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A b s t r a ct  
 

U n d er st a n d i n g  t h e sen si t i v i t y  o f P b -fr ee so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y  o n  v a r i o u s en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s,  su c h  
a s c o r r o si v e g a s,  l o w  t em p er a t u r e,  a n d  h i g h  t em p er a t u r e /  h i g h  h u m i d i t y  en v i r o n m en t ,  b ec o m es a  c r i t i c a l  t o p i c  w h i l e 
d ep l o y i n g  P b -fr ee p r o d u c t s i n  v a r i o u s m a r k et s a n d  a p p l i c a t i o n s. I n  t h i s st u d y ,  sev er a l  set s o f t est  v eh i c l es c o n si st i n g  
o f v a r i o u s t y p es o f p a c k a g es a r e p r et r ea t ed  w i t h  c o r r o si v e g a s,  sa l t  sp r a y ,  l o w  t em p er a t u r e st o r a g e,  a n d  
h u m i d i t y / t em p er a t u r e so a k . T h ey  w er e t h en  su b j ec t ed  t o  t em p er a t u r e c y c l e t est  t o  st u d y  t h ei r  so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y . 
T est  v eh i c l es u si n g  eu t ec t i c  S n / P b  so l d er  w er e a l so  t est ed  si d e-b y -si d e w i t h  t h e P b -fr ee si b l i n g s a s a  r efer en c e. T h e 
r esu l t s h a v e sh o w n ,  u n d er  c er t a i n  c o n d i t i o n s,  t h ese p r e-t r ea t m en t s d eg r a d e t h e c y c l e l i fe o f P b -fr ee so l d er  j o i n t s o n  
t h e t est ed  p a c k a g es. I n  t h i s p a p er ,  t h e ex t en t  o f d eg r a d a t i o n ,  t h e m i c r o st r u c t u r a l  ev o l u t i o n s,  a n d  d ep en d en c y  o f t h e 
d eg r a d a t i o n  o n  p a c k a g e t y p es a n d  so l d er  a l l o y s a r e d i sc u ssed . 
 
K ey  w o r d s:  P b -fr ee so l d er ,  c o r r o si o n ,  so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y ,  en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n  
 
1 .  I n t r o d u ct i o n  
 

D u e t o  t h e l eg i sl a t i o n  a n d  m a r k et  d r i v e 
t o w a r d  el i m i n a t i n g  l ea d  ( P b )  i n  el ec t r i c a l  a n d  
el ec t r o n i c  p r o d u c t s,  m a n y  l ea d -fr ee so l d er s h a v e b een  
st u d i ed  a s r ep l a c em en t s fo r  S n -P b  so l d er s. A m o n g  
t h em ,  S n -A g -Cu  ser i es a r e w i d el y  a c c ep t ed  a n d  u sed  
b y  t h e i n d u st r y  [ 1 , 2 ] . E l ec t r o n i c  p r o d u c t s a n d  
a ssem b l i es a r e d ep l o y ed  i n  a  w i d e r a n g e o f 
en v i r o n m en t s fo r  d i ffer en t  a p p l i c a t i o n s a n d  c a n  b e 
su b j ec t ed  t o  v a r i o u s t y p es o f c o n d i t i o n s,  su c h  a s 
fa m i l y  r o o m ,  o u t d o o r  en v i r o n m en t s w i t h  h i g h  
h u m i d i t y  o r  w i d e t em p er a t u r e r a n g e,  a n d  fa c t o r i es 
w i t h  u n -c o n t r o l l ed  a t m o sp h er e. Co m p a r ed  t o  S n -P b  
so l d er s,  S n -A g -Cu  so l d er s h a v e d i ffer en t  m et a l l u r g y  
a n d  m i c r o st r u c t u r e t h a t  m a y  l ea d  t o  d i ffer en t  
r esp o n ses a n d  r esi st a n c e t o  en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s. 
W h en  t h e c o r r o si o n  o r  p h a se c h a n g es p r esen t  i n  t h e 
so l d er  j o i n t s,  i t  m a y  c h a n g e t h e m i c r o st r u c t u r e a n d  
d ec r ea ses t h e m ec h a n i c a l  st r en g t h  a n d  r el i a b i l i t y  o f 
so l d er  j o i n t s. 

 
I n  t h e p a st  y ea r s,  ex t en si v e w o r k s h a v e b een  

c o m p l et ed  o n  so l d er a b i l i t y ,  m ec h a n i c a l  p r o p er t i es,  
t h er m a l  c y c l i n g  fa t i g u e l i fe,  a n d  r efl o w  p r o c ess 
c h a r a c t er i st i c s,  b u t  o n l y  l i m i t ed  st u d i es h a v e b een  
d ed i c a t ed  t o  t h e c o r r o si o n  b eh a v i o r  o f t h e a l l o y s a n d  
t h e c o r r o si o n  effec t s o n  P b -fr ee so l d er  [ 3 , 4 , 5 , 6, 7, 8]  
a n d  t h e i m p a c t s o n  t h e so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y  o f 

el ec t r o n i c  a ssem b l i es [ 9] . I t  i s c r i t i c a l  t o  i n v est i g a t e 
t h e sen si t i v i t y  o f P b -fr ee so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y  o n  
v a r i o u s en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s i n  o r d er  t o  ev a l u a t e 
t h e fi el d  p er fo r m a n c e o f P b -fr ee p r o d u c t s. I n  t h i s 
st u d y ,  t h e P b -fr ee so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y  ( t h er m a l  
c y c l e fa t i g u e l i fe)  u n d er  t h e i n fl u en c e o f t h e 
en v i r o n m en t a l  fa c t o r s i s i n v est i g a t ed .  
 
