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1 Einleitung

1 Einleitung

Die technologischen Entwicklungen im Bereich der elektronischen Bauelemente der
letzten Jahre und die sich daraus ergebenden neuen Gestaltungsmaoglichkeiten im
Aufbau und der Funktion elektrischer Systeme wirken sich auch auf deren Herstell-
prozesse aus. Die Montage der Baugruppen, die das Kernstlick der elektronischen
Gerate bilden, wird folglich mit einer zunehmenden elektrischen und geometrischen
Komplexitat des Schaltungsaufbaus konfrontiert. Hinzu kommt, daB die Fertigung
von Flachbaugruppen gepragt ist durch die spezifische Situation aufeinander auf-
bauender Fertigungsschritte, vom Einsatz unterschiedlicher Werkstoffe und der
Montage einer hohen Anzahl an Bauteilen auf einer Baugruppe, was wiederum ein
hohes Fehleraufkommen begunstigt [50].

Da bereits eine einzige fehlerbehaftete Lotverbindung zum Ausfall der gesamten
elektrischen Schaltung fuhren kann, mussen die Hersteller ein hohes Qualitats-
niveau der Baugruppen garantieren. Dies macht eine standige Optimierung und
Anpassung der einzelnen ProzeBschritte in der Elektronikfertigung an die Anforde-
rungen der Baugruppentechnik erforderlich. Die Verbindungstechnik stellt dabei im
Produktionsablauf einen zentralen Verfahrensschritt dar, der ganz wesentlich die
Qualitat der Lotstellen und damit wiederum die Fehlerraten beeinfluBt [175]. Das
ProzeBergebnis in der Verbindungstechnik wird dabei im groBem MaBe von den
prozeB- und materialbedingten Streuungen der Flgepartner beeinflut. Die Opti-
mierung der ProzeBfuhrung zur Gewahrleistung einer hohen ProzeBsicherheit er-
fordert daher eine gesamtheitliche Betrachtung unter Einbeziehung des Anlagen-
konzepts, der ProzeBparameter und der Qualitat der Flgepartner (Bild 1).

Die Annaherung an das Ziel einer Null-Fehlerproduktion durch die kontinuierlichen
Anstrengungen zur Verbesserung der ProzeBergebnisse wird erschwert durch das
Umfeld in der Elektronikfertigung, das gepragt ist von einer hohen Innovationsrate
der elektronischen Produkte. Die vielschichtigen Forderungen des Marktes fordern
Neuentwicklungen im Bereich der Bauelemente. Durch Verringerung der Bauteilab-
messungen, Erhdéhung der BauelementanschluBzahlen bei gleichzeitiger Realisie-
rung feinster Leiterbahnstrukturen sowie der Konstruktion neuer Bauformen wird
den Forderungen nach Miniaturisierung, Gewichtsersparnis sowie Erhdhung der
Funktionalitat bei elektrischen Geraten entsprochen. Die zunehmende Komplexitat
der elektrischen Schaltungen sowie das Ziel einer umweltgerechten Elektronikpro-
duktion initiieren Innovationen im Bereich der Schaltungstragersubstrate und der
Aufbautechniken. Beispielhaft sei hier die Technologie der raumlichen Schaltungs-
trager (3-D MID) genannt, die neue Moglichkeiten der Produktgestaltung bietet [47].
Dieses dynamische Umfeld der Elektronikproduktion stellt stetig steigende Anforde-
rungen an die Verbindungstechnik, die diesen durch Anpassung und Optimierung
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des Verfahrensablaufs im Hinblick auf das Ziel einer fehlerfreien Produktion ent-
sprechen musB.

Qualitatssteigerung durch Optimierung der ProzeBfihrung

& Null-Fehler-
:' ﬁ Qualifizierung : "

I . j Flgepartner A \
| = Anpassung
% ProzeBparameter

Anlagentechnik

Produktion

N

Neue Substratmaterialien

Neue Bauelementformen

| Anforderungen des Marktes
‘Miniaturisierung Funktionsintegration Umweltfreundlichkeit Leistungssteigerung

Bild 1:  Das Umfeld in der Elektronikproduktion

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, am ProzeBschritt der Verbindungstechnik ver-
schiedene MaBnahmen zur Erhéhung der Qualitat in der Elektronikproduktion vor-
zustellen. Diese betreffen die ProzeBflihrung beim Reflowloten sowie anlagen-
technische Aspekte als auch die Qualifizierung veschiedener material- und
produktspezifischer Charakteristika der Fugepartner. Ein Schwerpunk! liegt dabei
auf der ProzeBqualifizierung der Verbindungstechnik fir die innovative Technologie
der spritzgegossenen, raumlichen Schaltungstrager (3-D MID)

Nach der Darstellung eines kurzen Uberblicks zum derzeitigen Stand der Ver-
bindungstechnologie in der SMD-Oberflachenmontage im folgenden Abschnitt,
werden in Kapitel 3 Technologieuntersuchungen zum Reflowldten dargestellt. Als
Grundlage zum besseren ProzeBverstandnis dient eine systematische Sammiung
der EinfluBparameter auf die Lotqualitat. Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten

%
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ist die Analyse des Verhaltens von Bauelementen wahrend des Lotprozesses. Aber
auch die innere Struktur der Lotverbindungen muB zunehmend bei der ProzeBaus-
legung berticksichtigt werden. Am Beispiel der Porenbildung in Létstellen von BGA-
Bauelementen wird diese Thematik weiter vertieft.

In Kapitel 4 wird ein neues Anlagenkonzept zum Infrarotléten vorgestellt, das eine
Regelung des Temperaturverlaufs auf der Platine wahrend des Lotprozesses
erlaubt. Damit eréffnen sich neue Méglichkeiten einer variantenbezogenen Fuhrung
des Loétvorgangs.

Der Einsatz von Thermoplasten als Leiterplattensubstrat fir die Elektronik-
produktion setzt die Durchfihrung entsprechender ProzeBqualifizierungen voraus.
In Kapitel 5 wird eine Werkstoffevaluierung durchgeflihrt mit dem Ziel, die relevanten
Kriterien zur Material- und Verfahrensauswabhl fur MID-Baugruppen zu spezifizieren.
Neben der Beurteilung der Eignung des thermoplastischen Substrats erfolgt er-
ganzend hierzu eine qualitative Bewertung des Verbundsystems Kunststoff-Metall-
schicht-Bauelementverbindung nach dem FugeprozeB.

In Kapitel 6 werden MaBnahmen zur Reduzierung der Temperaturbelastung flr das
Verloten von SMT-Bauelementen auf thermoplastischen Schaltungstragern vorge-
stellt. Der Einsatz von niederschmelzenden Lotpasten bietet die Méglichkeit der
Erweiterung des verarbeitbaren Werkstoffspektrums der Thermoplaste. In einem
zweiten Ansatz werden anlagentechnische Modifikationen sowie die Einsatzfahig-
keit selektiver Lotverfahren untersucht.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt zur Beurteilung der Einsatzfahigkeit thermo-
plastischer Substratwerkstoffe stellt das Langzeitverhalten der MID-Baugruppen
dar. In Kapitel 7 werden die Auswirkungen von Feuchte bzw. von Temperatur-
Wechselbelastungen auf die Lebensdauer der Baugruppen auf Thermoplasten
bestimmt und die zugehorigen Ausfallmechanismen detektiert.

Die dreidimensionale Gestaltung der MID-Baugruppen stellt neue Anforderungen
an die ProzeBflihrung beim Loten. In Kapitel 8 werden auf der Basis bestehender Lot-
systeme deren Einsatzgrenzen ermittelt. Die sich aus der raumlichen Anordnung
von Bauelementen auf dem Schaltungstrager ergebenden Méglichkeiten und Anfor-
derungen an die Verbindungstechnik und die Flgepartner werden bestimmt. Dieim
Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse aus den Technologieunter-
suchungen fuhren zur Entwicklung entsprechender Richtlinien fur die Produktge-
staltung. AbschlieBend werden alternative Moglichkeiten der Gestaltung der Bau-
elementverbindungen durch Einsatz der MID-Technik aufgezeigt.
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2 Anforderungen an die Verbindungstechnik in der
Oberﬂéchenmontage

2.1 Das Umfeld der Elektronikproduktion

Die Entwicklungen der Mikroelektronik haben in den letzten Jahren zu einem uber-
durchschnittlichen Wachstum der Elektronikproduktion gefihrt, das sich auch in
den nachsten Jahren fortsetzen wird [63]. So wird allein dem weltweiten Verbrauch
an Integrierten Schaltkreisen (ICs) eine mittlere Zuwachsrate von ca. 15 % p.a. inden
nachsten 5 Jahren prognostiziert [167]. Dies hat auch einen entsprechenden
Anstieg des Produktionsvolumen in der Flachbaugruppenfertigung zur Folge. So
wird erwartet, daB die weltweite Elektronikproduktion zur Jahrtausendwende die
Grenze von $ 1 Billion Uberschreitet [163]. Die Elektronikbranche tragt damit in den

Volkswirtschaften der Industrielander einen bedeutenden Anteil zum Bruttosozial-
produkt bei.

Neben den hohen Wachstumsraten der elektronischen Gerate in den Bereichen
Telekommumkation, Informationstechnik sowie Konsumelektronik, durchdringt die
Elektronik zunehmend auch bisher Uberwiegend mechanisch oder elektro-mecha-
nisch geprégte Produktstrukturen. Die mikroelektronische Integration substituiert
zunehmend konventionelle Losungen, indem sie einen rationelleren Aufbau der Pro-
dukte bzw. Funktionserweiterungen ermoglicht. Damit nimmt die Elektronik EinfluB
auf die Produktgestaltung, aber auch auf die Produktionsstrukturen selbst. Nach
[56] liegt beispielsweise im Maschinenbau der Anteil der elektronischen Ausstattung
und Software an den Herstellkosten teilweise bereits bei 20-25 %. Die Elektronik ist
heute fiir sehr viele Produktbereiche zu einem Technologietreiber geworden, der
eine Schlﬂsse;lstellung fir die Wettbewerbsfahigkeit vieler Wirtschaftsbereiche
zugewiesen wird. Damit einhergehend wird auch der Baugruppenproduktion ein
hoher Stellenwert beigemessen.

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Herstellung elektrischer Produkte ist die Mon-
tage des elektrischen Schaltungstragers. Die hohe Innovationsrate in der Elektronik
fahrt auch zu Veranderungen in der Produktionstechnik. So ist die Oberflachenmon-
tage (Surface Mount Technology SMT) heutzutage die bestimmende Technologie
in der Flachbaugruppenfemgung. Dies spiegelt sich auch in den hohen Steige-
rungsraten des Verbrauchs bei SMT-Bauelementen wider, wahrend der Bedarf an
THT -Bauteilen stagniert bzw. zuruckgeht. Im Gegensatz zur Durchsteckmontage
(Through Hole Technology THT), bei der die Bauteilanschiisse in die entsprechen-
den Durchkontaktierungen gesteckt werden, ist die SMD Technik dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Bauelemente direkt auf die Oberflachen der Leiterplatten bestickt
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werden. Dies bietet erhebliche Vorteile, die in der Literatur ausfiihrlich beschrieben
werden [87], [103], [157].

Zur Verbindung der elektronischen Bauelemente mit den stromfliihrenden Leiter-
bahnen auf dem Bauteiltrager stehen verschiedene Kontaktierungsmoglichkeiten
zur Auswahl. Flr die SMD-Technik wird meist ein Verfahrensablauf gewahlt, der sich
in die ProzeBfolge Auftrag des Verbindungsmediums, Bestiickung und Weichléten
gliedert. Der Auftrag von Lotpaste als Verbindungsmedium kann dabei durch Sieb-
oder Schablonendruck bzw. Dispenstechnik erfolgen. AnschlieBend werden die
SMT-Bauteile in die Lotpastendepots gesetzt und dort durch die Klebrigkeit der
Paste bis zum Aufschmelzen der Lotpaste im LotprozeB fixiert. Das Lot sorgt fur die
elektrische Verbindung und Ubernimmt gleichzeitig die Aufgabe einer mechani-
schen Fixierung der Bauteile auf der Schaltungsposition im spateren Betrieb. Die
Verbindungstechnik stellt damit einen wichtiger Faktor dar, der (iber Erfolg, Qualitat
und Zuverlassigkeit des Endproduktes entscheidet.

2.2 Ubersicht zu den Lotverfahren in der SMD-Technik

Nach DIN 8505 ist Weichloten ein ProzeB, bei dem mittels eines geschmolzenen
Zusatzmetalls (meist Zinn-Blei-Lot) eine stoffschiUssige Verbindung zwischen den
metallisierten Bauelementanschlussen und den metallischen Leiterbahnen auf dem
Schaltungstrager erfolgt. Mit der zunehmenden Miniaturisierung der elektrischen
Bauelemente werden auch die Lotverbindungen immer kleiner, so daB die Gewahr-
leistung einer hohen Lotstellenqualitat immer wichtiger wird. Die in der Elektronikfer-
tigung am meisten eingesetzte Verbindungsmethode stellt das Reflowloten dar.
Darunter werden diejenigen Lotverfahren zusammengefaBt, bei denen das zuvor
aufgebrachte Lotdepot in Form von Lotpaste durch Warmezufuhr zum Aufschmel-
zen gebracht wird.

Die Lotpaste ist eine Suspension von Lotpulver in einer organischen Matrix, dem
sogenannten FluBmittel. In der Elektronik wird meist binar eutektisches Zinn-Blei
Pulver verwendet. Entsprechend der KorngroBe der Kugeln werden die Lotpulver
unterschiedlichen Klassen zugeordnet. Der anhaltende Trend der Verkleinerung der
Bauelementabmessungen fuhrt zum verstarkten Einsatz kleiner KorngréBen. Aller-
dings steigt gleichzeitig auf Grund des ungunstigeren Oberflachen- zu Volumenver-
haltnisses die Oxidationsgefahr mit abnehmender KorngréBe [95].

Die organische Phase besteht aus Harz, Lésungsmittel, Aktivatoren und diversen
Additiven (u.a. Thixotropiemittel, Verdicker). Die Aufgabe des FluBmittels im Lot-
prozeB ist die Entfernung und der Abtransport der Verunreinigungen und Oxid-
schichten auf den Oberflachen der Flugepartner. Die Oxidfreiheit auf diesen
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Schichten ist die Voraussetzun
Je nach Zusammensetzung d
telrGckstande, die entweder
gewaschen werden miissen.

g fur den Benetzungsvorgang durch das flussige th
es FluBmittels ergeben sich unterschiedliche FluBmit-
auf der Platine verbleiben kénnen oder ansonsten

Lotprozen

Durch die Zufuhr von Warme wahrend des Lotprozesses kommt es zum Auf-
schmelzen der zuvor in Form von Paste aufgebrachten Lotdepots und damit zur Au{s-
bildung der Léh/erbindung zwischen Bauelement und Leiterplatte. Um eine gute Lot-
qualitat zu garantieren, muB das Temperatur-Zeit-Profil an die Anforderungen der
Lotpaste und die thermischen Charakteristika des Schaltungstrégers angepaft wer-

den [58]. In Bild 2 ist ein typisches Temperaturprofil mit den entsprechenden Kenn-
groBen fur das Reflowlsten dargestellt.

| Aufheizbereich Haltephase Peakphase Kﬂmbereich

T°C| TPeak

200 |

ik

: ! Schmelz \

oy
il gl

“' Aufschmelzen der Lotkugeln |

Koagulation der Schmelze -

Benetzung der AnschiuBflachen

Erstarrung der Schmelze |
- FluBmittelaktivierung
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Bild 2: KenngréBen des Temperatur-Zeit-Profils beim Reflowldten
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richtungen am Ende des Heizbereichs. Durch die Wahl der Transportgeschwindig-
keit und der jeweiligen Heizrate in den einzelnen Zonen kann der gewunschte
Temperaturverlauf auf der Leiterplatte eingestellt werden. Wahrend des Reflowlot-
prozesses finden verschiedene komplexe chemische und physikalische Vorgange
statt, die sowohl seriell als auch parallel ablaufen. Diese Vorgange sind bis heute
nicht grundlegend erforscht [5]. Vor allem die Reaktionen des FluBmittels mit den
Oberflachenkontaminationen auf den Fligepartnern bilden die Voraussetzung, daB
es zur Ausbildung der Benetzung und damit zur Lotstelle kommt [95].

Zu Beginn des Létvorganges, in der sogenannten Aufheizphase, wird eine rasche
Erwarmung der Baugruppe angestrebt, damit es zum Aufschmelzen des FluBmittels
(ab ca. 50 °C) und zur Ausbreitung auf den AnschluBflachen kommt. Das Losungs-
mittel in der Paste beginnt sich zu verfllichtigen. Dies hat in Abhangigkeit der Zusam-
mensetzung der Lotpaste eine entsprechende Veranderung der rheologischen
Eigenschaften zur Folge. Der Aufheizgradient AT/At sollte dabei < 4 K/s betragen,
um sowoh! eine Beschadigung der Bauelemente als auch das explosionsartige Ver-
dampfen des Lésungsmittels in der Paste zu vermeiden [94].

Daran schlieBt sich die sogenannte Haltephase an, wahrend der es durch die Wir-
kungsweise des FluBmittels zur Reinigung der Oberflachen der Fligepartner kommt.
Je nach Anlagenkonzept erstreckt sich dieser Vorgang Giber mehrere Heizzonen hin-
weg. In der Spezifikation des Lotpastenherstellers wird meist eine bestimmte Dauer
ta und Lage Tway des Halteplateaus, das auf die entsprechenden FluBmittelbe-
standteile abgestimmt ist, empfohlen. Der relativ konstante Temperaturverlauf in
dieser Phase ermoglicht gleichzeitig einen Ausgleich inhomogener Temperaturver-
haltnisse auf dem Schaltungstrager durch Warmeleitungsvorgange. Dies betrifft
besonders Infrarotidtanlagen, die auf Grund der unterschiedlichen Warmeab-
sorption der verschiedenen Werkstoffe auf der Leiterplatte, groBe Temperatur-
differenzen nach der Aufwarmzone aufweisen kénnen.

