthode de
nettoyage soit spécifiée dans la spécification de produit.

Le montage pour I’essai d’évaluation doit étre assuré.

7.3.2 Préconditionnement

Si cela est exigé, les conditions de préconditionnement doivent étre indiquées dans la
spécification de produit.
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Mesure initiale

Tous les spécimens doivent étre soumis a la mesure initiale conformément a 7.2.

Il convient que la condition de mesure pour la mesure initiale soit spécifiée dans la spécification
de produit.

7.3.4

Essai

Tous les spécimens doivent étre soumis a I’essai conformément a 7.1.

7.3.5

Mesure intermédiaire

Le spéc
intermé

Tous le
intermé

Tous leg
intermé

7.3.6
Aprés I’
doit étre

les con
récupér

7.3.7
Le spéc

Au moir]
dommag

imen doit étre pris dans la chambre de cycle thermique au cours du cyclede
Hiaire spécifié dans le Tableau 1.

5 spécimens doivent étre soumis a la mesure de résistance thermiqué comme
jiaire conformément a 7.2.2.

spécimens doivent étre soumis a I'inspection ultrasonique/des défauts comme
liaire conformément a 7.2.3.

Traitement post-essai

bssai d’évaluation, s’il est nécessaire d’aligneriles conditions de mesure, le sj

Hitions de mesure finales. La spécification“de produit peut spécifier la pér
btion jusqu’a refroidissement et la température de stabilisation pour le spécime

Décision finale

men doit étre pris dans la chambre de cycle thermique a la fin de I'essai.

je de la région de fixation de puce. Il convient que le spécimen destiné a I’exa

la coupé transversale soit.Choisi par le résultat de I'inspection ultrasonique, conform

7.2.3.

Il convig
intermé

Il convig
propagd

nt que les résultats des essais soient évalués conjointement aux résultats de la
Hiaire.

ent, quée les données de résistance thermique enregistrées et le rapport de su

mesure

mesure

mesure

bécimen

soumis a un conditionnement post-essai spécifie dans la spécification de produit, dans

jode de
n.

s un spécimen doit étre-observé en coupe transversale pour vérifier les conditions de

men de
Ement a

mesure

face de

tioh”de craquelure (données de dommage de fixation de puce) soient analy

sés par

corrélat

on avec chaque specimen individuellement.

Si la valeur de résistance thermique (Ry,) a augmenté jusqu’a 20 %, les cycles de défaillance

doivent

étre déterminés.

Une fois I'essai terming, si la valeur de résistance thermique (R;,) n’a pas atteint les 20 %, le
spécimen doit étre évalué par inspection ultrasonique des défauts. Si le rapport de surface de
propagation de craquelure horizontale atteint les 30 %, il est nécessaire de déterminer les
cycles de défaillance.

Une fois I'essai terminé en ayant atteint 1 500 cycles, si la valeur de résistance thermique (Ry,)

n'a pas atteint les 20 % et que le rapport de surface de propagation de craquelure n’a pas
atteint les 30 %, le spécimen est déterminé comme ayant I'indice de performance « Niveau 1 »,

comme

représenté a I’Annexe C.
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Si le rapport de surface de propagation de craquelure a la fin des critéres d’essai est beaucoup
trop faible, il convient que le taux d’augmentation de valeur de résistance thermique (R;,) de

20 % soit redéfini a une valeur diminuée (par exemple 30 %) pour déterminer les cycles de
défaillance.

Il convient que la condition de mesure pour la mesure finale soit spécifiée dans la spécification

de prod

uit.

8 Cycle de défaillance

Le cycle de défaillance du spécimen doit correspondre aux cycles d’essai dont la fin des critéres

d’essai
produit
du joint

Il convig

delava

bst atteinte, du fait de la présence d’'une zone de propagation de craquelure a
de fixation de puce (interface).

indiquég en 7.1.4.