2 .  E x p e r i m e n t a l  P r o ce d u r e  
 

T h i s st u d y  i s p er fo r m ed  b a sed  o n  t h e fo u r  
sel ec t ed  ex t r em e en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s fo r  t w o  
t y p es o f P b -fr ee so l d er s,  S A C1 0 5  ( S n -1 A g -0 .5 Cu )  
a n d  S A C3 0 5  ( S n -3 A g -0 .5 Cu ) . T h e t est  sa m p l es a r e 
p r e-t r ea t ed  w i t h  v a r i o u s c o n d i t i o n s a n d  t h en  
su b j ec t ed  t o  a c c el er a t ed  t h er m a l  c y c l i n g  ( A T C)  t est . 
T est  v eh i c l es u si n g  eu t ec t i c  S n / P b  so l d er  w er e a l so  
t est ed  a s a  c o n t r o l  l o t  i n  o r d er  t o  b en c h m a r k  P b -fr ee 
so l d er ’ s p er fo r m a n c e. 
 
2 . 1  P r e p a r a t i o n  o f  T e s t  S a m p l e s  
 

T h e p a c k a g i n g  t y p es u sed  i n  t h e t est  sa m p l es 
a r e a s fo l l o w i n g :  
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1 )  CA B G A 2 5 6:  p a c k a g e d i m en si o n :  1 7 m m  x  1 7 m m ;  
B G A  b a l l  p i t c h :  1 .0  m m ;  d i e si z e:  1 4 .86 m m  x  1 4 .86 
m m ;  so l d er  b a l l  d i a m et er :  0 .4 8 m m ;  su r fa c e fi n i sh :   
E l ec t r o l y t i c  N i A u ;  so l d er  b a l l  c o m p o si t i o n :  S A C1 0 5 ,  
S A C3 0 5 ,  a n d  eu t ec t i c  so l d er  ( 63 S n 3 7P b )  r esp ec t i v el y . 
2 )  T S O P 5 4 :  p a c k a g e d i m en si o n :  1 0  m m  x  2 2  m m ;  
p i t c h :  0 .8m m ;  l ea d  fr a m e su r fa c e:  m a t t  t i n  a n d  
eu t ec t i c  so l d er  c o a t i n g  r esp ec t i v el y . 
3 )  P r i n t ed  Ci r c u i t  B o a r d s ( P CB s)  i s u si n g  8-l a y er  93  
m i l  t h i c k  h i g h  T g  m a t er i a l . Cu  p a d  su r fa c e fi n i sh  i s 
h i g h  t em p er a t u r e O S P . 
 

P b -fr ee c o m p o n en t s,  ei t h er  S A C1 0 5  o r  
S A C3 0 5  B G A ,  w er e a ssem b l ed  o n  t est  b o a r d s u si n g  
S A C3 0 5  p a st e o n l y . F o r  t h e S n / P b  c o n t r o l  sa m p l es,  
t h e eu t ec t i c  so l d er  p a st e w a s u sed . E a c h  t y p e o f 
a ssem b l y  ( P b -fr ee a n d  S n / P b )  w a s su b j ec t ed  t o  
a d eq u a t e r efl o w  p r o fi l e i n  o r d er  t o  a ssem b l e t h e 
c o m p o n en t s o n  t est  b o a r d . F i g u r e 1  i l l u st r a t es t h e t o p  
v i ew  o f t h e t est  b o a r d s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r e  1  T o p  v i e w  o f  A T C  T e s t  B o a r d s  
 
2 . 2  E n v i r o n m e n t a l  C o n d i t i o n s  U s e d  i n  t h e  
I n v e s t i g a t i o n  
 

F o u r  en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s a r e sel ec t ed  
t o  p r e-t r ea t  t h e a ssem b l ed  t est  b o a r d s.  
 
1 )  H i g h  t em p er a t u r e a n d  h u m i d i t y  st o r a g e:  60 ° C /  
86% R H  fo r  5 0 0  h o u r s;  
2 )  E x t r em e l o w  t em p er a t u r e st o r a g e:  -4 0 ° C,  5 0 0  
h o u r s;  
3 )  Co r r o si v e g a s:  M F G  c o n t en t i n g  H 2 S :  1 0 0  p p b ,  
S O 2 : 2 0 0  p p b ,  Cl 2:  2 0  p p b ,  N O 2 :  2 0 0  p p b ,  a n d  70 %  
R H  a t  3 0 ° C fo r  3 3 6 h o u r s;  
4 )  S a l t  sp r a y :  5  w t %  o f N a Cl  a q u eo u s so l u t i o n  a t  
3 5 °C fo r  96 h o u r s. 
 

A n  u n t r ea t ed  l eg  fo r  ev er y  p a c k a g e t y p e i s 
u sed  a s a  b a sel i n e. 
 