Durch die Erwarmung kommt es zur Aktivierung des FluBmittels und damit zur
Beschleunigung der Reinigungsprozesse durch das Kolophonium in der Paste
[139]. Die Beseitigung der Oberflachenkontaminationen auf den Lotkugeln und den
AnschluBflachen der Fugepartner bildet die Grundlage fiir die Benetzung der Bau-
elementanschliisse. Die vorhandenen Oxidschichten auf den Werkstoffen werden
durch die chemische Reduktion der Metalloxide entfernt. In der Literatur wird auch
die Meinung vertreten, daB statt eines Reduktionsprozesses die Oxide durch das
FluBmittel vom Metall abgehoben werden [139]. Im weiteren Verlauf des Lotprozes-
ses muB das FluBmittel auch die Reoxidation der beteiligten Komponenten ver-
hindern, indem es als Platzhalter die gereinigten Stellen abdeckt. MaBgeblich fur
den Ablauf der FluBmittelreaktion ist die Reaktionstemperatur und -zeit. Die Wahl der
Haltetemperatur und -zeit beeinfluBt auch die vor dem Aufschmelzen des Lotes zu
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verdampfende Menge an Losungsmittel, dessen Siedetemperatur meist zwischen
130°C und 275°C liegt.

Die néachste Heizzone die sogenannte Peakphase, flihrt zur Ausbildung der L6t-
stelle, deren Form von den intermolekularen Kraften innerhalb der Schmelze und
den Adhasionskraften zwischen der Schmelze und den Grenzflachen der Fuge-
partner bestimmt wird. Nach Uberschreiten der Schmelztemperatur Tgchmelz der
Lotlegierung kommt es zum Aufschmelzen einzelner Lotkugeln in der Paste und zur
Koagulation der Schmelze bedingt durch das Streben des flussigen Lotes nach Ver-
ringerung der Qberﬂéchenenergie. Die Schmelzefront benetzt in Abhangigkeit der
Lotbarkeit der Verbindungspartner und der Oberflachenspannung des flissigen
Lotes die Kontaktflachen am Bauelement und auf dem PadanschiuB. Das FluBmittel
schwimmt dabei auf der Schmelze auf.

Um die thermische Belastung fir die Bauelemente und Substratmaterialien mog-
lichst gering zu halten, solite die Spitzentemperatur Tpeax Und die Zeitdauer Uber
Liquidus tgcnme;, méglichst niedrig gewahlt werden. Allerdings muB gewahrleistet
sein, daB das Lot an allen Stellen auf dem Schaltungstrager aufschmilzt und genu-
gend Zeit zur Benetzung der Kontaktflachen verbleibt. Typische Werte fur die Peak-

dauer liegen zwischen 30 und 90 Sekunden bei Spitzentemperaturen von 205 bis
250 *C:

In der sich anschlieBenden Kihlzone kommt es durch die Zufuhr eines kalten, gas-
formigen Mediums zur Abkuhlung auf der Leiterplatte und nach Unterschreiten der
Schmelztemperatur des Lotes zur Erstarrung der Lotschmelze und damit zur Aus-
pragung der Lotverbindung. Die hohe Abkiihirate fordert die Bildung eines fein-
kornigen Gefiiges der Létstellen und gleichzeitig wird das weitere Wachstum der
intermetallischen Cu,Sn- bzw, CugSns- Phasen, die das Langzeitverhalten der L6t-
stellen wiederum negativ beeinflussen, gestoppt [107].

Aufgrund der thermischen Komplexitat der Schaltungstrager (Geometrie, Masse,
thermische Leitfahigkeit, spezifische Warme, Absorption, usw.) und der sich unter-
schiedlich einstellenden Temperalurverteilung auf der Platine muB3 das Temperatur-
profil flr die zu verlétenden Baugruppen individuell angepalt werden. So muB einer-
seits die Warmeenergie zum Aufschmelzen der Lotpaste an allen
Bauelementverbindungen ausreichen, andererseits durfen die Bauelemente und die
Leiterplatte nicht thermisch geschadigt werden.

Lotverfahren

Die Wérmeﬂbertragung beim Reflowléten kann durch Kondensation, Slrahl‘Ungf
Konvektion oder einer Kombination dieser Prinzipien erfolgen. Die Warmequuhr
kann dabei flachenhaft oder selektiv erfolgen, was zu einer lokalen bzw. volifiachigen
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Erwarmung des Schaltungstragers fuhrt. Dementsprechend unterscheiden sich die

derzeit in der Baugruppenfertigung eingesetzten Létverfahren auch in bezug aufihre
thermischen Charakteristika (Bild 3).
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Bild 3:  Vergleich der Reflowlotverfahren

Bei Strahlungsofen senden die Infrarotstrahler elektromagnetische Wellen eines
bestimmten Spektrums aus, die auf das Lotgut auftreffen und dort reflektiert oder
absorbiert werden. In Abhangigkeit des Absorptionsverhaltens des Lotgutes kommt
es durch den absorbierten Strahlungsanteil zur Erwarmung der Baugruppe. Das
Absorptionsverhalten hangt dabei vom Material und der Oberflachenbeschaffenheit
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des Lotgutes sowie von der Temperatur und der Wellenlange des IR-Strahlers ab.
In Infrarotiétanlagen werden meist kurz- oder mittelwellige Quarzstrahler sowie lang-
wellige Flachenstrahler eingesetzt, die oberhalb und unterhalb des Transport-
bapdes angeordnet sind und eine schnelle Energieeinbringung in das Lotgut er-
m'oglichen. Dies beruht darauf, daB bei Strahlung die Temperatur des strahlenden
Korpers mit der vierten Potenz eingeht [169].

Stefan-Boltzmann Gesetz:

(M Q=¢*a*A* (To*-T49) Q : Warmestrom
a : Stefan-Boltzmann Konstante
¢ : Emissionsfaktor des Strahlers
A : Warmeulbergangsflache
Ty : Temperatur des Lotgutes
T, : Temperatur des Strahlers

Bc—;.-.i den langwelligen Strahlungsquellen wird zusatzlich die Luft im Ofen durch die
Warmestrahlung starker aufgeheizt als bei kurzwelligen Strahlern. Dieser zusatz-
liche Konvektionsanteil fahrt zu einer gleichmaBigeren Erwarmung auf der Bau-
gruppe. Als nachteilig erweist sich beim Infrarotiéten, daB es bei hoher Bestuck-
dichte zur Schattenwirkung auf der Platine und damit zu Temperaturdifferenzen
kommen kann. Des weiteren befinden sich auf einer Leiterplatte Bauteile mit unter-
schiedlichen Warmekapazitaten und Absorptionskoeffizienten, die auf Grund des
untefschiedlichen Erwarmungsverhaltens eine inhomogene Temperaturverteilung
begtinstigen. So weist ein Kunststoffsubstrat héhere Absorptionskoeffizienten auf
als die metallischen Bauteilanschliisse, die durch die glanzenden Oberflachen die
S.tvrahlung reflektieren. In Abhangigkeit des gewahlten Bauelementespektrums
kénnen sich dadurch Temperaturdifferenzen auf der Leiterplatte von bis zu 40 °C er-

geben, die zu einer Uberhitzung der Bauelemente oder des Substrats fiihren konnen
[58].

Dieses Temperaturdelta kann durch kontinuierliche Erhéhung des Konvektionsan-
teils reduziert werden, was zur Entwicklung sogenannter Zwangskonvektions-
anlagen gefuhrt hat [20]. Bei diesen Systemen erfolgt die Warmeubertragung durch
ein stromendes Gas entsprechend Gleichung 2:

@ Q=a*A*T,-T) Q : Warmestrom
a : Warmeubergangskoeffizient
A : Flache des Lotgutes
Ty : Temperatur des Lotgutes
T» : Temperatur des Mediums

Da bei laminaren Strémungen der Warmetransfer nur sehr langsam erfolgt, muB im
Lotofen eine turbulente Luftstromung erzeugt werden, die durch einen wesentlich
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hoheren Warmeubertragungskoeffizienten gekennzeichnet ist. Mittels Geblase wird
hierzu das auf eine bestimmte Temperatur erwarmte gasférmige Medium durch eine
gezielte Gasflihrung Gber entsprechende Luftdiisen auf die Baugruppe geblasen,
wo es zur Erwarmung der Bauteile kommt. Neben der Temperatur des stromenden
Gases wird die Geschwindigkeit der WarmeUlbertragung vom Gasumsatz pro Zeit-
einheit, den Stoffdaten des Gases und der Geometrie des Kérpers bestimmt. Um ein
Verblasen der Bauteile zu verhindern, sind zu hohe Strémungsgeschwindigkeiten
zu vermeiden. Aufgrund der gleichmaBigeren Warmeutbertragung kann das Tempe-
raturniveau gegeniber dem Infrarotiéten abgesenkt werden, wodurch der thermi-
sche StreB fur die Fligepartner reduziert wird [130].

Als weitere Moglichkeit ist die Warmelbertragung durch Kondensation, das soge-
nannte Vapor-phase oder DampfphasenlOten zu erwahnen. Der gesattigte Dampf
kondensiert auf der Flachbaugruppe und durch die direkte Abgabe der Kondensa-
tionswarme wird die Baugruppe schnell bis zur Léttemperatur erwarmt. Die Menge
der Kondensation hangt dabei direkt vom Temperaturunterschied zwischen dem
Lotgut und dem Dampf ab. Dies hat zur Folge, daB an den kiihleren Stellen auf der
Leiterplatte mehr Dampf kondensiert und damit eine sehr homogene Warmeeinbrin-
gung unabhangig von der Komplexitat des Létgutes erreicht wird [110]. Die Wahl
des verwendeten Mediums bestimmt gleichzeitig die Siedetemperatur, was zugleich
die maximal erreichbare Temperatur des Lotgutes ergibt, so daB ein Uberhitzen der
Baugruppe verhindert wird. Die Dampfdecke, die sich auf dem Létgut niederschlagt,
verdrangt den Sauerstoff, so daf3 durch die inerte Lotatmosphare Oxidationen aus-
geschlossen werden [20]. Die Erwarmung des jeweiligen Bauelements hangt von
dem Verhaltnis der freien Oberflache zur Masse sowie der Warmeleitfahigkeit des
Materials ab [142]. Dementsprechend heizen sich die metallischen Bauelement-
beinchen schneller als die AnschluBflachen auf dem Kunststoffsubstrat auf, wodurch
die Gefahr von Lotfehlern (z.B. Wicking-Effekt, Tombstone) ansteigt. Da bis heute
keine Durchlaufiétanlagen zur Verfugung stehen, beschrankt sich der Einsatz auf
Kleinserien in der Elektronikproduktion.

In letzter Zeit haben die Entwicklungen im Bereich riickstandsarmer Lotpasten zu
einem verstarkten Einsatz einer Schutzgasatmosphare beim Reflowldten gefuhrt.
Die inerte Atmosphare verhindert dabei eine Reoxidation der Flgepartner wahrend
des Lotprozesses. Gleichzeitig kann es durch den Stickstoff auf Grund der ver-
anderten Oberflachenspannungen des Lotes zu einer Fehlerreduzierung, insbe-
sondere bei der Bruckenbildung von Fine-Pitch-Bauteilen, kommen [69].

1
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23 Auswiirkungen neuer Bauelementeformen und Substrat-
materialien auf die Verbindungstechnik

Bauelemente

Im Bereich der Bauelemente fiihrt der Trend zur Miniaturisierung bei den passiven
Bauteilen (z.B. Widerstande und Kondensatoren) zu einer stetigen Reduzierung der
Abmessungen. So bendtigt ein Chip der Bauform 0402 nur noch ein 1/10 der Bauteil-
flache eines Chips der BaugroBe 1206 [126). Mit zunehmender Verkleinerung aller-
dings steigt der Schwierigkeitsgrad in der Baugruppenmontage an. Die neuesten
Entwicklungen zielen darauf ab, Widerstande und Kondensatoren drucktechnisch
bei der Leiterplattenherstellung zu integrieren [9],[134].

Bei den aktiven Bauelementen (ICs) haben die Entwicklungen im Bereich der Mikro-
elektronik mit der zunehmenden Funktionsverdichtung in den integrierten Schalt-
kreisen zu einem Anstieg der Ein- und Ausgange geftihrt. Die hohen Bauelementan-
schluBzahlen haben gleichzeitig eine Reduzierung des Abstandes zwischen den
Anschliissen zur Folge, Bauelemente, deren Abstand der Mittelpunkte zwischen
Zwei benachbarten Bauteilanschliissen < 0.65 mm betragt, werden als Fine-Pitch
bezeichnet [1 15]. Einer weiteren Reduzierung des Rasterabstandes steht aber die
gleichzeitig ansteigende Verarbeitungsproblematik mit abnehmendem Pitch
gegenuber. Dies hat die Entwicklung einer neuen Bauelementeform gefordert, die
Sogenannten Ball Grid Array - Komponenten (BGA).

Bei BGA-Komponenten handelt es sich um gehauste Halbleiterbauelemente, deren
elektrische Kontaktierung zum Schaltungstrager (iber ein flachiges AnschluBraster,
bestehend aus Lotkugeln (Bumps) auf der Unterseite der Komponente realisiert
wird. Es gibt derzeit unterschiedliche Varianten an BGA-Komponenten, die sich hin-
sichtlich der Kon!aktierung der Halbleiterchips im Bauelementgehause, dem Mate-
rial des Bauel‘emennré‘g\ers und der Lotkugeln unterscheiden. Die Architektur der
flachigen Kontaktierung weist gegeniber dem peripheren AnschluBraster der Fine-
Pitch-Bauelemente ein gunstigeres Verhaltnis von AnschluBzahl zu BauteilgroBe auf,
was ein groberes AnschluBraster zur Folge hat. Wie in der Literatur beschrieben, ist
die Montage dieser Bauelementeform durch eine hohe ProzeBsicherheit und
geringe Lotfehlerraten gekennzeichnet [82].[101], so daB eine schnelle Marktver-
breitung zu erwarten ist. Da die Lotstellen unter dem Bauelement verdeckt liegen,
stellt dies hohe Anforderungen an die Warmezufuhr des Lotverfahrens

Schaltungstrager

Die Leiterplatte besteht im allgemeinen aus einem in der strukturierten Form des
Schaltungstragers aufgebrachten, elektrisch leitfahigen Werkstoff auf einem

12
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isolierenden Basismaterial. Sie stellt den Trager fUr die Bauelemente und die Leiter-
bahnen dar und fordert die Warmeverteilung und -ableitung der Bauteile. Fur die
Anwendungen in der SMD-Technik sind grundsatzlich verschiedene organische und
anorganische Tragermaterialien einsetzbar. Derzeit dominieren in der Elektronik-
fertigung noch die duroplastischen Materialien auf Epoxidharzbasis als Leiterplat-
tenwerkstoff. Allerdings werden die derzeitigen Aufbautechniken mit neuen viel-
faltigen Herausforderungen konfrontiert, die entsprechende Veranderungen in der
Materialauswahl, dem Verfahrensablauf und dem Aufbaukonzept zur Folge haben
[145]. Dies wird zukunftig zu einer starkeren Diversifizierung der eingesetzten
Schaltungstragertechnologien fuhren (Bild 4).

e Packungsdichte e Halogenfreiheit ® Abmessungen
e Verdrahtungsdichte e Herstellung e Gewicht
e Signallaufzeiten e Recycling .

e Durchkontaktierungsdichte

e Warmeabfuhr !
s P
g =

Umweltschutz

Miniaturisierung  Silikon

— Thermo-

R L \
| TR % plast

s MID-Technik
Standardleiterplatte

Integrale
Leiterplattentechnik

Bild 4:  Anforderungen an die Entwicklung neuer Substratmaterialien und
Aufbaukonzepte von Schaltungstragern

Ein wichtiger Punkt dabei ist die zunehmende elektrische Leistungsfahigkeit der
Bauelemente, die zu einer erhohten Verdrahtungsdichte und feinen Leiterbahnfuh-
rung sowie einer hohen Anzahl an Durchkontaktierungen auf der Tragerplatte fahrt.
Erschwerend kommtnoch hinzu, daB durch den Trend zur Miniaturisierung die Pak-

kungsdichte durch die abnehmenden Abmessungen der Platinen erhoht wird. Diese

13
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Anforderungen haben zum Einsatz neuer bzw. modifizierter Leiterplattenmaterialien

sowie zur Entwicklung neyer Fertigungstechnologien, wie beispielsweise die Micro
Via Technik, gefihrt [72], [150].

Der immer noch ungebrochene Trend zur Miniaturisierung elektrischer Gerate bei
hoherer Funktionalitat schrankt die zur Verfiigung stehenden raumlichen Gegeben-
heiten vor allem bej den portablen elektrischen Geraten zunehmend ein. Dies fuhrt
2ur Forderung nach geometrisch flexiblen Schaltungstragern. Eine Losungsmog-
lichkeit bietet eine Aufbautechnik auf Folienbasis, die zu einer Reduzierung des
Platzbedarfs f(ir gje elektrischen Schaltungen fiihrt. Ein weiterer Ansatz stellt die 3-D
MID-Technik (Molded Interconnect Devices) dar, die durch die raumliche Gestaltung

des spritzgegossenen Schaltungstragers zur Miniaturisierung elektrischer Produkte
beitragt.

Eine weitere treibende Kraft in der Leiterplattentechnik ist die Forderung nach einer
umweltgerechten Elektronikproduktion. Dies betrifft sowohl den Bereich der Leiter-
plattenmaterialien als auch die Entwicklung umweltfreundlicher Verfahrensschrmg
bei der Herstellung sowie der Entsorgung der Leiterplatten. Hierzu sind in letzter Zeit
vielfaltige Entwicklungen durchgefihrt worden [7].[88].[170]. Allerdings stoBt man
mit dem konventionellen Leiterplattenaufbau zunehmend an die Grenzen [145], so
daB neue Aufbautechniken diskutiert werden [106], [149]. Die MID-Technologie stellt
auch hierfir einen Losungsansatz dar [165].