Les cyc
doivent
de prod

es de défaillance représentatifs des spécimens, sous les,mémes conditions

Lit. Si la spécification de produit ne spécifie pas les, détails, c’est le nombre d

de défalllance le plus petit qui doit étre pris.

specifies en 7.1.4 ou des criteres de défaillance specifies dans la specification de

niveau

nt que les cycles de défaillance de I'essai de cycle thermique soientextrapolég a partir
fiation de résistance thermique au cours de I’essai pour obtenir les)critéres de fir| d’essai

d’essai,

etre déterminés d’aprés le taux de défaillance statistique 'spécifié dans la spédification

b cycles

A titre de référence pour les performances de fiabilité du spécimen, I'indice de performgnce de
fiabilité [qui correspond aux cycles de défaillance,dans I’essai de cycle thermique esf tel que
représenté dans I’Annexe C.
9 Eléments a stipuler dans la spécification de produit
La spécjfication de produit doit spécifier les éléments suivants, le cas échéant:
a) spécification du dispositif-électronique de puissance de type discret (Article 6);
b) cpnditions d’essai d’evaluation, si différentes de celles spécifiées dans le

Tlableau 1 7.1.3);
c) cfiteres de fintd’essai (limite d’augmentation du rapport pour la résistance

thermique) 7.1.4);
d) préparation’ d’essai, si cela est exigé 7.3.1);
e) préconditionnement, si cela est exigé 7.3.2);
f) éléments et conditions de |la mesure initiale 7.3.3);
a) traitement post-essai (7.3.6);
h) éléments et conditions de la décision finale (7.3.7);
i) cycle de défaillance et niveau de performance de fiabilité (Article 8).
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Annexe A
(normative)

Méthode de mesure de résistance thermique au niveau de la région de

fixation de puce

A.1  Méthode de mesure de résistance thermique

Généralités

IEC

imen que

re de la
sistance

Légende
1 substrat de base 2 puce TEG
3 borne 4 __fils de liaison
5 adhésjf
Figure A-T~ Exemple de structure du spécimen utilisant une puce TEG
A.1.2 Mesure des caractéristiques de température pour la puce TEG
Les caractéristiques thermiques de la résistance chauffante du spécimen que constitue

TEG so

la puce

nt obtenues par la procedure suivante:

a) placer le spécimen dans la chambre a température constante;

b) appliquer le courant de mesure, par exemple 1 mA;

c) mesurer la température (7;) et la chute de tension entre les bornes (U);

d) répéter b) et ¢) a au moins trois (3) températures différentes.

La Figure A.2 représente un exemple de la mesure.


https://iecnorm.com/api/?name=042fe483d3944787bef668c24e34a3d8

IEC 63215-2:2023 © |IEC 2023 - 37 -

Température—Tension

105

_»
/
.

(mV)

A1.3

85 1 1
20 20 [5]9) 80
(°C)
IEC
. Courant de mesure: 1 mA
Température

fixée T, %
°C °C mV
25 25,7 90,2639
50 50,7 95,680 0
75 75,4 101,430 1

Figure A.2 — Exemple de caractéristique 'de température — puce TEG

Méthode de mesure de résistance thermique pour la puce TEG

de mes

Sile spIcimen est constitué d’'une puce TEG, utilisant la résistance thermique dans la 1

de mes
puce de|
fixation

tempérad

La rési
Formulg

re de résistance thermique équipé d’une plaque froide, la résistance thermiq
dispositif électronique de ptiissance le long de I’épaisseur qui représente la re
de puce peut étre obtenue a partir de la température de la puce TEG (Tj)

ture de plaque de base (7}).

btance thermique“sur toute I'épaisseur de la puce TEG (Ry,) est calculés
(A.1).

héthode

re d’épaisseur décrite dans I'lEC'TR 61189-3-914:2017, 6.3 et 6.4.6, et I’équjpement

e de la
gion de
et de la

par la

(A1)

Ry, est
T; est
T, est

W  est

la résistance thermique le long de I'épaisseur entre T; et T (K/W);
la température de surface de la puce TEG (°C);
la température de la surface inférieure de la plaque de base (°C);

la puissance de puce TEG (W).

La Figure A.3 représente un exemple de structure pour la mesure de résistance thermique d’un
dispositif électronique de puissance.
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Point 7},

IEC

Légende
1 substrat deAb@F‘ 2 puce TEG
3 borne AU‘ 4 fils de liaison
5 a‘dhﬁﬁ)\ 6 matériau de fixation de puce
7 I\}Ia\té(au d’interface thermique (TIM) 8 plague de base
(conductivité thermique: = 1 W/m-K)
9 capot anticourants d’air

Figure A.3 — Exemple de structure pour la mesure de la résistance thermique effectuée
sur le dispositif électronique de la puissance

A.2 Correction des critéres de résistance thermique

La relation entre la valeur de résistance thermique et le rapport de surface de propagation de
craquelure (dommages occasionnés a la fixation de puce) peut dépendre du matériau de
fixation de puce. Les caractéristiques de la résistance thermique et le rapport de surface de
propagation de craquelure sont comparés sommairement aux matériaux de fixation de puce.
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