2 . 3  E x p e r i m e n t a l  P r o ce s s  
 

T h e t est  v eh i c l es a r e ex p o sed  t o  t h e fo u r  
sel ec t ed  en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s sep a r a t el y  a n d  

t h en  su b j ec t ed  t o  a c c el er a t ed  t h er m a l  c y c l e ( A T C)  
t est . T h e A T C t est  c o n d i t i o n  i s d esc r i b ed  i n  I P C 970 1  
w i t h  0  t o  1 0 0 ° C t em p er a t u r e r a n g e i n  a  4 0 -m i n u t e 
c y c l e. T h e r a m p  r a t e o f t h e t est  i s 1 0 ° C/ m i n . a n d  t h e 
d w el l  t i m e a t  ea c h  ex t r em e i s 1 0  m i n u t es. D a t a l o g g er  
i s em p l o y ed  t o  m o n i t o r  t h e c o n t i n u i t y  o f ea c h  d a i sy  
c h a i n  p a c k a g e d u r i n g  t est . F i g u r e 2  i l l u st r a t e t h e fl o w  
c h a r t  o f t h e t est . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r e  2  F l o w  ch a r t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
co n d i t i o n s  a n d  r e l i a b i l i t y  t e s t s  
 
3 .  R e s u l t s  a n d  D i s cu s s i o n s  
 
3 . 1  C A B G A 2 5 6 w i t h  S A C 3 0 5  B G A  S o l d e r  J o i n t s  
R e l i a b i l i t y  
 

T h e r esu l t s o f a c c el er a t ed  t h er m a l  c y c l i n g  
a ft er  t h e t r ea t m en t s a t  60 ° C /  86% R H  a n d  -4 0 ° C fo r  
5 0 0  h o u r s sep a r a t el y  fo r  CA B G A 2 5 6 w i t h  S A C3 0 5  
so l d er  b a l l s a r e p r esen t ed  i n  t h e W ei b u l l  p l o t s a s 
sh o w  i n  F i g u r e 3 . I t  i s o b ser v ed  t h a t  t h ese t w o  
c o n d i t i o n s c h a n g e t h e sl o p e o f t h e fa i l u r e r a t e i n  
W ei b u l l  w h i l e c o m p a r i n g  t o  t h e n o n -t r ea t ed  sa m p l es. 
I t  c a n  b e n o t ed  a s h a v i n g  l o w er  fa t i g u e l i fe c y c l e 
n u m b er  a t  c u m u l a t i v e 1 %  o f fa i l u r e r a t e a n d  n o  
si g n i fi c a n t  d i ffer en c es o n  t h e c h a r a c t er i st i c  l i fe ( c y c l e 
n u m b er  a t  63 .2 %  c u m u l a t i v e fa i l u r e r a t e) .  
 

T h e r esu l t s o f t h er m a l  c y c l i n g  a ft er  t h e 
t r ea t m en t s w i t h  M F G  ( 3 3 6 h r s)  a n d  sa l t  sp r a y  ( 96 h r s)  
a r e p r esen t ed  i n  W ei b u l l  p l o t s a s sh o w  i n  F i g u r e 4 . 
F r o m  t h e r esu l t s i n  F i g u r e 4 ,  i t  i s a l so  o b ser v ed  t h a t  
t h e sl o p es o f t h e W ei b u l l  p l o t s fr o m  M F G  a n d  sa l t -
sp r a y  t r ea t ed  sa m p l es a r e c h a n g ed  w h i l e c o m p a r i n g  
t o  u n -t r ea t ed  sa m p l es. I t  i s n o t ed  t h a t  t h e 
c h a r a c t er i st i c  l i fe o f t h e sa l t  sp r a y  sa m p l es i s l o w er  
w h en  c o m p a r i n g  t o  u n t r ea t ed  sa m p l es. H o w ev er ,  fo r  
t h e sa m p l es t r ea t ed  w i t h  M F G ,  j u st  l i k e t h e -4 0 C a n d  
60 ° C /  86% R H  t r ea t ed  sa m p l es,  t h e c h a r a c t er i st i c  l i fe 
i s c o m p a r a b l e w i t h  t h e c h a r a c t er i st i c  l i fe o f u n t r ea t ed  
sa m p l es.  
 

 

  60°C / 8 6% R H ,  
5 00 h r s

A T C  0/ 1 00°C  
r a m p  1 0°C / m i n  
d w e l l  1 0 m i n .

S a l t  S p r a y ,  3 5 °C ,  
5 %  N a C l ,  9 6 h r s

M F G ,  3 3 6 h r s

N o  t r e a t m e n t

C A B G A 2 5 6 
S A C -3 05

C A B G A 2 5 6-
S n P b

C A B G A 2 5 6 
S A C -1 05

T S O P 5 4 -1 0x 2 2  
S n

T S O P 5 4 -1 0x 2 2  
S n P b

-4 0°C ,  5 00 h r s

60°C / 8 6% R H ,  
5 00 h r s

A T C  0/ 1 00°C  
r a m p  1 0°C / m i n  
d w e l l  1 0 m i n .