Aufgrund der eingesetzten Werkstoffe und der gestalterischen Maglichkeiten des
Aufbaukonzepts bietet diese Technologie erhebliche Vorteile fiir zukunftige Anforde-
rungen des Marktes [45].In [62] werden die Rationalisierungspotentiale und Anwen-
dungsfelder von MI‘D-Baugruppen austuhrlich dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit

wird schwerpunktméﬁig die Einsatzfahigkeit der konventionellen Verbindungs-
techniken fiir die MID-Technologie untersucht.

Der Einsatz von Thermoplasten. die spritzguBtechnisch verarbeitbar sind, erlaubtim
Gegensatz zur konventionellen Leiterplattentechnik, die auf planare Strukturen
beschrankt ist, eine raumliche Gestaltung des Schaltungsaufbaus. Die durch diese
Technologie ermoglichte Integration mechanischer und elektrischer Elemente auf
beliebig geformten Schaltungstragem bietet erhebliche Einsparpotentiale in der
Montagestruktur. So kann die Anwendung der MID-Technik durch die Verringerung
der Teilezahl, einem einfacheren Produktaufbau sowie durch die Einsparung von
Montageschritten zu einer Reduzierung der Montagekosten fihren. Aber auch in der
Herstellung der Schaftungstrager konnen zusatzliche Verfahrenschritte, wie das
Bohren, Frasen oder Stanzen von Durchgangslochern oder Aussparungen entfal-
len, da diese bereits bei der spritzguBtechnischen Herstellung berucksichtigt
werden konnen.Thermoplaste weisen im Vergleich zu den duroplastischen Leiter-
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plattenmaterialien gute elektrische Eigenschaften auf, wie in [81] beschrieben ist.
Auf Grund ihrer leichteren Wiederverwertbarkeit [40], [165] und der inharenten
Eigenschaft der Flammwidrigkeit ohne chemische Zusatze erflllen sie die
Forderung nach einem umweltvertraglichlichen Leiterplattenwerkstoff.

Es gibt derzeit verschiedene, alternative Produktionsablaufe fur MID-Baugruppen.
In Abhangigkeit des eingesetzten Kunststoffs sowie der Produktstruktur und den
spezifischen Anforderungen an die Baugruppe ist die entsprechende Verfahrens-
kette auszuwahlen. In [60],[137] werden Entscheidungskriterien zur Verfahrensaus-
wahl besprochen.

Am Anfang der Herstellkette steht jeweils der SpritzgieBprozeB, der der Form-
gebung des Basistragers dient [30]. Fur die Erzeugung des Leiterbahnbildes auf
dem Schaltungstrager, um die Bauelemente miteinander elektrisch zu verbinden,
stehen verschiedene Methoden der Metallisierung und Strukturierung zur Auswabhl.
Die derzeit wichtigsten Fertigungstechnologien, bezogen auf bereits existierende
MID-Applikationen, sind in Bild 5 dargestellt und werden in [62] detailliert be-
schrieben.

1-fach SpritzguB3 2-Komponenten
5 SpritzguB3

s s v

Metallisierung

— = HeiBpragen PCK-Verfahren
Masken- Laserdirekt- SKW-Verfahren
technik strukturierung

Montagér

Bild 5: Verfahren zur Herstellung von MID-Baugruppen

Die Metallisierung der Thermoplaste bis zur gewlinschten Schichtdicke, die mittels
Subtraktiv-, Semi-Additiv oder Additiv- Verfahren realisiert werden kann, erfolgt
durch den Einsatz naBchemischer Verfahren [90]. Eine Methode der Strukturierung
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stellt der Einsatz der Maskentechnik dar in Anlehnung an die Herstellung konventio-
neller Leiterplatten. Mittels dreidimensionaler, tiefgezogener Masken kann ein
fotoempfindlicher Atzresist belichtet und die freiliegenden Kupferflachen weggeatzt
werden. Es besteht aber auch die Méglichkeit, den aufgetragenen Atzresist (z.B.
2 um dickeZinnschicht) mit einem Laser abzutragen, wodurch sehr feine Strukturen
realisierbar sind. Die dadurch freiliegenden Kupferbahnen kénnen dann wiederum
von einem Atzmedium entfernt werden [81].

Bei Einsatz der HeiBpragetechnik kann auf die chemische Metallisierung der ther-
moplastischen Schaltungstrager verzichtet werden, so daB die Umweltbelastung
bei diesem Verfahren als gering einzustufen ist. Ein beheizter Stempel, auf dem die
Leiterbahnstruktur des MIDs erhaben angebracht ist, preBt dabei eine spezielle
Kupferfolie in der gewunschten Schichtdicke auf das Kunststoffsubstrat. Die Leiter-
bahnen werden dadurch abgeschert und durch die Aushartung des Klebstoffes auf
der Kupferfolie wahrend des Pragevorgangs erfolgt eine haftfeste Verbindung
zwischen der Folie und dem Substrat [37].

Eine weitere Alternative stellt der 2-Komponenten SpritzguB dar, bei dem eine Kern-
komponente mit einer zweiten Komn ponente umspritzt wird [74]. Durch die geeignete
Wahl kompatibler Materialkombinationen kann eine haftfeste Verbindung zwischen
den einzelnen Bereichen auf dem Schaltungstrager erreicht werden. Einer der bei-
den Werkstoffe ist naBchemisch metallisierbar, wahrend der zweite Kunststoff nicht
metallisierbar ist. Mit dieser Technologie sind sehr komplexe Formen des Basis-
tragers realisierbar [154].

Ander Optimierung der Vertahrensparameter fiir die verschiedenen Kunststoffmate-
rialien sowie der Evaluierung neuer Metallisierungs- und Strukturierungstechniken
wird derzeit an verschiedenen Stellen geforscht [32], [43]. Der thermoplastische
Substratwerkstoff sowie die raumliche Gestaltung des Schaltungstragers stellen
aber auch neue Anforderungen an die SMD-Montage. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den die sich durch die Verbindungstechnik ergebenden Moglichkeiten und Einsatz-
grenzen der MID-Technik fir die Oberﬂéchenmontage untersucht.
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3 Technologische Untersuchungen zur Erhéhung
der Létstellenqualitat in der Flachbaugruppen-
fertigung

Aufgrund der Komplexitat der Einzelprozesse und der Produktstrukturen kann esin
der Elektronikfertigung zu fehlerhaften Lotverbindungen auf den Baugruppen kom-
men. Die dadurch erforderliche Nacharbeit und Reparatur dieser Verbindungen ver-
ursacht hohe Kosten und fuhrt zu einer Reduzierung der Lebendauer der Lotstellen
im spateren Einsatz [108],[141],[158]. Eine Optimierung des Loétergebnisses und
damit eine Reduzierung der Fehlerrate in der Flachbaugruppenfertigung erfordert
eine intensive Beschaftigung mit den Ablaufen wahrend des Létprozesses. Anhand
der Sammlung der EinfluBgréBen auf das Lotergebnis wird im ersten Abschnitt
hierzu die Komplexitat der Thematik dargelegt. Im zweiten Teil werden Positions-
veranderungen von Bauelementen wahrend des Lotens aufgrund der Oberflachen-
spannungen des flissigen Lotes aufgezeigt und die EinfluBfaktoren auf die Entste-
hung dieser Effekte analysiert. Daraus werden MaBnahmen zur Férderung der
Selbstzentrierung von Bauelementen und zur Vermeidung von Verdrehfehlern bei
zylindrischen Bauteilen abgeleitet. In Kap. 3.3. steht die innere Struktur von Lotstel-
lenim Mittelpunkt der Untersuchungen. Durch Optimierung der ProzeBflihrung beim
Reflowloten und der Auswahl geeigneter Flgepartner werden MaBnahmen zur
Reduzierung der Porenbildung in BGA-Ldtstellen vorgestellt.

3.1 Der EinfluB des Reflowprozesses auf die Lotqualitat

Der LotprozeB stellt den letzten Verfahrensschritt in der Herstellung der Flachbau-
gruppen dar. Seine Aufgabe besteht darin, die erforderliche Warmemenge zur Ver-
fugung zu stellen. So muB einerseits gewahrleistet sein, daB alle Lotdepots entspre-
chend dem geforderten Temperaturprofil aufschmelzen, andererseits darf es zu
keiner thermischen Schadigung des Substrats oder der Bauteile kommen. Dement-
sprechend mussen in der Baugruppenproduktion die ProzeBparameter beim
Reflowloten, namlich die Transportgeschwindigkeit und die Heizraten in den
einzelnen Erwarmungszonen, an die thermischen Anforderungen der jeweiligen
elektrischen Schaltungen angepalBt werden. Der Aufbau des Ofens und dessen
Leistungsfahigkeit ist bei der Wahl der ProzeBeinstellungen zu berlicksichtigen, da
die Homogenitat der Warmeeinbringung wesentlich vom Ofenkonzept bestimmt
wird (Bild 6).

Der benotigte Warmebedarf der Baugruppe ergibt sich aus den thermischen Eigen-
schaften der verwendeten Materialien der Verbindungspartner sowie deren Anzahl
und Anordnung auf der Platine. Durch den Schmelzpunkt der Lotpaste wird der Min-
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desttemperaturbereich auf der Leiterplatte vorgegeben, der ca. 20 “C Gber dem
Liquiduspunkt liegen solj, Um eine zuverlassige Benetzung der Bauelement-
; ermische Belastbarkeit der Bauelemente und des Sub-
strats begrenzen gleichzeitig die maximalen Temperaturen. In Abstimmung des
Gesamtsystems ist das gewlnschte Temperaturprofil innerhalb des Temperaturfel-
des einzustellen, Dieses vorgegebene schmale ProzeBfenster wird zusatzlich durch
die inhomogene OueMempewanuweMeilung sowie die zu berGcksichtigende Stabi-
litat des Warmeverhaltens im Lastzustand eingeschrankt (148]. Die Anpassung qgr
Verfahrensparameter an die Baugruppe beim Reflowldten ist gepragt durch eine
empirische Vorgehensweise, die vom heuristischen Wissen des Bedienpersonals
abhangt. Auf Grund der Komplexitét des Vorgangs haben sich bisherige Ansétze zur
rechnergestiitzten Parameterauswahl als nicht geeignet erwiesen [58], [120].

® Anzahl der Heizzonen e Schmelzpunkt der Lotpaste

® Art der Heizelemente . ® Substratdicke und -groBe

° Em‘érmungsmethode e Substratmaterial :

® Kihiméglichkeiten % ® Warmekapazitat der Bauteile
® Verhalten unter Last

® max. thermische Belastbarkeit
® Transportsystem Maschine Material ®Bestuckdichte

=

Soll-Temperatyr-

—>

Temperatuweneilung
Zeit-Profil Prozen auf dem Schaltungstrage:
® Temperaturen der Heizelemente

. Transpongeschwindigkeit
Bild 6:

EinfluBgréBen auf das Temperaturprofil beim Reflowléten

Die Temperaturvertellung auf dem Schaltungstrager bestimmt den thermischen
Stref, dem die einzelnen Bauelemente auf der Baugruppe unterzogen werden, und
beeinfluBt damit wiederum als ein wichtiger Parameter die Qualitat am Ende des Lot-
prozesses. Darlber hinaus hangtaber die Qualitat der Létstellen noch von einer Viel-
zahl weiterer EinfluBgroBen ab. In Bild 7 ist eine systematische Sammlung der fur die
Lotqualitat relevanten EinfluBparameter in Form eines Ishikawa-Diagramms darge-
stellt. Eine Optimierung der Lotqualitat macht eine gesamtheitliche Betrachtungs-
weise des Systems Lotstelle erforderlich So flieBt einmal die Qualitat der beteiligten
Fugepartner, namlich jedes einzelne Bauelement, die Leiterplatte und die Lotpaste,
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mit ein. Dazu wird die Qualitat der Lotverbindung auch von den jeweiligen Prozefer-
gebnissen der vorangegangenen Montageschritte beeinfluBt. Dies betrifft das auf-
gebrachte Lotpastendepot sowie die Positionierung des Bauelements. Zusétzlich
treten noch Wechselwirkungen zZwischen den verschiedenen Material- und ProzeB-
Parametern auf. Die Vielzahl der EinfluBgréBen und deren Streuungen haben dazu
gfztﬂhrt, daB die Zusammenhénge und die Wirkung der einzelnen Parameter auf die
Lotqualitat bis heute noch Nicht vollstandig erforscht sind.

Nach der DIN 55350 versteht man unter der Qualitat die Gesamtheit der Merkmale
oder Merkmalswerte gines Gegenstandes beziiglich seiner Eignung, festgelegte
und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen. Fir die Bewertung der Lotqualitat trifft
Strauss [157) die Unterscheidung zwischen Loterfolg und Lotqualitat. Der Loterfolg
Ist erfullt, wenn die Funktionsfahigkeit der elektrischen Schaltung gegeben ist, d.h.
ng keine Lotfehler auf der Baugruppe vorhanden sind. Wahrend der Loterfolg somit
eindeutig bestimmt werden kann, gestaltet sich die Beurteilung der Lotqualitat als
wesentlich Schwieriger, da hier auch Aspekte der Zuverlassigkeit beriicksichtigt wer-
den missen. Ein Indiz hierfirr ist das auBere Erscheinungsbild der Létstelle. Die
Bewertung der Létstelienausbildung erfolgt durch visuelle Sichtprifung in Anleh-
nung an diverse Regelwerke und hausinterne Normen [26], [27]. Zum Teil wider-
SPrechen sich dabei die Vorgaben [109]. In der Literatur wird die mangelnde Kor-
relation zwischen dem auBeren Erscheinungsbild der Lotstellen und der
tatsachlichen Qualitat diskutiert [109], [136). Dies erfordert neben der Beurteilung
dfar visuellen Beschaffenheit der Lotverbindungen, auch deren innere Struktur sowie
die elektrischen und mechanischen Eigenschaften in Kombination mit den spezifi
schen Einsalzbed‘ingungen 2ukinftig starker zu berticksichtigen [159].

Zur Optimierung der Lotqualitat bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an. Die
[ﬁ)etektion von Fehlerschwerpunkten in der Flachbaugruppenfertigung setzt auf
Grund der Vielzahl an Parametern eine Systematische und sorgfaltige Erfassung der
relevanten Produktions- und Qualitatsdaten an der Fertigungslinie voraus. Dies
kann durch handschriftliche Aufschreibungen bzw. durch entsprechende Quali-
tétsﬂberwachun‘gssysteme erfolgen [175]. Auch der in den letzten Jahren zu-
nehmende Einsatz von AOI-Systemen zur automatischen optischen Inspektion von
Lotstellen liefert hier entsprechendes Datenmaterial (ber auftretende Quali-
tatsmangel und tragt damit zur Transparenz in der Produkt- und ProzeBqualitat bei
[57]. Diese Qualitatsdaten sind mit den entsprechenden Parametersatzen der
vorangegangenen Prozesse und eingesetzten Materialien zu korrelieren. Durch den
Datenabgleich kénnen baugruppen- und bauteilspezifische Fehlerschwerpunkte
sowie die Auswirkungen verschiedener Verfahrensparameter auf die Lotqualitat eva-
luiert werden. Die aus der Qualitatsanalyse gewonnenen Erkenntnisse kdnnen zur
zielgerichteten Optimierung der Prozesse und Produkte herangezogen werden.
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Da der Zusammenhang zwischen einer bestimmten Qualitatssituation in der Bau-
gruppenfertigung und den beteiligten Verfahrens- und Materialparametern oft nicht
eindeutig zu bestimmen ist, sind entsprechende experimentelle Untersuchungen
zur Eingrenzung der Fehlerursache erforderlich. In diesem Zusammenhang kann
als wichtiges Hilfsmittel die statistische Versuchsplanung eingesetzt werden. Diese
Methodik stellt eine Mdglichkeit dar, bei reduzierten Versuchsaufwand erhebliche
Verbesserungen des Lotergebnisses zu erzielen [49]. Die Eignung dieses Analyse-
werkzeugs bestatigte sich auch im Rahmen dieser Arbeit.

Ein weiterer Punkt ist der Einsatz geeigneter Priftechniken zur Uberwachung der
Prozesse. Fur den LotprozeB betrifft dies die MeBsysteme zur Temperaturerfassung
aufden Schaltungstragern. Wie sichin den Untersuchungen zur Analyse des Lotpro-
zesses zeigte, erweist sich die Visualisierung des Lotvorganges durch Einsatz eines
Kamerasystems als sehr vorteilhaft (siehe Kap 4.1). Das on-line Monitoring macht
die Vorgange wahrend des Lotablaufs transparent, so daB die Wirkungsweise ver-
schiedener Qualitatsmerkmale auf das ProzeBergebnis leichter verifiziert werden
kann.

3.2 Das Lotverhalten von SMT-Bauelementen im ReflowprozeB3

Wahrend des Lotens kommt es zum Aufschmelzen der Lotdepots, wobei es durch
die Oberflachenspannungen des flissigen Lotes zu einer Veranderung der Bauele-
mentlage kommen kann. Im ersten Teil wird als Beispiel einer praventiven Qualitats-
sicherungsmaBnahme die Selbstjustage von Bauelementen behandelt. Die Wir-
kungsweise verschiedener EinfluBgroBen zur Forderung dieses Effekts werden
analysiert. Im Gegensatz zu diesem fur die Lotqualitat positiven Selbstzentriereffekt
wird in Kap. 3.2.3 das Entstehen von Verdrehfehlern an zweipoligen, zylindrischen
Bauteilen wahrend des Reflowlotprozesses vorgestellt und daraus geeignete Ab-
hilfemaBnahmen zur Fehlervermeidung abgeleitet.

3.2.1 Theoretische Grundlagen der Selbstzentrierung bei SMT-
Bauelementen

Als Folge der Kohasion versucht die Oberflachenspannung v des filissigen Lotes
die energetisch gunstigste Oberflachenform in Bezug auf das Volumen einzuneh-
men. Flr freie Flissigkeitsoberflachen stellt die Kugelform die Minimalflache dar. Bei
Kontakt der Flussigkeit mit einem Festkorper wirken zusatzliche Adhasionskrafte
zwischen dem Lot und der Festkorperoberflache. Die durch die Verringerung der
freien Oberflache des Festkorpers freiwerdende Oberflachenenergie wird zur Bil-
dung der Grenzflache herangezogen. Je groBer die gemeinsame Grenzflache
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zwischen dem Lot und den Substrat- bzw. Bauteiloberflachen ist, um so niedriger
wird die Energiebilanz des Gesamtsystems. Dieser Umstand fiihrt zur Benetzung
der metallisierten Substratoberflachen und der Bauelementanschlisse im
LotprozeR. Die Ausbreitung des fliissigen Lotes auf den AnschluBflachen hangt von
deren Benetzungseigenschaften ab. Die Reaktion zwischen der Lotschmelze und
den Flgepartnern erfolgt dabei exothermisch [167]):

Auf Grund von fertigungsbedingten Toleranzen bei der Herstellung der Bauelemente
und des Leiterplattenlayouts sowie der Ungenauigkeit der Bestlickanlage bei der
Positionierung der Bauelemente kann es zu Abweichungen der Ist-Position von der
Soll-Position der Bauteile auf der Flachbaugruppe kommen. In Abhangigkeit der
BauteilgroBe liegen nach Herstellerangaben beispielsweise bei Chipkondensatoren
die Bauteiltoleranzen im Bereich von +0.1 mm bis +0.2 mm [135]. Bei der Quantifi-
zierung der GroBe der AnschluBflachen auf der Leiterplatte ergeben sich ebenfalls
Toleranzabweichungen. Eigene Messungen an Padstrukturen von Leiterplatten aus
der Serienfertigung wiesen bei Melfs und SOICs GréBenunterschiede von +0.015
mm bezogen auf die Breite bzw. Lange der AnschiuBflache auf. Unter Berlck-
sichtigung der Positioniergenauigkeit der Bestiickmaschine konnen sich bei einer
gesamtheitlichen Toleranzbetrachtung dieser EinfluBgroBen Abweichungen von
einigen 1/10 mm von der Soll-Position des Bauelements ergeben. Durch den zuneh-
menden Trend zur Miniaturisierung der Bauteilanschliisse mit der einhergehenden
Verringerung des Abstandes zwischen den benachbarten Pads und den Leiterbah-
nen erhohtsich durch einen Versatz der Bauelemente die Gefahr des Kurzschlusses.

Versatz - ¥ Oberﬂ?chenspahnung im
AX Stirnflachenmeniskus

o Benetzungswinkel

Versatz Bauelement - Aufschmelzen o St
Leiterplatte nach Bestiicken  des Lotdepots Bauelement zentrie

Ausgleich von
Bestluckversatz

—>

| Kondensator C 1812
‘ vor und nach

Langsversatz 0.4 mm dem LotprozeB zentriert

Bild 8:  Darstellung des Ablaufs der Selbstzentrierung von Bauelementen
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Im LotprozeB kann es nun durch den sogenannten Selbstzentriereffekt zu einem
Ausgleich der Lageabweichung der Bauelemente nach dem BestlickprozeB kom-
men. Wie sich in entsprechend durchgeflihrten Videoaufnahmen zeigte, schwimmt
das Bauelement wahrend des Lotens nach dem Aufschmelzen des Lotpastende-
pots auf und wird durch die Oberflachenspannung y des flissigen Lotes auf seine
AnschluBflachen zentriert. In Bild 8 istder Ablauf dieses Vorgangs skizziert. Die Mini-
mierung der freien Oberflachenenergie fuhrt damit zu einem Ausgleich vorhandener
Positionierabweichungen. Diese Selbstzentrierung wahrend des Lotprozesses stellt
einen wesentlichen Vorteil gegentber der Klebetechnik dar. In [112],[121] wird bei-
spielsweise an der gesteuerten Anwendung des Selbstzentriereffektes bei der
Kopplung von Laserdioden an Lichtwellenleitern gearbeitet.

3.2.2 EinfluBgroBen auf die Wirkungsweise des Selbstzentriereffektes

Nach der theoretischen Vorstellung gilt es im folgenden Abschnitt anhand ausge-
wahlter Bauelementetypen die Wirkungsweise der Selbstzentrierung in der Flach-
baugruppenfertigung aufzuzeigen. Dies erfordert zuerst die Bestimmung der Ein-
fluBgroBen und Abhangigkeiten dieses Effektes, um daraus MaBnahmen zur
Verstarkung der Selbstjustage ableiten zu konnen. Hierzu wurde ein entsprechen-
des Testlayout entworfen, das einerseits die Verarbeitung eines groBen Bauelemen-
tespektrums ermoglichte und andererseits eine ausreichende Anzahl an gleichen
Bauelementen zur statistischen Absicherung der Versuchsergebnisse vorsah. Die
BauelementanschluBflachen waren jeweils gleich groB und symmetrisch an-
geordnet.

Zur Quantifizierung der Ausgleichsbewegungen wurden jeweils mehr als 20 Bau-
elemente einer Bauart und -groBe mit einem bestimmten vorgegebenen Versatz
bestlickt und verlotet. Als Versatz wurde dabei im Rahmen dieser Arbeit der Uber-
stand des Bauelements zum Rand der BauteilanschluBflache definiert (Bild 9). Der
verbleibende Versatz nach dem LotprozeB Vi wurde mit einem Mikroskop
gemessen und mit den entsprechend zulassigen Grenzwerten Vg verglichen. Diese
Vorgaben fir den zulassigen Versatz sind aber, wie ein Vergleich zwischen ver-
schiedenen Elektronikproduzenten und Bauteillieferanten ergab, nicht einheitlich
und differieren [125]. Bei den durchgefihrten Untersuchungen wurde als
Bewertungskriterium bei den zweipoligen SMDs ein zulassiger Querversatz von 50
% der Bauteilbreite bzw. ein maximaler Uberstand von 0.5 mm und fir die SOICs ein
Querversatz von 25 % der Beinchenbreite als zulassiger Grenzwert festgelegt.

Diese iterative Vorgehensweise ist in Bild 9 exemplarisch fir das quaderformige
Bauelement C 1206 dargestelit. In dem Diagramm ist die Auslenkung vor dem Loten
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und der gemittelte Versatz nach dem L éten aufgetragen. Als zulassiger Querversatz,
der fUr das verl6tete Bauelement noch erlaubt ist, wurde entsprechend den Richt-
linien beim Chip C 1206 ein Grenzwert von 0.5 mm angesetzt. Aus der Grafik ist
ersichtlich, daB auf dieser Grundlage fir diesen Bauteiltyp ein maximaler Versatz vor
dem Léten V,von 0.8 mm zulassig ist, so daB der Versatz nach dem LotprozeB inner-
halb des vorgegebenen Grenzwertes liegt. Fur die Bestimmung dieses Wertes V,
wurde dabei jeweils der Wert mit der groBten Positionsabweichung herangezogen.
Wie auch in der Grafik erkennbar, nimmt mit zunehmendem Bestiickversatz vor dem

LotprozeB auch die Spannweite innerhalb der einzelnen Bauelementepositionen
nach dem Létvorgang zu.

Versatz Vy nach
dem Loten mm

zul. Versatz Vg max. Versatz Vy

nachdemLéten 1.2~ Chip C 1206 [ Spannweite | s daen | Stan

Vv * |
ax<1/2*BER o =

bis max. 0.5 mm

| iR »
0 SF zulassiger /
et Querversatz Vg g ‘
0.4;}- i
Bauelementbreite BB / :>>— Vy < 0.8mm
C 1206: 1.6 mm 0.2 » |
' VG 3 05 mm 0‘——4/", S— i i L i

0 02 04 08 08 1 12
Versatz Vy vor dem Loten mm

Bild 9:  Vorgehensweise zur Ermittlung der zulassigen Querauslenkung

In entsprechenden Versuchsreihen wurde analog der oben geschilderten Vor-
gehensweise fur das in Bild 10 dargestellte Bauteilspektrum die maximal zulassigen
Auslenkungen vor dem Loten ermittelt. Die Ausgleichsbewegungen bei der Selbst-
justage differieren dabei deutlich in Abhangigkeit der Bauteilform und -gréBe. So
kann fur die groBeren zweipoligen SMDs ein groBerer Bestuckversatz toleriert
werden. Bauelemente mit hoheren AnschiuBzahlen, wie beispielsweise QFPs,
weisen einen zu hohen Reibungswiderstand auf, wodurch der Justageeffekt bei
diesen Bauformen eingeschrankt wird [157]
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Bild 10: Experimentell ermittelter, zulassiger Bauelementeversatz vor dem Loten
in Abhédngigkeit des Bauteilspektrums

Die Minimierung des Lotfehlers Versatz durch den Selbstzentriereffekt setzt eine
gute Benetzbarkeit der BauelementanschluBflachen durch das flissige Lot sowie
eine ausreichende Lotmenge voraus. Mit zunehmendem Lotpastenvolumen
vergroBert sich die Kontaktflache zwischen dem Bauelement und dem Lot. Der
erhohte freiwerdende Anteil an Oberflachenenergie tragt dazu bei, daB der
Reibungswiderstand des Bauteils leichter Uberwunden werden kann und damit ein
Ausgleich der Versatzbewegung eintritt. In Bild 11 ist der EinfluB der Lotpasten-
menge, der bei den Chip-Bauelementen besonders ausgepragt ist, dargestellt.
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Bild 11:  EinfluB der Lotpastenmenge auf den Versatz von SMT-Bauelementen

Durch einen VortrockenprozeB der Lotpaste verfluchtigt sich das Losungsmittel, das
die Viskositat der Paste und damit die Konturenstabilitat des Lotdepots beeinfluBt.
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Dieser Vorgang fiihrt allerdings auch zu einer Oxidation der Flgepartner. Versuchs-
reihen mit einer Vortrocknung der Pasten im Konvektionsofen (10 min bei 80 °C)
bzw. mit entsprechenden Liegezeiten der Platinen vor dem Léten (bis 75 Stunden)
zeigten deutliche Verschlechterungen des Selbstzentriereffektes mit zunehmender
Trocknungszeit. Dabei wurden Platinen sowohl nach dem Dispensen als auch nach
dgm Bestlicken der Trocknung ausgesetzt. Durch das bestiickte Bauelement wird
die freie Oberflache des Lotpastendepots gegenuber der unbestiickten Platine

reduziert, wod urch im

selben Zeitraum weniger Losungsmittel verdampfen kann.

Die Konsistenz dieser Lotdepots fiihrt zu besseren Ergebnissen als ein Vortrocknen
dfar bedruckten Platinen vor dem Bestlicken. Aufgrund dieser Ergebnisse sind lange
Liegezeiten der Platinen zwischen Lotpastenauftrag und Reflowléten zu vermeiden.

Ein weiterer EinfluB auf die Selbstjustage ergibt sich durch die ProzeBfiihrung beim
Loten. Wie sich in den Versuchen zeigte, wirkt sich eine lange Vorheizdauer negativ
auf die Benetzung der Bauelemente und damit auf den Selbstzentriereffekt aus. SO
konnte durch eine geringere Aufheizung in der Vorheizzone eine Verbesserung der
AUSQ'BiCth8W89ung erreicht werden bei ansonsten unveranderter Lotqualitat.

Variation des Temperatur-Zeit-Profils
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Bild 12:
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EinfluB des Temperaturprotfils auf den Selbstzentriereffekt beim IR-Loten
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3 Technologische Untersuchungen zur Erhéhung der Lotstellenqualitat

In einer weiteren Testreihe wurde der EinfluB der Lotpastenzusammensetzung am
Beispiel einer dispensfahigen (91 % Metallanteil) und einer druckfahigen (85 %
Metallgehalt) Paste auf die Selbstzentrierung untersucht. So wirkt sich beispiels-
weise die Konturenstabilitat des Lotdepots tber die FlieBeigenschaften der Paste auf
die GroBe der Kontaktflache zwischen Lotpaste und versetztem Bauelement aus.
Wie in Bild 13 dargestellt, konnen sich in Abhangigkeit der gewéhlten Lotpaste
Unterschiede im Einschwimmen der Bauelemente ergeben.

Variation der Lotpaste

| Legierung| Metallanteil| KorngréBe| FluBmittel | Viskositat | FlieBgrenze |
Lotpaste A SnPbAg |85 Gew.% | 40-75 um | F-SW32 | 340 Pas 20.7 Pa
Lotpaste B SnPbAg |91 Gew.% | 25-75 um RMA 570 Pas 21.0 Pa

1.2 — -

E e [] Lotpaste A

§ B Lotpaste B |

S 0.8 .

E

Q >

S 06 |

L

S |

C R e e e o e~ : nm e i
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E ‘0.2" I
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Bild 13:  EinfluB der Lotpaste auf die Selbstjustage von SMT-Bauelementen

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, flihrt die Selbstzentrierung von Bauele-
menten beim Reflowloten zu einem erweiterten ProzeBfenster. Durch geeignete
Wahl der ProzeB- und Materialparameter kann dieser Effekt gezielt verstarkt werden.
In weiteren Untersuchungen ist der EinfluB einer Schutzgasatmosphare auf die
Selbstzentrierung zu quantifizieren. Durch die erhodhte Kraft der Oberflachen-
spannung ist eine Verbesserung des Selbstzentriereffektes beim Loéten unter
Schutzgas zu erwarten [128]. Im Zusammenhang mit den neuen Bauelementfor-
men, die eine Arraystruktur aufweisen, bietet dieser Effekt eine zusatzliche Moglich-
keit vorhandene Bestuck- und MaBtoleranzen zu verringern. So konnen nach [122]
bei BGA-Bauelementen bei Fehlausrichtung 50 % des Kugelabstandes durch das
Einschwimmen der Bauteile ausgeglichen werden.
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3 Technologische Untersuchungen zur Erhéhung der Létstellenqualitat

323 Entstehung und Ablayf von Verdrehungen beim Loten zweipoliger

Bauelemente

Bei den Zweipoligen Bauelementen muB zwischen den Oberflachenspannungen.
die wahrend des Aufschmelzvorganges an den beiden AnschiuBseiten wirken,
Symmetrie herrschen. Ansonsten besteht die Gefahr der Bildung von LOﬁehlerﬂ in
Form des Tombstoneeffekts, der in [97] ausfihrlich untersucht wurde. Als weitere
Fehlerméglichkeit kann es zu einem Abdriften der Bauelemente kommen [96]. Aber
auch ein Fehlerbild, wie in Bild 14 dargestellt, kann seine Ursachen in EIﬂem
Ungleichgewicht der Benetzungskrafte bei zweipoligen, zylindrischen Bauteilen
haben, wie im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen werden konnte (70].

Ungleichgewicht der Benetzungskrafte

$ Zeitlich und gréBenmaBig unterschiedliche Oberflachenspannungen
Bild 14:  Verdrehfeh/er an zweipoligen, zylindrischen Melf-Bauteilen

Der Zugrundeliegende Fehlermechanismus konnte mit Hilfe von Videoaufnahmen,
die das Verhalten dieser Zweipoligen Bauelemente beim Létvorgang aufzeigen,

der Aufheiz- bis zur Peakphase on-line aufgezeichnet werden. Die nachfolgende
Bildsequenz zeigt einzelne Phasen der Fehlerentstehung,

Nach dem Aufschmelzen der Lotdepots kommt es aufgrund unterschiedlicher
oenetzungskrafte an den beiden BauelementanschluBflachen in der nachsten
Phase zu einem Aufstehen des Bauteils, analog dem Tombstoneeffekt. Die bei
dieser Bauform an den Seiten angreifenden Oberflachenspannungen des fiissigen
Lotes bewirken in der nachsten Stufe eine Verdrehung des Bauteils und bedingt
durch die Schwerkraft kommt s zu einem Absenken des Bauelements in verdrehter
Lage. Der Verdrehwinkel variiert dabei von 0° bis ca. 135°, wie eine Auswertung in
einer Serienfertigung ergab.
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Aufschmelzen des Lotdepots (1 Aufstehen des Bauteils (2

Bild 15: Entstehung des Verdrehfehlers beim Reflowléten

3.24 Ermittlung der EinfluBfaktoren und Entwicklung von AbhilfemaB-
nahmen zur Reduzierung der Verdrehfehler

Wie sich in den Untersuchungen zeigte, wird das Entstehen dieses Fehlers durch
das Zusammenwirken mehrerer Faktoren begunstigt. Als eine wesentliche Kompo-
nente hat sich hierbei die Bauteilqualitat erwiesen. Die Glte der Bauelementbe-
schichtung hangt vom Schichtaufbau und dem jeweiligen Herstellverfahren des
Bauteilproduzenten ab.

Um eine hohere statistische Aussagefahigkeit Uber das Auftreten dieses Fehlertyps
zu erhalten, wurde fur einen festgelegten Beobachtungszeitraum das Fehleraufkom-
men an Verdrehfehlern von Melfbauelementen in einer Serienfertigung eines Elek-
tronikproduzenten analysiert. Hierzu wurden an einer Fertigungslinie bei identi-
schen ProzeBbedingungen Melf-Komponenten unterschiedlicher Hersteller
verwendet.

Wie in Bild 16 dargestellt, ergeben sich deutliche Unterschiede in der Fehlerhaufig-
keit (defects per million-Rate) in Abhangigkeit der Bauteilhersteller, was ent-
sprechende Ruckschlusse auf die Bauteilqualitat ermoglicht. Die metallografischen
Schiiffe der jeweiligen Bauteile zeigten groBe Unterschiede hinsichtlich der Schicht-
zusammensetzung, den Schichtdicken und der Qualitat der AnschluBkappen zwi-
schen den Herstellern. So ergaben sich an den Kappen bei den Herstellern C und
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3 Technologische Untersuchungen zur Erhdhung der Lotstellenqualitat

D deutiiche Schwankungen der Kupfer - und Zinnschicht mit teilweise auftretenden
Fehlstellen, die gie intermetallischen Phasen (IMP) offen legten.