S a l t  S p r a y ,  3 5 °C ,  
5 %  N a C l ,  9 6 h r s

M F G ,  3 3 6 h r s

N o  t r e a t m e n t

C A B G A 2 5 6 
S A C -3 05

C A B G A 2 5 6-
S n P b

C A B G A 2 5 6 
S A C -1 05

T S O P 5 4 -1 0x 2 2  
S n

T S O P 5 4 -1 0x 2 2  
S n P b

-4 0°C ,  5 00 h r s
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F i g u r e  3  W e i b u l l  p l o t s  o f  A T C  t e s t  r e s u l t s  o f  
C A B G A  S A C 3 0 5  t r e a t e d  a t  60 ° C  /  86% R H  a n d  -
4 0 ° C  f o r  5 0 0  h o u r s  r e s p e ct i v e l y  v s .  u n t r e a t e d  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g .  4  W e i b u l l  p l o t s  o f  A T C  t e s t  r e s u l t s  o f  C A B G A  
S A C 3 0 5  t r e a t e d  w i t h  M F G  ( 3 3 6 h r s )  a n d  s a l t  
s p r a y  ( 96 h r s )  r e s p e ct i v e l y  v s .  u n t r e a t e d  
 

T h e sl o p es o f t h e fa i l u r e r a t es o f t est  
sa m p l es w i t h  d i ffer en t  p r e-t r ea t m en t s a n d  t h ei r  
c o r r esp o n d i n g  c h a r a c t er i st i c  l i v es a r e su m m a r i z ed  i n  
T a b l e 1 .  
 

I n  o r d er  t o  h a v e a n  ea sy  c o m p a r i so n  
m et h o d o l o g y  a m o n g  a l l  sa m p l es,  T a b l e 2  su m m a r i z es 
t h e r el a t i v e so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y  c y c l e l i fe 
d eg r a d a t i o n  o f CA B G A 2 5 6 w i t h  S A C3 0 5  so l d er  

b a l l s fo r  1 %  c u m u l a t i v e fa i l u r e r a t e a n d  c h a r a c t er i st i c  
l i fe a t  d i ffer en t  en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s. T h e d a t a  
sh o w ed  t h a t ,  a l l  t h e p r e-t r ea t m en t s h a v e r ed u c ed  1 %  
o f fa i l u r e r a t e c y c l e l i fe i n  t h e r a n g e o f 3 0 %  t o  4 0 % ,  
h o w ev er ,  t h e p r e-t r ea t m en t s d o  n o t  h a v e si g n i fi c a n t  
i m p a c t s o n  t h e c h a r a c t er i st i c  l i fe. O n l y  sa l t  sp r a y  
t r ea t m en t  h a s m o r e i m p a c t  o n  t h e so l d er  j o i n t  fa t i g u e 
c y c l e l i fe a t  b o t h  1 %  fa i l u r e r a t e a n d  c h a r a c t er i st i c  
l i fe c o m p a r ed  w i t h  t h e r est  t r ea t m en t s. 
 
T a b l e  1  S l o p e  o f  F a i l u r e  R a t e  a n d  C h a r a ct e r i s t i c 
L i f e  o f  C A B G A  S A C 3 0 5  w i t h  D i f f e r e n t  P r e -
t r e a t m e n t  
 
P r e-
t r ea t m en t  

S l o p e o f F a i l u r e 
R a t e,  β 

Ch a r a c t er i st i c  
L i fe,  η  

60 C/ 86% R H  5 .4 2  3 5 2 1  
M i n u s 4 0  ˚C 4 .4 8 3 4 70  
M F G  4 .75  3 5 4 1  
S a l t  S p r a y  4 .4 4  3 0 78 
U n t r ea t ed  7.72  3 3 97 

 
T a b l e  2  C A B G A 2 5 6 S A C 3 0 5  S o l d e r  J o i n t  
R e l i a b i l i t y  D e -r a t i n g  a t  D i f f e r e n t  P r e -C o n d i t i o n s  
 

  
F i g u r e 5  ( a )  a n d  ( b )  sh o w  t h e S E M  I m a g es 

o f S A C3 0 5  so l d er  j o i n t  t r ea t ed  w i t h  m i x ed  fl o w i n g  
g a s fo r  2  w eek s. I t  fa i l ed  a t  A T C a t  1 5 0 0  c y c l es. A t  
t h e c o r n er  o f su b st r a t e p a d  a n d  t h e so l d er  b a l l ,  t h er e 
i s c o r r o si v e r esi d u e a n d  t h e c r a c k s i n i t i a t ed  a t  t h e 
c o r n er  o f t h e b a l l  a n d  p r o p a g a t ed  c r o ss t h e so l d er  
j o i n t . E x c ep t  t h e i n d i c a t i o n  o f o x i d e l a y er  a t  t h e 
su r fa c e o f t h e b a l l  a n d  a l o n g  t h e c r a c k ,  t h e fa i l u r e 
m o d e i s c o n si st en t  w i t h  n o r m a l  fa t i g u e fa i l u r es. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r e  5  S E M  i m a g e s  o f  S A C 3 0 5  s o l d e r  j o i n t  
t r e a t e d  w i t h  M F G  a n d  f a i l e d  a t  1 5 0 0  cy cl e  o f  A T C  
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3 . 2  C A B G A 2 5 6 w i t h  S A C 1 0 5  B G A  S o l d e r  J o i n t s  
R e l i a b i l i t y  
 