Grundgesamtheit:
300.000 Melfs

mittlere Schichtdicken um

: B Radius Stirnseite
homogener Cu 095 0.70

—

ozt :
.4

: t
#

% e Schichtaufbau IMP 055 0.55
: B:’ ey by Sn 25 1
£ g i ~ *
E 3 4
[¢h]
E P .
% ° :, Stirnseite
3 |
3 2 Schwankungen - |
| in der Zinnschicht ' Radiu
i | B Cu 093 0.60
b IMP  1.18 0.65
JE__‘_E ‘ Sn 275 1.85
0 200 400 600 Cu-SnPb 95/5

Fehlerrate in dpm

Bild 16: EinfluB der Bauelemen‘tequalitét auf die mittlere Fehlerrate (bezogen auf
Verdrehfehler pej Melfbauelementen)

Benetzungswaage eingesetzt, bei der die Bauelemente horizontal in eine ge-

schmolzene Lotkugel eingetaucht und die Benetzungskraft Gber der Zeit gemessen
wird.

Die Auswertung der MeBergebnisse ergab deutliche Unterschiede in den
Benetzungskraften und Benetzungszeiten zwischen den verschiedenen Bauteilher-
stellern. Die Schwierigkeit bei Einsatz dieser MeBmethode besteht darin, daB bis
heute keine Angaben (ber die Quantitativen Mindestwerte fir den Benetzungskraft-
verlauf existieren. Die Ergebnisse der Benetzungswaage ermoglichen aber, relative
Aussagen zur Lotbarkeit von Bauelementen zu treffen. So wurden zur Detektion von
Unterschieden in den Benetzungseigenschahen der beiden AnschluBkappen Test-
reihen jeweils an beiden Bauteilanschli(ssen durchgefahrt. Wie in Bild 17
exemplarisch dargestellt, kénnen deutliche Unterschiede in der Benetzungskraft
und der Benetzungszeit zwischen den beiden AnschluBkappen auftreten. Der Unter-
schied im Benetzungsverhalten ist abhangig vom Bauteilhersteller und damit von
der Bauelementequalitat.
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Bild 17: Loétbarkeitsuntersuchungen an der Benetzungswaage

Zur qualitativen Beurteilung der Auswirkungen unterschiedlicher Benetzungseigen-
schaften von Bauelementen auf das Lotverhalten wurden erganzend experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu wurden gezielt Melfs einseitig im Konvekti-
onsofen fiir mehrere Stunden kunstlich gealtert. Dies fiihrt zu Oxidationen auf der
einen AnschluBkappe und zu einem Anwachsen der intermetallischen Phasen, was
zur Verschlechterung der Lotbarkeit des Bauteilanschlusses beitragt. Wie sich in
den Versuchsreihen mit Melfbauelementen bestatigte, fuhren zunehmend
schlechtere Benetzungseigenschaften der Bauteile zu einem haufigerem Auftreten
von Verdrehfehlern.

Ein weiterer wesentlicher Faktor, der ein Ungleichgewicht der Oberflachenspan-
nungen an den BauelementanschluBflachen bewirken kann, ist die GleichmaBigkeit
des Lotpastenauftrags. So kann es durch Verunreinigungen der Schablone oder
Variationen im Lotpastenreservoir zu unterschiedlichen Fullgraden der Aussparun-
gen kommen. Die Beurteilung des Lotpastendrucks mit einem optischen Schicht-
dickenmeBgerat ergab, daB teilweise deutliche Streuungen der Lotpastennaf-
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schichtdicken zwischen den beiden AnschluBflachen auftreten. In Bild 18 ist die

Verteilung der gemessenen Schichtdickendifferenz fur 500 Melfanschliisse darge-
stellt.

Verteilung der Schichtdickendifferenz der Lotpaste
120 zwischen den beiden AnschluBpads
100

5 8 8

Haufigkeit

N
o

Schablonendicke 150 1m
bedruckte AnschluBflache 85 %

o

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11
Schichtdickendifferenz zwischen linkem und rechtem AnschluBpad in mm
Bild 18 GleichméBigkeit des Lotpastenauftrags in der Flachbaugruppenfertigung

Wie sich auch in entsprechenden Versuchen bestatigte, bei denen mittels Dispens-
technik gezielt unterschiedliche Lotvolumina dosiert wurden, erhéht sich mit zuneh-

mender Differenz der Lotmenge auf den beiden AnschiuBflachen die Gefahr, daB ein
Verdrehfehler auftritt.

Ein zeitlich unterschiedliches Aufschmelzen der Lotdepots an beiden AnschluBkap-
pen fordert ebenfalls das Auftreten des Verd rehfehlers. Diese zeitliche Differenz kann
zum einen hervorgerufen werden durch den Aufbau des Reflowofens, dessen
ungleichmaBige Warmedbertragung zu Temperaturunterschieden auf der Bau-
gruppe fuhren kann. Messungen (iber die Transportbreite zeigen je nach Ofenkon-
zept ein Temperaturdelta von 2 bis 10 °C. Diese inhomogene Erwarmung fuhrt zu
Temperaturdifferenzen zwischen den AnschluBpads, was die Fehlerentstehung
begunstigt.

Ein weiterer Aspekt, der das Temperaturverhalten der Leiterplatte beeinfluBt, ist das
Schaltungslayout. So kann es einerseits durch die unterschiedlichen Warmekapazi-
taten der Bauelemente zu globalen Temperaturunterschieden auf der Platine kom-
men. Aber auch bezogen auf die Abstande der beiden Pads bei den zweipoligen
Bauelementen konnen Temperaturdifferenzen von einigen Kelvin zwischen den bei-
den Anschlissen auftreten, wie entsprechende Temperaturmessungen bestatigten.
So werden durch unterschiedlich breite Leiterbahnanbindungen bzw. Verbindungen
zu Durchkontaktierungen Temperaturdifferenzen zwischen den AnschluBpads
gefordert, die ein unterschiedliches Aufschmelzen des Lotpastendepots zur Folge

32
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haben. Auch eine Bauelementanordnung in Tranportrichtung begiinstigt ein zeitlich
verzogertes Aufschmelzen des hinteren AnschluBpads.

Temperaturdifferenzen zwischen AnschluBpads

T°C
o Mell i T rtrichtun
—— vorderes Pad im Peak ransportrichtung
200 — hinteres Pad AT=5°C e
150 ‘
Zeitdifferenz

100 | im Liquidus

50 | AT="332C

ol

109 209 309 409 509 609 709 Zetmin

Bild 19: Temperaturverteilung auf der Leiterplatte beim Reflowléten

Das Zusammenwirken dieser EinfluBgroBen, namlich unterschiedliche Lotpasten-
mengen, Temperaturgradienten zwischen den AnschluBpads sowie unterschied-
liche Benetzungseigenschaften, fihren zu einem zeitlich und groBenmabigen
Ungleichgewicht der Oberflachenspannungen zwischen den AnschluBkappen, was
die Entstehung dieses Fehlertyps fordert (Bild 20).

Zur Reduzierung dieser unterschiedlich wirkenden Benetzungskrafte bietet sich der
Einsatz einer Lotpaste an, die im Gegensatz zu den konventionellen, eutektischen
Loten einen Schmelzbereich aufweist. Diese Aufschmelzcharakteristik kann bei-
spielsweise durch das Zusammenmischen unterschiedlicher Lotpulverlegierungen,
wie die Spektralanalyse des Oberflachenbereichs einzelner Lotkugeln bestatigte,
erreicht werden. Die unterschiedlichen Schmelzpunkte der Legierungen spiegeln
sich auch bei der Messung des Aufheizverhaltens der Lotpaste rﬁittels DSC-Analyse
wider. In der MeBkurve sind deutlich die unterschiedlichen Temperaturpeaks der
Legierungen erkennbar. Nach dem Aufschmelzen ergibt sich eine Legierung, die bei
einer erneuten DSC-Analyse einen einheitlichen Schmelzpunkt aufweist.

Das verzogerte Aufschmelzverhalten der Lotpaste ermdglicht das Ungleichgewicht
der Oberflachenspannungen zu reduzieren und erweitert damit das ProzefBfenster
beim Reflowloten. Die Vorteile dieser Compositlotpasten bestatigten sich auch bei
Einsatz in der Serienfertigung. So konnte der Verdrehfehler an Melfbauteilen bei Ver-
wendung dieser Pasten bei ansonsten unveranderten ProzeBbedingungen auf
0 dpm reduziert werden, selbst bei den kritischen Bauteilen der Hersteller C und D.
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(1 unterschiedliche Qualitat der Bauteilanschliisse
(1 unterschiedliche Lotpastenmenge auf den AnschluBflachen
(] unterschiedliches zeitliches Aufschmelzen der Lotdepots

Differenz der Oberflachenspannungen an den Bauteilanschliissen
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Bild 20:  Einsatz neuer Lotpastenkompositionen zur Reduzierung von Verdreh-

fehlern beim Reflowléten
3.3  Porenbildung in BGA-Létstellen

3.3.1 Das Auftreten von Poren in Lotverbindungen

Neben der visuellen Beurteilung des auBeren Erscheinungsbildes von Lotstellen
findet zunehmend auch die Integritat der inneren Struktur der Verbindungen das
Interesse der ProzeBforschung. So weisen Lotstellen im Inneren haufig
kugelformige Aushohlungen auf. Die sphéarische Form dieser Hohlraume (englisch:
voids) deutet darauf hin, daB es sich um Gasblasen handelt, die im LotprozeB in der
Schmelze auftreten und als Aushohlungen nach Erstarrung der Lotstelle zuruck-

bleiben [107].
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Eine Anhaufung dieser Poren kann eine erhebliche Querschnittsschwéchung der
Lotverbindung zur Folge haben und damit die mechanische, elektrische und ther-
mische Funktion der Lotstellen beeinflussen [91]. So kann die Querschnittsreduzier-
ung bei Vibrationen oder thermisch bedingten Ausdehnungsunterschieden zu star-
ken mechanischen Beanspruchungen flhren, die die Lebensdauer der
Verbindungsstellen herabsetzt. Desweiteren stellen diese Fehlstellen eine Stérung
der elektrischen Leitfahigkeit dar, was eine Erhéhung des Ubergangswiderstands an
einzelnen Kontaktstellen zur Folge hat. Fur die Warmeabfuhr von der Halbleiterkom-
ponente in das Substrat stellen die Poren in den Bumps ebenfalls eine Unter-
brechung der Warmeleitung dar. Da die Warmeabfuhr direkt proportional zur Quer-
schnittsflache ist [104], kann es im Betriebszustand zu lokalen Uberhitzungen
kommen, was die Zuverlassigkeit der Verbindungsstellen reduziert. Mit Hilfe eines
FEM-Modells konnten die negativen Auswirkungen von Poren in Verbindungsstellen
auf die Zuverlassigkeit nachgewiesen werden [105]. In [76], [91] wird berichtet, daB
bei Temperaturwechseltests die Entstehung und Ausbreitung von Cracks
hauptsachlich von diesen Hohlraumen in der Lotstelle ausgehen.

Gerade unter Berucksichtigung der weiteren Miniaturisierung der Bauelemente und
damit auch der Lotstellen wird aus Zuverlassigkeitsaspekten die Porenfreiheit der
Verbindungen in Zukunftimmer wichtiger. So muB beim Reflowléten von THT-Baue-
lementen als auch bei den Lotstellen der Bauelemente mit gebumpten Anschlissen,
wie Flip-Chips, u-BGAs, usw. eine gute Kontaktierung gewahrleistet sein.

zerstorende Prufung zerstorungsfreie Prufung

A N
Detektion I .
von Poren ' O 0 @

Schiiffbilder i 3 '2-D Réntgentechnik

#® Anzahl der Poren W

.~ Poren # Porengehalt

# GroBe der Poren

# Verteilung der Poren ® max. Schwachung

é Reduzierung der Porenbildung durch Optimierung der ProzeBfiihrung

Bild 21: Verfahren zur Detektion von Poren in Lotstellen
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Der Nachweis von Poren in Létstellen kann durch die Anfertigung metallografischer
Schiiffe erfolgen. Da es sich hierbei um eine zerstérende Priifung handelt, eignet sich
diese Methode nur sehr eingeschrankt fur die Optimierung der ProzeBfuhrung. Alter-
nativ hierzu steht mit der Réntgentechnik und den Entwicklungen in der Bildverar-
beitung ein zerstorungsfreies Priifverfahren zur Detektion der Fehistellen im Inneren
der Lotstellen zur Verfligung [153],[159],[174]. Dabei hat sich im Rahmen dieser
Arbeit fUr die Optimierung der ProzeBfuhrung bei der Montage von BGA-Kompo-
nenten die durchstrahlende 2D-Réntgenprifung als gunstig erwiesen.

Uber die Griinde der Gasblasenentstehung im flissigen Lot existieren zahlreiche
Theorien und Hypothesen. Bisher konnte jedoch eine eindeutige Erklarung far die
Entstehung dieser Poren nicht gefunden werden. Weit verbreitet ist die Hypothese,
daf das in der Lotpaste enthaltene Losungsmittel im LotprozeB verdampft und
wahrend der Erstarrung der Schmelze teilweise eingeschlossen wird [138]. Ebenso
wird die These vertreten, daB die Voids durch die thermische Zersetzung von Kolo-
phonium und der FluBmittelaktivatoren entstehen [114]. In [95] und [131] wird ber-
ichtet, daB Feuchtigkeit, die aus der Leiterplatte oder aus der Lotpaste beim Léten
verdampft, zur Entstehung von Voids fiihren kann. Ferner wird die Bildung von Gas-
blasen in der Létstelle auf chemische Reaktionen zurtckgefuhrt, die bei der Entfer-
nung von Oxiden durch das FluBmittel wahrend des Reflowprozesses ablaufen [94].

Inder Literatur wird ebenfalls eine Vielzahl von ProzeBfaktoren, die das Auftreten von
Voids beeinfluBt, zum Teil widerspruchlich diskutiert [107],[131],[132],[161]. Eine
systematische Untersuchung der EinfluBfaktoren auf die Porenbildung liegt noch
nicht vor.

Im folgenden Abschnitt soll am Beispiel von BGA-Lotstellen mit eutektischen Lot-
bumps eine Minimierung der Porenbildung durch Optimierung der ProzeBfiihrung
beim Reflowloten erreicht werden. Im Gegensatz zu BGA-Lotstellen mit hoch-
schmelzenden Bumps, bei denen sich die Poren hauptsachlich in dem wahrend des
Reflowlotens aufschmelzenden Bereich zwischen dem Lotball und dem Pad befin-
den, konnen bei BGA-Komponenten mit eutektischen Lotkugeln die Poren in der
gesamten Lotverbindung zwischen Substrat und Leiterplatte auftreten. Als Test-
leiterplatten, die mit einer organischen Schutzschicht (OSP) versehen waren, wur-
den 2 verschiedene BGA Padstrukturen verwendet, ein 225 full pad array sowie ein
204 perimeter pad array. Bei einigen Versuchen wurde die Halbleiterkomponente
durch eine Glasscheibe gleicher Abmessungen und Gewicht ersetzt. Nach dem
Bestlcken wurden die Testleiterplatten im Konvektionsofen verlotet. Die verdeckte
Anordnung der Lotanschlisse unter dem Bauelement fihrt zu geringen Temperatur-
unterschieden im Peakbereich zwischen den Balls, wie in Bild 22 dargestellt ist.
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BGA-Strukturen Reflowléten von BGA Komponenten
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Bild 22:  Reflowloten von Teststrukturen zur Untersuchung der Porenbildung

Anhand der 2-D Rontgenaufnahmen wurde der Durchmesser der Poren in den
Lotverbindungen bestimmt. Aus dem Verhaltnis der sich daraus ergebenden
Porenflache zur gesamten Lotflache des Anschlusses wurde der mittlere Porenge-
halt, der zur Bewertung der einzelnen Testreihen herangezogen wurde, ermittelt. Um
statistisch aussagekraftige Versuchsergebnisse zu erhalten, wurden in jeder Probe
150 ausgewabhlte Lotstellen inspiziert. Poren mit Durchmesser < 0.05 mm konnten
nicht mehr eindeutig aus den Grauwertbildern differenziert werden und wurden bei
der Auswertung vernachlassigt.

3. 3.2 Reduzierung der Porenbildung durch Optimierung der ProzeB-
fuhrung beim Reflowloten

Im ersten Ansatz wurde der EinfluB des Temperatur-Zeit-Profils auf die Porenbildung
untersucht. Hierzu wurden mit einem vollfaktoriellen Versuchsplan die drei Para-
meter Haltezeit, Haltetemperatur und Peaktemperatur, auf jeweils zwei Stufen
variiert. Die Festlegung dieser Kennwerte erfolgte unter Berlicksichtigung der
Angaben der Lotpastenhersteller. Um eventuell vorhandene Nichtlinearitaten her-
auszufinden, wurde ein zusatzliches Mittelpunktsprofil erstellt, bei dem die unter-
suchten Parameter auf dem jeweiligen Mittelwert eingestellt wurden. Die Wiederhol-
genauigkeit und die Streuung des Porengehalts wurde mit mehreren Proben, die mit
dem Mittelpunktstemperaturprofil gelotet wurden, beurteilt. Die Zeit Uber der
Solidustemperatur wurde bei dieser Versuchsreihe konstant auf ca. 50 Sekunden
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3 Technologische Untersuchungen zur Erhdhung der Lotstellenqualitat

gehalten. Dazu wurden alle Proben dieses Experiments in einer Schutzgas-
atmosphare verltet. Die Versuchsergebnisse gemittelt iber die jeweils 150 unter-
suchten Lotstellen sowie die zugehorigen Parameter der Temperaturprofile sind in
Bild 23 dargestellt.

Profilnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 | MP
Haltezeit min. 1 | 1)1 |1 |25 Fes 25| 25| 175
Haltetemperatur °C | 150 | 150 | 170 | 170 | 150 | 170 | 150| 170| 160
Spitzentemperatur °C | 205 | 225 | 205 | 225 | 205 | 205 225| 225| 215
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Bild 23:  Auswirkungen der Variation des Temperatur-Zeit-Profils auf die Poren-
bildung

1 5

Wie aus der Grafik ersichtlich, zeigen die Proben, die mit Lotpaste C gelotet wurden,
keine signifikante Abhangigkeit zwischen dem verwendeten Temperaturprofil und
dem gemessenen Porengehalt. Die meisten der untersuchten Lotstellen waren fast
vollkommen porenfrei. Bei den anderen Lotpasten zeigte sich eine deutliche
Abhangigkeit zwischen Porengehalt und Temperaturprofil. Am ganstigsten hat sich
das Temperaturprofil aus Versuchseinstellung Nummer 6 erwiesen, das gekenn-
zeichnet ist durch eine lange Haltezeit, eine hohe Haltetemperatur und eine niedrige
Peaktemperatur.

Die Ursache fur diese sich als glnstig erwiesene Form der Profilierung in der Vor-
heizphase liegt darin begriindet, daB durch die langeren Haltezeiten und hoheren
Haltetemperaturen einerseits das Losungsmittel starker austrocknet. Dadurch kann
weniger Losungsmittel in der Peakphase verdampfen und die Gefahr des Ein-
schlusses von Gasblasen in der Schmelze wird reduziert. Desweiteren erlaubt die
langere Zeitdauer eine bessere Entfernung der Oxide in der Vorheizphase und damit
geringere FluBmittelreaktionen wahrend des Aufschmelzens der Lotkugeln.
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Variation der Schmelzedauer Variation der Létatmosphare
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Bild 24:  EinfluB der Schmelzedauer und der Atmosphére auf das Entstehen von
Poren in Lotverbindungen von BGA-Komponenten

In einer weiteren Untersuchung wurde die Optimierung des Temperaturverlaufs im
Peakbereich analysiert. Hierzu wurde die Zeitdauer Uber Solidus erhoht, um dessen
EinfluB auf das Auftreten von Poren zu ermitteln. In Bild 24 ist ersichtlich, daB mit der
héheren Zeit Gber Solidus der Porengehalt stark zunimmt. Das Ergebnis dieser Ver-
suchsreihe deutet darauf hin, daB wahrend der Peakphase kontinuierlich Gasblasen
entstehen, und daher eine nicht zu lange Peakdauer gewahlt werden sollte. Solange
die Reaktion des FluBmittels mit den noch vorhandenen Oxidpartikeln wahrend der
Peakphase des Lotprozesses noch nicht abgeschlossen ist, besteht die Méglich-
keit, daB Gasblasen im flussigen Lot entstehen kdnnen. Wie die Auswertung der
Rontgenbilder ergab, istin den Lotstellen mit der langeren Schmelzedauer vor allem
die Anzahl der kleineren Poren angestiegen.

Ein weiterer EinfluBfaktor auf den Porengehalt in Verbindungsstellen stellt die Lotat-
mosphare dar, wie sich in den Versuchsreihen zeigte, bei denen Leiterplatten in nor-
maler Atmosphare und unter Stickstoff verlotet wurden. So kommt es, wie aus
Bild 24 hervorgeht, beim Loten im Stickstoffbetrieb zu einer Verminderung des
Porengehalts gegenuber den Lotungen in Normalatmosphare. Das Schutzgas ver-
hindert eine Reoxidation der Lotpaste bzw. der flissigen Metallschmelze wahrend
des Reflowlotprozesses. Dieses Versuchsergebnis bestatigt den Zusammenhang
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3 Technologische Untersuchungen zur Erhéhung der Lotstellenqualitat

zwischen der Entstehung von Gasblasen im LotprozeB und den auf der Oberflache
der Lotkugeln vorhandenen Oxiden. Durch die starkere Oxidbildung bei Normal-
atmosphare entstehen mehr FluBmittelreaktionen, wodurch es zu starkerer Gasent-
wicklung kommt.

3.3.3 EinfluB der Qualitat der Fiigepartner auf die Porenbildung

In den weiteren Versuchsreihen wurden fur die verwendeten Lotpasten die im
oberen Abschnitt ermittelten optimalen Einstellwerte fir die Temperaturprofile ver-
wendet. Wie sichin allen durchgefihrten Versuchen zeigte, wiesen die Lotstellen bei
Verwendung von Lotpaste C jeweils einen wesentlich geringeren Porengehalt auf als
bei Wahl der ubrigen Lotpasten. Aufgrund der identischen Zusammensetzung der
Metallkomponente (Sn63 Pb37), des Metallgehalts (90 %) und der KorngroBe
(-325 /+500 MESH) aller 4 Lotpasten ist das unterschiedliche Verhalten der Pasten
im Aufbau des FluBmittels zu sehen.

Paste A |PasteB [PasteC [PasteD
‘ Létatmdsphére normal normal normal No
FluBmittelaktivitat (gemessene 8 2 8
Benetzungszeit)
Siedetemperatur der 260 256 250 218
Losungsmittel in °C
Losungsmittelgehalt 2% 2% 3-4% 6-7%
Tabelle 1 Kennwerte der verwendeten Lotpasten

Aus Tabelle 1 geht hervor, daB fir das FluBmittel von Lotpaste C eine 4-fach kirzere
Benetzungszeit gegeniber den FluBmitteln der anderen Lotpasten an der
Benetzungswaage gemessen wurde. Durch die hohere FluBmittelaktivitat konnen
die Oxidpartikel auf den Lotkugeln der Lotpaste sowie den Padoberflachen schneller
und vollstandiger entfernt werden. Folglich sind in der Peakzone weniger Oxide vor-
handen, die zu einer Gasentstehung fiihren konnen.

Der EinfluB des Metallgehalts in der Lotpaste wurde in einem weiteren Experiment
analysiert. Hierzu wurden von einem Hersteller der Metallanteil bei ansonsten jden-
tischen Bestandteilen erhht bzw. reduziert. In Bild 25 wird deutlich, daB mit steigen-
dem Lotpastenmetallgehalt auch der Porengehalt in den Lotstellen ansteigt. Durch
den erhohten Pulveranteil in der Lotpaste kann einerseits der Oxidgehalt der Lot-
paste zunehmen, so daB das FluBmittel mehr Oxide entfernen muB. Gie‘nchzeifig
steht eine geringere Menge FluBmittel zur Verfugung, um die Oxide im LC“DTUZ?G zu
entfernen. Die chemische Reaktion des FluBmittels unter Abspaltung von Reaktions-
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produkten in Form von Gasen konnte dadurch noch verstarkt wahrend der Peak-
phase des Lotprozesses ablaufen.

Variation Lotpaste Variation Lésungsmittelanteil
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Bild 25:  EinfluBB der Lotpastenzusammensetzung auf die Porenbildung

Zur Ermittlung der Auswirkungen des Losungsmittels auf die Porenbildung wurden
Testleiterplatten nach dem Bedrucken mehrere Stunden bei Raumtemperatur
gelagert. Dadurch verfluchtigt sich ein Teil des Losungsmittels in dem Lotpastende-
pot. Bild 25 zeigt den Porengehalt der untersuchten Lotstellen in Abhangigkeit der
verschiedenen Lagerungszeiten. Mit zunehmender Lagerungsdauer erhéht sich der
Porengehalt. Dies widerspricht der These, daf die Gasblasenentstehung auf die rein
physikalische Verdampfung des Losungsmittels wahrend des Lotprozesses
zuruckzufuhren ist. Vielmehr durfte durch die zunehmende Austrocknung des
Losungsmittels in der Lotpaste die FluBmittelaktivitat abnehmen. Gleichzeitig kann
durch die zusatzliche Lagerungsdauer der Oxidgehalt in den Lotpastendepots an-
steigen. Folglich verlagert sich die Oxidbeseitigung zu einem groBeren Teil in die
Peakphase des Lotprozesses

Weiterhin wurden mit den verwendeten Lotpasten thermografische Analysen (TGA)
durchgefuhrt. Dabei wurde der Masseverlust der Proben durch die Verdampfung
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des Losungsmittels in der Paste bzw. dem FluBmittel in Abhangigkeit des Tempera-
tur-Zeit-Profils gemessen. Bei diesen thermografischen Analysen hat sich heraus-
gestellt, daB Lotpaste C den gréBten Masseverlust oberhalb der Schmelztemperatur
(183 °C) aufweist. Da Lotpaste C von allen Lotpasten jedoch bei den durchgefuhrten
Experimenten stets die geringste Neigung zur Porenbildung zeigte, widerspricht
dies ebenso der Theorie, daB die Porenbildung auf eine reine Verdampfung des
Losungsmittels zurlickzufihren ist.

Als weiterer ProzeBparameter wurde die Schablonendicke beim DruckprozeB
(150 um - 250 um) variiert und damit die zu bedruckende Lotpastenmenge. Mit
zunehmender Schablonendicke erhéht sich das Volumen der aufgetragenen Lot-
paste. Bei den zwei untersuchten Lotpastentypen nimmt der Porengehalt mit
steigender Druckhdéhe zu. Eine durchgeflihrte Standardisierung auf die
ursprungliche Druckhéhe von 0.15 mm ergab immer noch einen Anstieg des Poren-
gehalts mit zunehmender Druckhéhe um den Faktor 2 (Bild 25). Durch den groBeren
Standoff und die groBere unbedeckte Flache des Lotpastendepots findet eine
erhohte Oxidbildung statt, die wiederum eine verstarkte Gasblasenentstehung
durch die Reaktivitat des FluBmittels bewirken kann.

Neben der Reaktion des FluBmittels mit dem Metallpulver in der Lotpaste mussen
vom FluBmittel auch die Oberflaichen der Leiterplattenbeschichtung von Oxiden
befreit werden. Deshalb wurden in weiteren Experimenten verschiedene
Oberflachenbeschichtungen und deren EinfluB auf den Porengehalt in Lotstellen
untersucht. Dazu wurden Testleiterplatten mit OSP (Organic Solderability Preserva-
tion) Beschichtung im frischen Zustand und nach Durchlaufen von vier Reflowlétun-
gen verwendet, da in der Literatur die Langzeitstabilitat dieser organischen Schutz-
schichten beméngelt wird [3]). Als alternative Oberflachenfinishes wurden
Nickel-Gold und Palladium ausgewahit. Das Ergebnis dieser Versuchsreihe ist in
Bild 26 dargestellt. Die Lotstellen der mit Nickel-Gold beschichteten Leiterplatten
waren nahezu porenfrei. Der Porengehalt in den Lotverbindungen auf den mit Palla-
dium beschichteten Testleiterplatten war ebenfalls vernachlassigbar klein. In den
OSP beschichteten Proben wurde hingegen ein hoherer Porengehalt gemessen.
Der starke Anstieg des Porengehalts bei den OSP beschichteten Leiterplatten, die
bereits vorher viermal einer thermischen Belastung ausgesetzt waren, zeigt, daB
sich die Eigenschaften der passivierenden organischen Schicht stark verandern,
wodurch die Entstehung von Poren begunstigt wird.
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Variation des Oberflachenfinish EinfluB von Verunreinigungen

.l Anordnung der

P nach % :

_ 45 Sfétzyklen | Létstellen in
edo T "+ | perimeter Struktur
Boslids 0 (1 g R S
£ 25 4L L, |
e | Tide e

1.5- ALY R

1.0- OSP ;i : %‘i ﬁ: _-.".-.‘,-"'

8'2' | : | Ni-Au  Pd NG .

" Lotpaste B lokale Verunreini@unggn 4

N, Atmosphare

Bild 26: EinfluB der Leiterplattenendoberflache und deren Reinheit auf die
Porenbildung

Die Versuchsergebnisse dieses Experiments deuten ebenso darauf hin, daB Oxide
maBgeblich an der Entstehung von Voids beteiligt sind. Nickel-Gold bzw. Palladium
bieten als Oberflachenfinish eine weit bessere Passivierung als die OSP-Beschich-
tung. Die verstarkte Gasblasenbildung im LotprozeB kénnte auf Grund der Reaktion
der organischen Substanzen der OSP-Schicht mit dem Flux beruhen. Letzteres
wurde durch ein weiteres Experiment bestatigt, bei dem Testleiterplatten in be-
stimmten Regionen mit Fingerabdricken bzw. mit Aceton verunreinigt wurden.
Exakt an den verunreinigten Padstrukturen zeigten die Lotstellen einen stark
erhéhten Porengehalt gegenuber den Ubrigen Verbindungsstellen. Diese Beobach-
tungen verdeutlichen, daB nicht nur eine chemische Reaktion des FluBmittels mit
den Oxidpartikeln, sondern auch mit organischen Substanzen, wie beispielsweise
Fett oder Verschmutzungen Gase, im LotprozeB freisetzt und damit zur Porenbil-
dung beitragt.

Aus den Technologieuntersuchungen uber die EinfluBfaktoren auf die Porenbildung
sind in Bild 27 die Vorschlage zur Verarbeitung der BGA-Komponenten abgeleitet
worden. In weiteren Testreihen gilt es zu klaren, inwieweit diese gewonnenen
Erkenntnisse hinsichtlich der ProzeBfuhrung beim Reflowldten und der Qualifizie-
rung der Fugepartner auf andere SMT-Bauelementetypen ubertragbar sind.
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.*“ . Reduzierung der Porenbildung
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Bild 27:  MaBnahmen zur Optimierung der ProzeBfiihrung zur Reduzierung der
Porenbildung beim Verlten von BGA- -Komponenten

Die Technologieuntersuchungen zum Reflowléten haben gezeigt, daB fir eine Opti-
mierung der Lotqualitat eine ganzheitliche Betrachtung tber die Verfahrenskette
erforderlich ist. So wird das Létverhalten der Bauelemente sowie die innere Struktur
der Lotverbindungen von den Vertahrensparametern als auch von dem qualitativen
Zustand der beteiligten Figepartner beeinfluBt. Durch die Abstimmung der ProzeB-
parameter mit den eingesetzten Bauelementen, Leiterplatten und Verbindungsme-
dienkann damit ein robustes ProzeBfenster definiert werden, was zur Steigerung der
Qualitat der Létverbindungen beitragt.
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4 Temperaturgeregeltes Infrarotioten

4.1 Aufbau des Lotsystems

Zur Erzielung einer hohen Lotqualitat ist neben der Optimierung der ProzeBparame-
ter auch die Anlagentechnik mit einzubeziehen. Ein groBer Nachteil konventioneller
ReflowlGtanlagen besteht darin, daB sie lediglich eine Steuerung des Létprozesses
ermoglichen, da wahrend des Lotvorganges keinerlei EinfluB mehr auf das Loter-
gebnis genommen werden kann. Zur Erhéhung der ProzeBsicherheit ist auch fir
den Lotvorgang die ProzeBregelung wlnschenswert. Dies erfordert den Aufbau
eines entsprechenden Temperaturregelkreises, mit dem ein vorgegebenes Soll-
Temperaturprofil fur unterschiedliche Leiterplattengeometrien und -bestiickungen
nachgefahren werden kann.

Der Temperaturverlauf an einer Lotstelle ist von zahireichen Parametern abhangig,
wie in Kap. 3.1 bereits gezeigt. Der Zusammenhang dieser Parameter ist bislang nur
durch die Erfahrung des Bedieners heuristisch und subjektiv erfaBt. Bei Einflihrung
neuer Leiterplattenvarianten hangt es vom Geschick und dem Wissen des Anlagen-
bedienpersonals ab, wieviel Versuche zur Ermittlung der optimalen Létparameter
erforderlich sind. Durch geeignete Wahl der Maschinenparameter, namlich der
Transportgeschwindigkeit und der Strahlertemperaturen in den einzelnen Heiz-
zonen, versucht man bei den konventionellen Infrarotiétanlagen das vorgegebene
Soll-Temperaturprofil auf der Leiterplatte zu erreichen. Diese Vorgehensweise ist mit
einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden. Vor allem ist dies unter dem Hin-
tergrund einer zunehmenden Variantenvielfalt bei abnehmenden LosgréBen in der
Elektronikfertigung zu sehen [28].

Als weiteres kommt bei der Fertigung kleiner Lose mit unterschiedlichen Tempera-
tur-Zeit-Profilen hinzu, daB aufgrund der thermischen Tragheit der Strahler diese nur
sehr langsam abkuhlen und somit bei Veranderung der Strahlerintensitat jeweils
eine gewisse Zeitdauer bis zum Erreichen eines neuen stabilen Ofenbetriebs-
punktes abgewartet werden muB. Dadurch werden die Nutzungszeiten der Reflow-
ofen eingeschrankt und die Reaktionszeit bei der Fertigung einer hohen Varianten-
vielfalt erhoht sich.

Da eine Regelung des Temperaturverlaufs auf der Platine wahrend des Lotprozes-
ses mit den konventionellen Lotsystemen nicht realisiert werden kann, baut das
System auf ein neues Anlagenkonzept auf [64]. Dieser Reflowofen basiert auf der
Veranderung des Abstandes zwischen dem Schaltungstrager und dem Strahler.
Entsprechend dem quadratischen Abstandsgesetz kommt es bei Erhéhung des
Abstandes zu einer Reduzierung der Strahlungsstarke [156].
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Quadratisches Abstandsgesetz:

B) P= Ag x1/d2 P:  StrahlungsfiuB
As: Flache
d: Abstand

Im Gegensatz zu den konventionellen Anlagen wird die Strahlertemperatur wahrend
des Lotprozesses konstant gehalten. Bei fixer Position des Lotgutes im Ofen kann
ein vorgegebenes Temperaturprofil fiir eine bestimmte kritische Stelle auf der Leiter-
platte durch Variation des Abstandes nachgefahren werden (Bild 28). Die Leiterplat-
tentemperatur, die bei den Durchlaufiétanlagen eine Funktion der Transportg§-
schwindigkeit und der Strahlertemperaturen f(vransport: Tstrahler) iSt, wird damit
beim temperaturgeregelten Infrarotiéten zu einer Funktion des Strahlerabstandes
und der Verweilzeit f(s,t).