T h e r esu l t s o f A T C t est  a ft er  t h e t r ea t m en t s 
a t  60 ° C /  86% R H  a n d  -4 0 ° C fo r  5 0 0  h o u r s sep a r a t el y  
fo r  CA B G A 2 5 6 w i t h  S A C1 0 5  so l d er  b a l l s a r e 
p r esen t ed  i n  t h e W ei b u l l  p l o t s a s sh o w  i n  F i g u r e 6. I t  
i s o b ser v ed  t h a t  t h e c o n d i t i o n  o f 60 ° C /  86% R H  
c h a n g es t h e sl o p e o f t h e fa i l u r e r a t e i n  W ei b u l l  p l o t  
w h i l e c o m p a r i n g  t o  t h e n o n -t r ea t ed  sa m p l es. I t  c a n  b e 
r ec o r d ed  a s h a v i n g  l o w er  c y c l e n u m b er  a t  1 %  o f 
fa i l u r e r a t e,  h o w ev er ,  t h e c h a n g e o n  t h e c h a r a c t er i st i c  
l i fe i s m i n i m a l  ( c y c l e n u m b er  a t  63 .2 %  c u m u l a t i v e 
fa i l u r e r a t e) . I t  i s a l so  o b ser v ed  t h a t  t h e c o n d i t i o n  o f -
4 0 ° C r ed u c es t h e c h a r a c t er i st i c  l i fe i n  W ei b u l l ,  
h o w ev er ,  t h e sl o p e o f t h e fa i l u r e r a t e r em a i n  
c o m p a r a b l e w i t h  t h a t  o f u n t r ea t ed  sa m p l es. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F i g u r e  6.  W e i b u l l  p l o t s  o f  a cce l e r a t e d  t h e r m a l  
cy cl i n g  t e s t  r e s u l t s  o f  C A B G A  S A C 1 0 5  t r e a t e d  a t  
60 ° C  /  86%  R H  f o r  5 0 0  h o u r s   a n d  -4 0 ° C ,  5 0 0  
h o u r s  r e s p e ct i v e l y  v s .  u n t r e a t e d  

 
T h e r esu l t s o f t h er m a l  c y c l i n g  a ft er  t h e 

t r ea t m en t s w i t h  M F G  ( 3 3 6 h r s)  a n d  sa l t  sp r a y  ( 96 h r s)  
a r e p r esen t ed  i n  t er m s o f W ei b u l l  p l o t s a s sh o w  i n  
F i g u r e 8. F r o m  t h e r esu l t s i n  F i g u r e 7,  i t  i s n o t ed  t h a t  
t h e c h a r a c t er i st i c  l i v es o f W ei b u l l  p l o t s fr o m  b o t h  
M F G  a n d  sa l t  sp r a y  sa m p l es a r e m u c h  l o w er  t h a n  
u n t r ea t ed  sa m p l es. I t  i s a l so  o b ser v ed  t h a t  t h e sl o p e 
o f t h e W ei b u l l  p l o t s o f t h e sa m p l es t r ea t ed  w i t h  M F G  
a r e i n c r ea sed  sl i g h t l y  c o m p a r i n g  t o  u n t r ea t ed  sa m p l es. 
H o w ev er ,  t h e sl o p e o f t h e sa m p l es t r ea t ed  w i t h  sa l t -

sp r a y  st a y s a t  t h e sa m e r a n g e a s t h e u n -t r ea t ed  
sa m p l es. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F i g u r e  7.  W e i b u l l  p l o t s  o f  a cce l e r a t e d  t h e r m a l  
cy cl i n g  t e s t  r e s u l t s  o f  C A B G A  S A C 1 0 5  t r e a t e d  
w i t h  M F G  ( 3 3 6 h r s )  a n d  s a l t  s p r a y  ( 96 h r s )  
r e s p e ct i v e l y  v s .  u n t r e a t e d  

 
T h e sl o p es o f t h e fa i l u r e r a t es o f t est  

sa m p l es w i t h  d i ffer en t  p r e-t r ea t m en t  c o n d i t i o n s a n d  
t h ei r  c o r r esp o n d i n g  c h a r a c t er i st i c  l i v es a r e 
su m m a r i z ed  i n  T a b l e 3 . T h e sl o p e v a r i a t i o n  a n d  
c h a r a c t er i st i c s l i fe d eg r a d a t i o n  a r e d i ffer en t  a m o n g  
S A C3 0 5  a n d  S A C1 0 5  o n  t h e CA B G A  p a c k a g e w h i l e 
ex a m i n i n g  t h e d a t a  i n  T a b l e 1  a n d  T a b l e 3 . 
 
T a b l e  3 .  S l o p e  o f  F a i l u r e  R a t e  a n d  C h a r a ct e r i s t i c 
L i f e  o f  C A B G A  S A C 1 0 5  w i t h  D i f f e r e n t  P r e -
t r e a t m e n t  
 
P r e-t r ea t m en t  S l o p e o f F a i l u r e 

R a t e,  β 
Ch a r a c t er i st i c  
L i fe,  η  

60 C/ 86% R H  6.82  2 2 86 
M i n u s 4 0  C 1 1 .0 7 2 0 5 3  
M F G  1 2 .0 8 2 0 68 
S a l t  S p r a y  1 1 .2 4  2 1 2 0  
U n t r ea t ed  1 1 .5 1  2 3 99 
 