Bewegung in z-Richtung
durch NC-Achse

Eingabe des Soll- T = const.

, tur-
Temperaturprofils 1 o Teg;gﬁlra s
T Tso - T Tist
ARys 7 ' ‘ z :
Tist Regler

Stelleinrichtung

MeBeinrichtung

<z TR et -

T - f ( Strahlerabstand,
Verweilzeit)
IR-Datenibertragung Temperaturerfassung

Bild 28:  Prinzipbild zum Systemautbau beim temperaturgeregelten Infrarotloten

In Bild 28 ist das realisierte Regelungskonzept der Gesamtanlage dargestellt. Zur
Messung der Ist-Temperaturen auf der Leiterplatte werden vor dem LotprozeB Ther-
moelemente an den kritischen Stellen befestigt. Uber eine Infrarot-Datenubertra-
gungsstrecke werden diese MeBwerte on-line an den PC geschickt und am Monitor
angezeigt. Um die Praparation des Boards mit den Thermoelementen in den
weiteren Durchlaufen zu vermeiden, ist auch der Einsatz eines Pyrometers, der auf-
grund des temperaturabhangigen Emissionskoeffizienten entsprechend dem Tem-
peraturbereich und dem zu (berwachenden Bereich auf der Leiterplatte kalibriert
werden muB, als ProzeBkontrolle moglich
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Diese Anlage bietet daruberhinaus beim Verloten von raumlichen Baugruppen eine
hohe Flexibilitat hinsichtlich der geometrischen Abmessungen des Basiskérpers. Im
Gegensatz zu den konventionellen Anlagen, die eine feste Durchlaufhdhe aufwei-
sen, ermoglicht dieses Anlagenkonzept eine bessere Anpassung des Lotsystems
an die Geometrie des Schaltungstragers.

Eingabemaske

On-Line Temperaturerfassung

Aufschmelzverhalten der Lotpaste
Benetzungseigenschaften der Fligepartner
Fehlerdetektion wahrend des Lotprozesses
Temperatureffekte bei den Fligepartnern

Sensitivitatsanalyse von ProzeBparametern

On-Line ProzeBbeobachtung

Bild 29: Realisierter Aufbau des temperaturgeregelten Infrarotiotsystems mit der
Maoglichkeit der ProzeBbeobachtung und -kontrolle

Vor dem Lotbeginn kann mit Hilfe eines entwickelten Programmes der erforderliche
Soll-Temperatur-Zeit-Verlauf eingegeben werden. Wahrend des Lotprozesses wird
vom softwaremaBig integrierten Regler die Solltemperatur kontinuierlich mit der
tatsachlichen Leiterplattentemperatur verglichen und bei Temperaturabweichungen
groBer + 4 “C wird die Position der NC-Achsen und damit der Abstand zwischen
Leiterplatte und Strahler on-line verandert. In Bild 29 ist das am Institut aufgebaute
Lotsystem dargestelit
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Als Heizelemente flur den IR-LotprozeB wurden langwellige Flachenstrahler (Heiz-
flache: 300 * 500 mm?) ausgewahit, die oberhalb und unterhalb des Transportban-
des angeordnet sind und deren Temperaturen mikroprozessorgeregelt werden. Die
Messung der Oberflachentemperaturen der Infrarot-Strahler erfolgt mit Fe-CuNi
Thermoelementen, die auf der Strahleroberflache angebracht sind und dem PID-
Regler die Ist-Temperaturen der Strahler zum Vergleich mit dem Sollwert zur Ver-
flgung stellen und damit eine Regelung des Strahlerstromes ermoglichen.

Die vertikale Verfahrbewegung der oberen und unteren Heizstrahler erfolgt uber
Schrittmotor angetriebene Lineareinheiten. Mit der oberen Achse 148t sich ein maxi-
maler Hub von 450 mm realisieren, wahrend der untere Hub aufgrund der Bauweise
des Lotsystems auf 200 mm begrenzt ist. Als Transportsystem wurde ein Edelstahl-
Kettenband ausgewanhit, das den hohen Temperaturen im Ofen verzugfrei wider-
steht. Der Antrieb erfolgt tiber einen Schrittmotor und eine Zahnkette an eine der bei-
den gummibeschichteten Antriebswalzen, die fir eine kraftschlussige Verbindung
mit dem Transportband sorgen. Zuséatzlich sind zwei Walzen als Spannvorrichtung
zum Ausgleich der thermischen Langenausdehnung des Transportbandes vorge-
sehen. Die Transportbandgeschwindigkeit wird mikroprozessorgeregelt (ber-
wacht. Zusatzlich ist der Antrieb des Transportbandes mit einer Lichtschranke am

Einlauf der Létanlage gekoppelt, um die exakte Position des Lotgutes auf dem
Transportband zu detektieren.

Zur ProzeBBbeobachtung besteht zusatzlich die Moglichkeit, mittels eines tempera-
turstabilen Boroskops mit angeschlossener CCD-Kamera den LétprozeB on-line zu
Uberwachen. Da bei diesem Lotsystem der Schaltungstrager wahrend der einzelnen
Phasen des Lotprozesses in einer festen Position verbleibt, erhoht dies die Auf-
nahmequalitat. Die Videouberwachung stellt ein wichtiges Hilfsmittel dar, das Lotver-
halten der Fugepartner zu evaluieren. In Kap. 3.2.3 wurde die Einsatzfahigkeit dieser
Uberwachungsméglichkeit zur Fehlerdetektion bereits aufgezeigt.

4.2 Bestimmung der Systemparameter

Um bei dem aufgebauten Lotsystem den EinfluB der Heizstrahlerposition auf das
Erwarmungsverhalten der Leiterplatte zu ermitteln, wurden die folgenden Unter-
suchungen zuerst an unkaschierten Platinen durchgefahrt [52]. Aufgrund der
Abmessungen des Heizstrahlers (Breite 300 mm) ist die zu verarbeitende Platinen-
breite auf 160 mm (Europaformat) beschrankt, um zu groBe Temperaturdifferenzen
im Querprofil zu vermeiden.

Fur verschiedene wahrend des Lotprozesses konstant gehaltene Temperaturwerte
des oberen und unteren Strahlers wurde jeweils das Aufheizverhalten der Leiterplat-
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ten gemessen. Der Verlauf der Temperatur-Zeit-Kurve ist, wie in Bild 30 dargestellt,
gekennzeichnet von einem steilen Temperaturanstieg zu Beginn der Erwarmung,
der in einen nahezu asymptotischen Verlauf Ubergeht. Dabei entsprechen die
oberen Kurven in der Grafik (Pos. X = 450 mm) der unteren Heizstrahlerstellung und
geben damit die maximale Aufheizung der Leiterplatte an. Die unteren Kurven
( Pos. X = 0 mm) stellen den maximalen Abstand zwischen Leiterplatte und Strahler
dar und damit die minimale Aufheizung. Der vergroBerte Abstand des Strahlers zur
Leiterplatte fuhrt zu einer Verminderung des Aufheizgradienten und zu einer
Abnahme der Spitzentemperatur auf der Leiterplatte. Die sich aus den beiden Kur-
venverlaufen ergebenden Temperaturdifferenzen entsprechen jeweils der maxima-
len Temperaturregelungsbandbreite des Lotsystems. Dabei flihren Temperatur-
werte fUr den oberen Strahler zwischen 350 und 450 °C, wie die Versuche zeigten,
zu einer ausreichenden Regelungsbandbreite der Anlage.

Temperatur °C Aufhelzrate ——Pos. X=450 mm
A CERE bR ----Pos. X=0mm
e ' 350 °C
200 -
175 - 8tien roalisig 450 °C
150 o LD e SEEIAA. Die. Bed 400 °C
125 vuraleraarhnl Gelbwer BAR ST Ak 350 °C
100 - |:]Pos X=0 mm
1
* Ol Strahler oben ' |
50 \l—:] Pos. X=450 mm
G | 2 Leiterplatte
Strahler unten/':]“Temp =const.=200 °C

T ™ Zeits
0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320

Bild 30:  EinfluBB der Strahlerposition auf die Leiterplattentemperatur in Abhdngig-
keit der Temperatur des oberen Heizstrahlers

Die erreichbaren Temperaturunterschiede zwischen der obersten und der untersten
Strahlerposition sind von der Temperatur des Heizstrahlers abhangig. Je hoher die
Strahlertemperatur eingestellt ist, desto groBer sind die sich aus den beiden End-
positionen ergebenden Temperaturdifferenzen auf der Leiterplatte (Tabelle 2 ).
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Stmahleﬂer{nperatur J
Lotzeit 350 °C 400 °C 450 °C
At = 10 Sekunden AT=17°C | AT=28°C AT=32°C
At = 30 Sekunden AT=38°C | AT=61°C | AT=66°C
At = 60 Sekunden AT=57°C | AT=86°C | AT=94°C
At = 90 Sekunden A T=67°C AT=102°C | AT=112°C |

Tabelle 2 Temperaturdifferenzen auf der Leiterplatte in Abhangigkeit von der
Lotzeit und der Strahlertemperatur

Um den EinfluB des Strahlerabstandes auf das Erwarmungsverhalten der Platinen
genauer zu spezifizieren, wurden verschiedene Strahlerpositionen zwischen den
beiden Endpositionen angefahren (X=0 bzw. X=450 mm). In Bild 31 sind fur unter-
schiedliche Abstandswerte des Heizstrahlers zur Platine die jeweiligen Leiterplatten-
temperaturen zu bestimmten ProzeBzeiten dargestelit. Der exponentielle Verlauf der
Kurven zeigt den deutlichen EinfluB der Strahlerposition auf die Leiterplattentempe-
ratur besonders in dem Abstandsbereich von 0 bis 200 mm von der Platine.

Oberseite: 400 °C

? Temperatur °C
Unterseite: 200 °C

2401 Strahler

301 Strahlerposition 450 gt

hy e 20 mm Abstand Strahler-Leiterplatte Sirahlerposition
- -

450 400 350 300 250 200 150 100 50 0 KON,

Bild 31:  Temperaturen auf der Leiterplatte in Abhangigkeit der Strahlerposition

Im nachsten Schritt galt es, das dynamische Verhalten des Lotsystems zu uberpru-
fen. Anhand der Grafik in Bild 32 werden die Moglichkeiten der Temperaturbeeinflus-
sung auf der Leiterplatte durch Veranderung der Strahlerposition wahrend der
Erwarmung deutlich. Ein zusatzlicher Fuhler auf der Aluplatine wurde ca. 5 mm uber
der Leiterplatte befestigt zur Messung der Lufttemperatur. Die Versuche zeigten, daB
Strahlertemperaturen > 400 °C zu ausreichenden Temperaturgradienten fuhren.
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Bild 32:

o Platine B

200 - 1 P B oo ‘l m‘-ﬂ"{ MML-%!IE

175+ : ot ' / f gpas

2d) ! ,,,,,,,,,, s et
SRV TN ) \w('w\w } :

T A 3 \&*

f

A8 ! Luﬂemperaturs mm "\1

O - IS o P ru__-‘kl_-.“'-‘.-d 'h X

§ L Lah uber der Platine Fabgi

TS -

s0 - Pos X =0 I Pos X = 400 | Pos X = 450 PosX =0

_— Veranderung der Strahlerposition

nu J, it KT Lo RROTONLL URTAT, WS TE N Lann s e s L T Zeit s

120 256 aaa s12 Gan vea 896 marq 11:5”_.—1—%

Veranderung der Leiterplattentemperatur durch Positionsverdanderungen
des Heizstrahlers

Eine Einstellung der Temperaturwerte flr den oberen Strahler von 400 °C und fur
den unteren Strahler von 200 ° C haben sich zum Verléten verschiedener Leiterplat-
tentypen als gunstig erwiesen. Ein mit dem Lotsystem realisiertes Temperatur-Zeit-
Profilistin Bild 33 dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung ist die Positionsverande-
rung der Strahler wahrend des Lotprozesses skizziert. Die Position des unteren
Strahlers in der Lotanlage wurde hierbei nicht verandert. Der Ablauf gliedert sich wie

folgt:

Temperatur “C

A Vorheiz- . Haltephase . Peakphase
225 7| phase - P
200 -
175 =
150 St‘rahler.
Oberseite: 400 “C
125 Unterseite: 200 °C
100 = Veranderung der Strahlerposition
75 7 e | B3 i Strahler
50 -1 el , . _—
— - s = e‘ — . . e e =- - = - G - . . - -— - - -?- - -
25 - E— ] — l ' Leiterplatte
— T Py T T T T T T - 4
0 32 64 96 128 160 192 224 256 Zeits
Bild 33: Temperatur-Zeitprofil des temperaturgeregelten IR-Létens
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- zur Erzielung eines hohen Aufheizgradienten in der Vorheizphase wird ein
geringer Abstand zwischen Leiterplatte und Strahler zu Beginn des Lotpro-
zesses gewahlt

- inder sich daran anschlieBenden Haltephase kann ein nahezu konstanter Tem-
peraturverlauf auf der Leiterplatte durch kontinuierliche VergroBerung des
Abstandes zwischen Strahler und Leiterplatte erzielt werden

E am Ende des Lotprozesses, in der Peakphase, wird der Strahlerabstand wie-
derum reduziert, um den benétigten steilen Temperaturanstieg zu erreichen
nach Uberschreiten der vorgegebenen Spitzentemperatur wird das Lotgut zur
Abklhlung aus dem Ofen gefahren

Damit bestatigte sich, daB durch die Veranderung des Abstandes zwischen Strahler
und Lotgut, eine flexible Anpassung des Warmebedarfs an die unterschiedlichen
thermischen Anforderungen des zu verarbeitenden Létgutes méglich ist. In Bild 34
sind exemplarisch mit dem Létsystem realisierte Temperatur-Zeitprofile fur ver-
schiedene Leiterplattenvarianten mit zum Teil dreidimensionaler Auspragung darge-
stellt. Die Unterschiede im Temperaturverlauf wurden durch Variation des Strahler-
abstandes und der Lotzeit realisiert.

Temperatur °C
225 1

200
175

150
125
100 —

75 7
AAA

el T T 1 Ikﬁr — = ot g
0 32 64 96 128 160 192 224 256

Bild 34: Realisierte Temperatur- -Zeitprofile in Abhangigkeit unterschiedlicher
Baugruppenvarianten

Mit der realisierten Lotanlage konnte gezeigt werden, daB durch Variation des SIrah-
lerabstandes der Temperaturverlauf auf der Platine beeinfluBt werden kann. Damit
steht ein sehr flexibles Lotsystem zur Verfugung mit dem bei variantenreicher
Fertigung ohne groBen Versuchsaufwand eine entsprechende Anpassung des Tem-
peratur-Zeit-Profils an die Erfordernisse der Fugepartner realisiert werden kann
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5 Einsatz von Thermoplasten als Leiterplatten-
substrat

Thermoplaste bieten gegenuber den in der Flachbaugruppenfertigung bisher ein-
gesetzten Substratwerkstoffen die Moglichkeit der Realisierung neuer Schaltungs-
tragerkonzepte in Form der 3-D MID Technik. Die Verwendung thermoplastischer
Leiterplattenmaterialien als Basistrager fur die elektronischen Bauteile erfordert
jedoch die Durchfuhrung entsprechender ProzeBqualifizierungen zur Bewertung
der Einsatzfahigkeit dieser Technologie. Hierzu ist fiir potentielle Kunststoffe der
Nachweis zu erbringen, daB sie den jeweiligen Anforderungen der einzelnen Verar-
beitungsschritte und des spateren Einsatzgebietes der Baugruppen erfillen. Als
Entscheidungshilfe bei der Werkstoffauswabhl fir zuk(nftige Anwender der 3-D MID
Technologie sind von Seiten der Verbindungstechnik aus den Untersuchungsergeb-
nissen eigenschaftsbestimmende Materialmerkmale sowie EinfluBfaktoren auf das
ProzeBergebnis abzuleiten.

Charakterisierung Beurtei o
thermoplastischer eurteilungskriterien
Substratmaterialien

q Kunststoff - Basisteil

1 thermische Stabilitat

EinfluBgroBen bei 1 MaB- und Formgenauigkeit

der Verarbeitung : .
Kunststoffmaterial -, I q
-

Metallisierungsschicht

. 1 Haftung der Leiterbahnen
SpritzguBparameter vor und nach dem Léten

Metallisierungsverfahren

Lotparameter 4 Bauelementverbindung
‘ -1 mechanische Festigkeit
Feuchtegehalt ¥ T Létlehler

Bild 35:  ProzeBqualifizierung von thermoplastischen Schaltungstragern fir die
Verbindungstechnik in der SMD-Montage

Einen besonders kritischen Prozefschritt in der Herstellungskette von MID-Bau-
gruppen stellt der LotprozeB dar [62]. Zur qualitativen Bewertung der Einsatzfahig-
keit verschiedener Material- und Verfahrenskombinationen in der MID-Technologie
fir die Baugruppen-Montage wird eine stufenweise Vorgehensweise vorgeschla-
gen, die das gesamte Fugesystem Kunststoffbasiskdrper, Metallisierungsschicht

on
s
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und Bauelementverbindung ber(icksichtigt (Bild 35). Nach einer kurzen Analyse der
Aussagefahigkeit der Prifverfahren zur thermischen Charakterisierung der Kunst-
stoffe in Kap. 5.1 wird aus den sich daraus ergebenden Defiziten in Kap. 5.2 ein pra-
xisorientierter Ansatz zur Werkstoffevaluierung fir thermoplastische Substrat-
materialien abgeleitet. In entsprechenden Testreihen wird hierzu die thermische
Stabilitat der Kunststoffe fiir die in der industriellen Praxis angewandten Létverfahren
untersucht. Im nachsten Schritt erfolgt in Kap. 5.3 die Charakterisierung des Haftver-
bundes zwischen Substrat und Metallisierungsschicht sowie die qualitative Beurtei-
lung der Bauelementverbindung. Die Sicherstellung der Létqualitat auf thermopla-
stischen Schaltungstragern in einer Serienfertigung erfordert auch grundlegendes
ProzeBwissen Uber die Zusammenhange und Wechselwirkungen der einzelnen Ver-
fahrensschritte bei der Herstellung des thermoplastischen Basisteils. In Kap. 5.4
wird exemplarisch der EinfluB des SpritzgieBens auf die Verfahrenskette untersucht.
Einen weiteren Einflufaktor stellt die Feuchteaufnahme des Kunststoffkérpers wéh-
rend der Lagerungszeit bis zur SMD-Montage dar. Die Auswirkungen des Feuchte-
gehalts des Kunststoffs beim Léten werden analysiert und daraus entsprechende
Verarbeitungshinweise fir den Anwender abgeleitet.