T o  h a v e a n  ea sy  c o m p a r i so n  m et h o d o l o g y  
a m o n g  a l l  sa m p l es w i t h  S A C1 0 5  B G A ,  t h e so l d er  
j o i n t  r el i a b i l i t y  d eg r a d a t i o n  o f 1 %  c u m u l a t i v e fa i l u r e 
r a t e a n d  c h a r a c t er i st i c  l i fe o f t h e t est  sa m p l es t r ea t ed  
a t  d i ffer en t  en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s i s su m m a r i z ed  

1000.00 4 000.00
1.00  

5 .00  

10.00  

5 0.00  

9 0.00  

9 9 .00  
Pre-conditioned vs. Untreated f or CABGA SAC105

C y c l e s  t o  F a i l u r e

Cu
mu

lat
ive

 Fa
ilu
re 
Pe
rce

nta
ge

β1=11.0736, η1=2053.2734, ρ=0.9831
β2=6.8252, η2=2286.1587, ρ=0.9718
β3=11.5103, η3=2399.0784, ρ=0.7871

63.2

1000.00 4 000.00
1.00  

5 .00  

10.00  

5 0.00  

9 0.00  

9 9 .00  
Pre-conditioned v s. Untreated for CABGA SAC105

C y c l e s  t o  F a i l u r e

Cu
mu

lat
ive

 Fa
ilu
re 
Pe
rce

nta
ge

β1=12.0816, η1=2068.8415, ρ=0.9704
β2=11.23 93 , η2=2120.413 9, ρ=0.973 0
β3 =11.5103 , η3 =23 99.0784, ρ=0.7871

63.2

2009 International Symposium on Microelectronics

000312



i n  T a b l e 4 . T h e d a t a  sh o w ed  t h a t ,  a l l  t h e t r ea t m en t s 
h a v e r ed u c ed  1 %  o f fa i l u r e r a t e c y c l e l i fe b et w een  
1 0 %  t o  2 5 %  r a n g e,  a n d  c h a r a c t er i st i c  l i fe r ed u c t i o n  i n  
t h e r a n g e o f 5 %  t o  1 4 % .  
 
 T a b l e  4 .  S A C 1 0 5  B G A  S o l d e r  J o i n t  R e l i a b i l i t y  
D e -r a t i n g  a t  D i f f e r e n t  C o n d i t i o n s  
 

  
F i g u r e 8 ( a )  a n d  ( b )  sh o w  t h e S E M  i m a g es 

o f S A C1 0 5  so l d er  j o i n t  so a k ed  i n  60 ˚C/ 86% R H  
c o n d i t i o n  fo r  5 0 0  h r s. T h e p i c t u r e w a s t a k en  fr o m  a  
sa m p l e fa i l ed  a t  a r o u n d  1 5 0 0  c y c l es. T h e c r a c k  i s 
i n i t i a t ed  a t  t h e c o r n er  o f su b st r a t e p a d  a n d  t h e so l d er  
b a l l ,  a n d  p r o p a g a t ed  c r o ss t h e so l d er  j o i n t ,  w h i c h  i s 
r ep r esen t i n g  a  t y p i c a l  fa t i g u e fa i l u r e. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
F i g u r e  8.  S E M  i m a g e s  o f  S A C 1 0 5  s o l d e r  j o i n t  
s o a k e d  i n  60 °C / 86% R H  f o r  5 0 0  h r s  a n d  f a i l e d  
A T C  b e f o r e  1 5 0 0  cy cl e  
 

I n  o r d er  t o  u n d er st a n d  t h e r ea so n  b eh i n d  t h e 
d i ffer en t  t r en d  o n  t h e d eg r a d a t i o n  o f c y c l e l i fe a m o n g  
S A C3 0 5  a n d  S A C1 0 5  B G A  o n  CA B G A  p a c k a g es,  
st a n d -a l o n e p a c k a g es w i t h o u t  m o u n t i n g  o n  P CB  w er e 
t r ea t ed  w i t h  t h e sa m e p r e-t r ea t m en t  a s a l l  A T C t est  
sa m p l es. A  ser i es o f S E M  i m a g es a n d  E D A X  
a n a l y si s w er e t a k en  o n  t r ea t ed  sa m p l es i n  o r d er  t o  
fi n d  o u t  t h e d i ffer en c e a m o n g  t h ese sa m p l es. O n e 
c o m m o n  p h en o m en o n  h a s b een  n o t i c ed  t h a t  o x i d e 
l a y er  i s fo r m  o n  t h o se t r ea t ed  sa m p l es. H o w ev er ,  t h e 
sa l t  sp r a y  t r ea t m en t  seem s t o  h a v e st r o n g  i n t er a c t i o n  
w i t h  S A C3 0 5  a l l o y  b u t  n o t  o n  S A C1 0 5  a l l o y . 

 
F i g . 9 ( a )  a n d  ( b )  sh o w  t h e S E M  I m a g es o f 

S A C3 0 5  so l d er  b a l l  t r ea t ed  w i t h  sa l t  sp r a y  fo r  96 h r s. 
T h e so l d er  b a l l  m a ss i s sev er el y  c o r r o d ed . D i ffer en t  
m i c r o st r u c t u r es a n d  v o i d s a r e d ev el o p ed  w i t h i n  t h e 
so l d er  b a l l . T h r o u g h  E D A X  a n a l y si s,  t h e d a r k  r eg i o n  
i n  S E M ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e p r esen c e o f t i n ,  seem s t o  

h a v e o x y g en  a n d  c h l o r i n e. I t  m i g h t  i m p l y  c er t a i n  
fo r m s o f o x i d e o r  c h l o r i d e h a s fo r m ed  d u e t o  sa l t  
sp r a y  o n  S A C3 0 5 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
F i g u r e  9.  S E M  i m a g e s  o f  S A C 3 0 5  s o l d e r  b a l l  
t r e a t e d  w i t h  S a l t  S p r a y ,  5 %  w t %  a t  3 5 ˚C  f o r  96 
h r s .  
 

F i g u r e. 1 0  ( a )  a n d  ( b )  sh o w  t h e S E M  I m a g es 
o f S A C1 0 5  so l d er  b a l l  t r ea t ed  w i t h  sa l t  sp r a y  fo r  96 
h r s. T h e ex t en t  o f c o r r o si o n  o f so l d er  b a l l  seem s n o t  
a s sev er e a s t h e S A C3 0 5 . T h e c o m p o si t i o n  o f t h e 
d a r k en  r eg i o n  a t  su r fa c e i s a l so  a  c o m p o u n d  o f t i n ,  
o x y g en  a n d  c h l o r i d e. 

 
F u r t h er  i n v est i g a t i o n s a r e u n d er t a k en  i n  

o r d er  t o  u n d er st a n d  w h et h er  t h e fo r m a t i o n  o f t h e 
c h l o r i d e/ o x i d e c o n t r i b u t e t o  t h e d i ffer en t  b eh a v i o r  
( d eg r a d a t i o n  o n  c h a r a c t er i st i c  l i fe)  o f fa i l u r e r a t e i n  
W ei b u l l  a m o n g  4  p r e-t r ea t m en t  c o n d i t i o n s u n d er  
A T C fo r  S A C3 0 5  a l l o y . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
F i g u r e  1 0 .  S E M  i m a g e s  o f  S A C 1 0 5  s o l d e r  b a l l  
t r e a t e d  w i t h  S a l t  S p r a y ,  5 %  w t %  a t  3 5 °C  f o r  96 
h r s .  
 
3 . 3  T S O P  S o l d e r  J o i n t  R e l i a b i l i t y   

 
T h e r esu l t s o f a c c el er a t ed  t h er m a l  c y c l i n g  

a ft er  a l l  t h e t r ea t m en t s a r e p r esen t ed  i n  t er m s o f 
W ei b u l l  p l o t s a s sh o w  i n  F i g u r e 1 1  fo r  t h e sa m p l es 
a ssem b l ed  w i t h  S A C3 0 5  so l d er  p a st e a n d  F i g u r e 1 2  
fo r  t h e sa m p l es a ssem b l ed  w i t h  S n P b  eu t ec t i c  so l d er  
p a st e. F r o m  t h e r esu l t s o f F i g u r e 1 1  a n d  1 2 ,  i t  i s 
o b ser v ed  t h a t  t h er e a r e n o  si g n i fi c a n t  i m p a c t s o n  t h e 
sl o p e o f t h e fa i l u r e r a t e a n d  so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y  i n  
t er m s o f t h e fa t i g u e c y c l e l i fe fo r  b o t h  S A C3 0 5  so l d er  

  

a b

 

a b

  

a b
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j o i n t s a n d  S n P b  so l d er  j o i n t s. T h e d i ffer en c e o n   t h e 
sl o p es o f t h e fa i l u r e r a t e a n d  t h ei r  c h a r a c t er i st i c  l i fe 
a r e v er y  m i n i m a l . I t  seem s t h a t  t h e p r e-t r ea t m en t  
c o n d i t i o n  a r e n o t  m a k i n g  si g n i fi c a n t  i m p a c t s o n  t h e 
T S O P  so l d er  j o i n t  fa t i g u e c y c l e l i fe. H o w ev er ,  fo r  
B G A  p a c k a g es,  a s d esc r i b ed  i n  p r ev i o u s sec t i o n ,  t h e 
p r e-t r ea t m en t  c o n d i t i o n s i n t r o d u c ed  si z a b l e 
d eg r a d a t i o n  o n  t h e c y c l e l i fe u n d er  c er t a i n  c o n d i t i o n s. 

 
A l t h o u g h  t h er e i s n o  o b v i o u s c h a n g es o n  t h e 

r esu l t s o f W ei b u l l  a n a l y si s b et w een  t h e t r ea t ed  a n d  
u n t r ea t ed  so l d er  j o i n t s w i t h i n  ea c h  t y p e o f so l d er  
j o i n t s ( S A C3 0 5  a n d  S n P b ) ,  w h en  c o m p a r i n g  t h e 
S E M  i m a g es o f so l d er  j o i n t  c r o ss sec t i o n  t r ea t ed  w i t h  
sa l t  sp r a y  i n  F i g u r e 1 3  ( a )  a n d  ( b ) ,  i t  c a n  b e n o t ed  t h a t  
t h er e i s d i ffer en c e o n  t h e su r fa c e c o n d i t i o n s b et w een  
t h e S A C3 0 5  a n d  S n P b  so l d er  j o i n t s. T h e S A C3 0 5  
so l d er  j o i n t  su r fa c e b ec o m es r o u g h ,  h o w ev er ,  t h e 
S n P b  so l d er  j o i n t  su r fa c e r em a i n s sm o o t h  a ft er  sa l t  
sp r a y  t r ea t m en t . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r e  1 1 .  W e i b u l l  p l o t s  o f  a cce l e r a t e d  t h e r m a l  
cy cl i n g  t e s t  r e s u l t s  o f  T S O P 5 4  a s s e m b l e d  w i t h  
S A C 3 0 5  s o l d e r  p a s t e  
 
4 .  C o n cl u s i o n  
 

T h e i m p a c t s o f en v i r o n m en t a l  c o n d i t i o n s o n  
t h e P b -fr ee so l d er  j o i n t  r el i a b i l i t y  w er e i n v est i g a t ed  
b y  u si n g  a  set  o f t est  v eh i c l es c o n si st i n g  o f 1 7m m  x  
1 7 m m  CA B G A  p a c k a g e a n d  1 0 m m  x  2 2  m m  T S O P  
p a c k a g es. A m o n g   t h e fo u r  p r et r ea t m en t  c o n d i t i o n s 
( c o r r o si v e g a s,  sa l t  sp r a y ,  l o w  t em p er a t u r e st o r a g e,  
a n d  h u m i d i t y / t em p er a t u r e so a k ) ,  a n d  t h e d i ffer en t  

so l d er  a l l o y s ( S A C3 0 5 ,  S A C1 0 5 ,  a n d  S n / P b ) ,  w e c a n  
d er i v e t h e fo l l o w i n g  o b ser v a t i o n s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r e  1 2 .  W e i b u l l  p l o t s  o f  a cce l e r a t e d  t h e r m a l  
cy cl i n g  t e s t  r e s u l t s  o f  T S O P 5 4  a s s e m b l e d  w i t h  
S n P b  s o l d e r  p a s t e  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r e  1 3 .  C o m p a r i s o n  o f  S E M  i m a g e s  o f  cr o s s  
s e ct i o n s  o f  T S O P  s o l d e r  j o i n t s  w i t h  S A C 3 0 5  a n d  
S n P b  p a s t e  
 
1 )  F o r  B G A  p a c k a g e,  t h e p r et r ea t m en t s i n t r o d u c e 
c er t a i n  a m o u n t  o f d eg r a d a t i o n  o n  c y c l e l i fe. F o r  
p a c k a g es u si n g  S A C3 0 5  B G A  b a l l s,  t h e sa l t  sp r a y  
t r ea t m en t  n o t  o n l y  d eg r a d ed  t h e 1 %  c u m u l a t ed  l i fe 
b u t  a l so  t h e c h a r a c t er i st i c s l i fe. H o w ev er ,  t h e o t h er  
t h r ee t r ea t m en t s o n l y  l o w er  t h e 1 %  c u m u l a t ed  l i fe 
b ec a u se o f t h e sl o p e c h a n g e. F o r  p a c k a g es u si n g  
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S A C1 0 5  B G A  b a l l s,  t h e w a y  o f d eg r a d a t i o n  i s n o t  t h e 
sa m e a s S A C 3 0 5 . T h e sa l t  sp r a y  t r ea t m en t  d i d  n o t  
i n t r o d u c e a s sev er e r ea c t i o n s o n  a l l o y  a s S A C1 0 5 . 
 
2 )  T S O P  p a c k a g es:  A l l  p r e-t r ea t m en t  c o n d i t i o n s d i d  
n o t  r esu l t  i n  t h e si g n i fi c a n t  d eg r a d a t i o n  o f c y c l e l i fe 
a s t h e B G A  p a c k a g es. T h e i n h er en t  d i ffer en c es o n  
st r a i n  r a t e a n d  st r ess d i st r i b u t i o n  b et w een  T S O P  
p a c k a g e a n d  B G A  p a c k a g e seem  t o  p l a y  a  r o l e o n  t h e 
l ev el  o f i m p a c t  fr o m  t h e fo u r  t r ea t m en t s. 

 
S i n c e t h e p a c k a g e t y p es m i g h t  b e a  fa c t o r  o n  

t h e l ev el  o f i m p a c t  o f t h e t r ea t m en t  o n  c y c l e l i fe,  
fu r t h er  w o r k  sh o u l d  b e t a k en  t o  st u d y  t h e o t h er  t y p e 
o f p a c k a g es,  su c h  a s fl i p -c h i p  p a c k a g e a n d  l a r g e 
p l a st i c  B G A . I n  a d d i t i o n ,  t h e c o r r el a t i o n  b et w een  t h e 
a m o u n t s o f c o r r o si o n  o n  so l d er  j o i n t  fr o m  v a r i o u s 
t r ea t m en t s t o  t h e so l d er  j o i n t ’ s fa t i g u e c y c l e l i fe w i l l  
n eed  fu r t h er  sy st em a t i c  i n v est i g a t i o n s i n  o r d er  t o  
u n d er st a n d  i t  q u a n t i t a t i v el y . 
 
A ck n o w l e d g e m e n t s  
 

T h e a u t h o r s w o u l d  l i k e t o  a c k n o w l ed g e t h e 
I n t eg r a t ed  S er v i c e T ec h n o l o g y  i n  T a i w a n  fo r  
p er fo r m i n g  t h e p r e-t r ea t m en t  t est s,  a c c el er a t ed  
t h er m a l  c y c l i n g  t est s a n d  fa i l u r e a n a l y si s. 
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