5.1 Spezifikation der Eigenschaften von thermoplastischen
Substratmaterialien fir MID-Baugruppen

Im Gegensatz zum konventionellen Produktaufbau elektrischer Gerate mit der Tren-
nung in Leiterplatte und entsprechende Gehausekomponenten bietet die MID-Tech-
nologie die Moglichkeit der Integration von elektrischen und mechanischen
Funktionen auf einem Schaltungstrager [46]. Dies fihrt zu erhohten Anforderungen
an die Eigenschaften des Substratwerkstoffs. So muB der Kunststoff einerseits in
seiner Funktion als Schaltungstrager die geforderten Isoliereigenschaften auf-
weisen. Andererseits muB er in seiner Funktion als Gehause auch ausreichenden
mechanischen Schutz bieten.

Die Auswahl des geeigneten Thermoplasten als Tragermaterial fur elektrische
Schaltungstrager stellt sich als ein vielschichtiges Problem dar. So sind die Anforder-
ungen durch die Wahl der Herstellverfahren als auch durch das spatere Einsatzge-
biet des Produktes zu berucksichtigen. Beispielsweise werden die geforderten ther-
mischen Eigenschaften des Substrats einerseits von der Wahl der
Verbindungsmethode, die eine entsprechende Dimensionsstabilitat des
Schaltungstragers bei erhohter Temperatur voraussetzt, andererseits auch von dem
spateren Dauereinsatz der Baugruppe, die eine ausreichende Langzeitstabilitat
erfordert, bestimmt. Der sich dadurch ergebende Anforderungskatalog ist anhand
von Auswabhlkriterien mit dem Eigenschaftsprofil der Kunststoffe abzugleichen. Hier-




5 Einsatz von Thermoplasten als Leiterplattensubstrat

bei sind zum Teil kontrare Forderungen wie z.B. niedriger Preis und hohe Dauerge-
brauchstemperaturen zu berucksichtigen.

Kunststoffeigenschaften Iy 7 Anforderungen
Verarbeitung | 'Qis" Herstellverfahren |
elektrisch ﬂ QO :LMﬁWefjf Gebrauch
mechanisch t:> g/~ Y C:I etalli eTemperaturbereich
‘ ; -4 5Pritzg - gkjima
| thermisch \ @/ :Lagert; eStrombelastung
. esFlammwidrigkeit

Auswahlkriterien

Dauergebrauchstemperatur
Warmformbestandigkeit |
Ausdehnungskoeffizienten
Haftfestigkeiten der Metallschicht
Feuchteaufnahme
Schwindungsverhalten

Bild 36:  Kriterien zur Materialauswahl fir thermoplastische Schaltungstréger

Die von den Kunststoffherstellern zur Verfugung gestellten Werkstoffdaten gelten
sehr allgemein und sind nicht fur die spezifischen Anforderungen der MID-Technik
ausgelegt [55]. Von der Forschungsvereinigung "Raumliche Elektronische Bau-
gruppen (3-D MID)" wurde in einem ersten Ansatz hierzu ein Handbuch erstellt [60].
Dies soll als Unterstutzung flr den Anwender dienen, um fiir bestimmte Funktionen
der MID-Technik in verschiedenen Branchen eine moglichst gute Ubereinstimmung
des Eigenschaftsprofils des Kunststoffs mit dem Anforderungsprofil der Baugruppe
zu erreichen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden erganzend die thermi-
schen Anforderungen durch die SMD-Montage mit dem thermischen Eigenschafts-
profil verschiedener Thermoplaste systematisch abgeglichen. Als Basis dienen vor-
wiegend die in Bild 36 aufgelisteten Auswahlkriterien.

Als Substratmaterial steht theoretisch die gesamte Palette an Thermoplasten zur
Auswahl. Eine Klassifikation von Kunststoffen entsprechend der Dauergebrauchs-
temperatur in Hochtemperatur-, Technische und Standard Thermoplaste ist in der
folgenden Grafik dargestellt [146]. Als weiteres Ordnungskriterium dient die Struktur
der Kunststoffe. Entsprechend der Anordnung der kettenférmigen Makromolekule
werden die Thermoplaste in amorphe und teilkristalline Werkstoffe differenziert, die
unterschiedliche, die Warmformbestandigkeit bestimmende Ubergangsbereiche
aufweisen [176]. In Bild 37 sind die unterschiedlichen charakteristischen Zustands-
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diagramme der beiden Kunststoffgruppen integriert [61]. Bei amorphen Thermo-
plasten wird der feste glasartige Zustand nach oben durch die Glastemperatur Tg
begrenzt, die durch die plétzlich einsetzende Molekilbeweglichkeit zu einer abrup-
ten Abnahme der Zugfestigkeit fihrt. Bei teilkristallinen Thermoplasten tauen bei
Uberschreiten der Glastem peratur T nur die amorphen Anteile auf, und die mecha-
nische Festigkeit nimmt erst im Kristallitschmelzbereich entscheidend ab. Oberhalb
der Kristallitschmelztemperatur Ty, ist der Werkstoff nicht einsetzbar.

Zustandsdiagramm : relikristalll Zustandsdiagramm
‘ Kristallin
" amorph e . =T T
5| 5 5 :
fg’ g , Gebrauchs- ‘l
2| Gebrauchs o P‘—m
N h
bereich N ‘
—r k. s ‘_‘__‘___‘ St
Temperatur Temperatur
Tg Glaserweichungs- T Kristallitschmelz-
temperatur bereich
J)
&
3,
" (=3
Dauergebrauchs- Klasseneinteilung
temperatur Kunststoffe

Bild 37:  Klassifikation der Thermoplaste nach der Dauergebrauchstemperatur
nach [146]

Zusatzlich gibt es von den in Bild 37 dargesteliten Kunststoffsorten mehrere Aus-
pragungen. So kdnnen beispielsweise durch die Zugabe von verschiedenen Fill-
stoffen (z.B. Glas- oder Mineralfasern, u.a.) in unterschiedlichen Mengen die mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften der Thermoplaste den Anforderungen
entsprechend verandert werden.

In der Fachliteratur sind nur vereinzelt Untersuchungen uber die thermische Be-
lastung von Kunststoffen durch den LotprozeB bekannt [17],[92].[146],[172]). Diese
konzentrieren sich meist auf die Einsatzmoglichkeiten der Hochtemperaturthermo-
plaste als Steckermaterial. Die Auswahl des geeigneten Substratmaterials spielt bei
der Entwicklung des Schaltungstragers in MID-Technik eine Schiusselrolle, da der
Kunststoff einerseits einen erheblichen EinfluB auf die Einsatzfahigkeit der einzelnen
Produktionsprozesse ausubt als auch eine kostenbestimmende GroBe darstellt. So
wird der hohe Materialpreis der Hochtemperaturthermoplaste derzeit als ein Hinder-
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nis fur die Verbreitung der MID-Technologie angesehen [117]. Aus diesem Grund
besteht ein sehr grofies Interesse an dem Einsatz preisgiinstigerer Kunststoffe aus
den Gruppen der Technischen bzw. Standardkunststoffe. Ob sich diese Thermo-
plaste, die gegentber den Hochtemperaturkunststoffen eine geringere Warmform-
bestandigkeit aufweisen, fur die konventionell eingesetzten Létverfahren eignen, ist
bisher noch nicht ausreichend untersucht worden. Im nachfolgenden Kapitel wer-
den daher die Moglichkeiten der Erweiterung des einsetzbaren Werkstoffspektrums
evaluiert. Im Bereich der Technischen Thermoplaste werden dabei im Rahmen
dieser Arbeit schwerpunktmabBig die Einsatzmdglichkeiten von Polyamiden als
Leiterplattenmaterial untersucht.

5.2 Werkstoffevaluierung fir die Montage von SMT-
Bauelementen

52.1 Die Problematik der Beurteilung von Substratmaterialien fir den
Einsatz in der Elektronikfertigung

Von der Vielzahl der an einen Thermoplasten gestellten Anforderungen stellt die
Warmformbestandigkeit aufgrund der in der Baugruppenmontage auftretenden
Temperaturbelastungen ein wesentliches Kriterium zur Iétgerechten Werkstoffaus-
wabhl dar. Die verschiedenen Kunststoffhersteller spezifizieren ihre Materialien hin-
sichtlich ihrer thermischen Eigenschaften. Neben der Angabe der Glastemperatur
Tg bzw. der Kristallitschmelztemperatur T, die die obere Begrenzung des
Gebrauchbereichs kennzeichnet, wird als weitere wichtige KenngréBe die Formbe-
standigkeit in der Warme angegeben. Darunter versteht man die Fahigkeit eines Pro-
bekorpers unter bestimmter ruhender Beanspruchung seine Form bis zu einer
bestimmten Temperatur beizubehalten. Nach [16] kommen vor allem die folgenden
genormten Prufverfahren zum Einsatz (siehe Bild 38):

- Heat Distortion Test ( HDT) - ISO/R 75
- Formbestandigkeitsprufung nach Martens DIN 53458
- VICAT-Erweichungstemperatur DIN 53460

Bei der HDT-Prufung wird der in einem fllissigen Warmelibertragungsmittel
erwarmte (Aufheizrate 2 K/min) und beidseitig gelagerte Biegeprobekdrper mit einer
bestimmten mittig aufgebrachten Kraft belastet und die Temperatur angegeben, bei
der eine definierte Durchbiegung erreicht ist. Bei der Priifung nach Martens wird die
Temperatur gekennzeichnet, bei welcher sich der in Luft mit einer Aufheizge-
schwindigkeit von 50 K/h erwarmte Probekorper unter Krafteinwirkung um einen
festgelegten Betrag durchgebogen hat. Die Vicat-Erweichungstemperatur wird
ermittelt, in dem ein Eindringkorper unter einer Kraft von 10 N ( Verfahren A) oder
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50 N ( Verfahren B) bei gleichmaBiger Steigerung der Temperatur (im Wassgrba_d mit
50 K/h oder 120 K/h) 1 mm tief in die Oberflache des Kunststoffkorpers eindringt.

Prufverfahren in der Kunststofftechnik - |
HDT nach Martens VICAT

Gewicht.__
Gewicht
. Eindring-
Probekorper spitze

‘ Biegespannung : Biegespannung : |
0.45 bzw. 1.8 bzw. 5 N/mm?2 5 +1 N/mm Kraft: 10 N/SON

e ——

Charakterisierung des %

Substratmaterials fur den LotprozeB3

Lotbadbestandigkeit ON=10I=3 \
10s bei260°C +5°C |___ , ——= Létbad

Prifverfahren in der E!ektronirk

Bild 38:  Prifverfahren zur thermischen Charakterisierung von Substraten

Die Prifverfahren liefern eine Vergleichsgrundlage fir die Beurteilung der einzelnen
Kunststoffe untereinander. Wie bereits in [176) beschrieben, stellen die mittels dieser
Prafverfahren ermittelten Temperaturen keine absoluten oberen Grenzwerte fur den
Anwendungsbereich dar. Dazu kommt, daB die zur thermischen Charakterisierung
in der Kunststofftechnik entwickelten Prifverfahren nicht die realen Anforderungen
widerspiegeln, denen Kunststoffe bei Anwendungen in der Elektronik ausgesetzt
sind. So unterscheiden sich die mechanischen Beanspruchungen wahrend des
Lotprozesses wesentlich von denen, die bei Durchfihrung der genormten Tests
angewandt werden. So kommt es beispielsweise beim Verloten des Bauelements
QFP 100 zu einer Biegespannung o von:
Gewicht des Bauelements 0.0275 N = 0.001N/mm?2

0 = Auflageflache des Pins * Pinanzahl  0.27 * 0.75mm? * 100

Die Werte der Biegespannungen auf dem Schaltungstrager liegen damit fur nahezu
alle Bauelemente weit unterhalb der oben beschriebenen Prufbedingungen in der
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Kunststofftechnik. Diese Kennwerte konnen daher nur als grobe, vergleichende
Abschatzung der Eignung eines Kunststoffs als Leiterplattensubstrat herangezogen
werden.

In der Elektronik werden in der Norm DIN IEC 326 bzw. DIN EN 60 068-2-44 ver-
schiedene Prufverfahren fur Werkstoffe zur Bestimmung der Létbadbestandigkeit
angegeben. Hierbei wird der Prufling einem Warmeschock ausgesetzt durch Ein-
tauchenin ein 260 “ C heiBes Silikondl- oder Wirbelsandbad bzw. durch Schwimmen
auf dem Lotbad fur eine bestimmte Zeitdauer. Nach dem Abkiihlen darf das Basis-
material weder Blasen noch Delaminationen aufweisen [84].

Diese Methode der Messung der Lotbadwarmebestandigkeit wurde zu einer Zeit
entwickelt, als das WellenlGten das dominierende Fligeverfahren in der Elektronik
war. Sie weist hinsichtlich der thermischen Belastung sehr extreme Prifbe-
dingungen auf, die im Vergleich zu den Bedingungen wahrend des Reflowlotens
deutliche Unterschiede aufweisen in:

L den Spitzentemperaturen

L] der Zeitdauer des thermischen Stresses

e den Aufheizgradienten

. der GleichmaBigkeit der Erwarmung zwischen Platinenober- und -unterseite.

Die eingeschrankte Aussagefahigkeit der Prlfverfahren in der Kunststofftechnik
bzw. in der Elektronik erfordert einen neuen Ansatz der Werkstoffevaluierung, der
sich starker an den realen Bedingungen in der SMD-Montagetechnik orientiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde zur Bestimmung der Eignung verschiedener Thermo-
plaste fur den ReflowlotprozeB eine praxisorientierte Vorgehensweise gewahlt, die
im folgendem Abschnitt detailierter beschrieben wird und die die unterschiedlichen
thermischen Belastungen der Verbindungstechnologien bertcksichtigt.

522 Methodische Vorgehensweise

Die Methode zur Uberprifung der Eignung der Kunststoffe als Substratwerkstoff
basiert auf der Verarbeitung realer SMT-Baugruppen. Dabei werden die unterschied-
lichen thermischen Belastungen der in der Elektronikfertigung derzeit eingesetzten
Lotverfahren berucksichtigt, da dadurch zugleich die Héhe der thermischen An-
forderungen, die der Thermoplast erfullen muB, bestimmt werden.

Die in der konventionellen Baugruppenfertigung eingesetzten Verbindungs-
techniken unterscheiden sich hinsichtlich der auftretenden Spitzentemperaturen
und der Konfrontationszeit zwischen Lotschmelze und Substrat. Daher wurden auf
der Basis der eingesetzten Lotverfahren vier reprasentative Temperatur-Zeit-Profile
definiert, die durch unterschiedlich hohe thermische Belastungen der Schaltungs-
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trager charakterisiert sind. In Bild 39 sind die sich daraus ergebenden Anforde-
rungsklassen an das thermische Widerstandsvermogen der Kunststoffe dargestelit.

-{T°C o r o | TPeak' 210-215 °C
ks f: Theak 200 °C i I 4 ‘\
| # Ol ¢ Bl (o) Mpeae TBS N .
4 tLat: 120 s - " tm:3156s Skt
Dampfphas?J | Konvektion }
DA ey e r—

200 T}Peak: 225‘230 ol

T°C ~|Treak 205:240°C/" \

\ e \
tpeak : 38 s P 5 / tpeak : 48 S
tLsr: 180 s / tat: 210 s ‘
ts 2V, _ , ts
S S - i

Bild 39:  Vergleich derthermischen Belastung unterschiedlicher Lotverfahren und
Parametereinstellungen

Wahrend sich die Angabe der Létzeit t st auf den gesamten Zeitraum, in dem der
Schaltungstrager der Warme ausgesetzt ist, also von Beginn der Aufheizphase bis
zum Ende der Peakzone, bezieht, kennzeichnet die Peakzeit tpe,, die Zeitdauer
oberhalb des Schmelzpunktes des Lotes von 180 “C. Das Dampfphasenloten stellt
aufgrund der Beschrankung der Spitzentemperatur Tpeax auf 200 “C und der kurzen
Lotzeit die geringsten thermischen Anforderungen an die Warmformbestandigkeit
der thermoplastischen Schaltungstrager. Aufgrund der homogeneren Temperatur-
verteilung auf dem Schaltungstrager kann das Temperaturniveau bei Vollkonvek-
tionsiotanlagen gegeniiber den Infrarotidtsystemen ohne Einschrankung der
Lotqualitat abgesenkt werden. Fir die Versuche mit dem Infrarotiéten wurden zwei
Parametereinstellungen gewahlit. Die héheren Spitzentemperaturen und langeren
Peakzeiten sind fir das Verléten von Baugruppen mit groBer thermischer Masse
bzw. hoher Bestickdichte erforderlich.

Fur die Durchfiihrung der Testreihen wurde ein spezielles Leiterplattenlayout ent-
worfen (Bild 40). Das Testlayout besteht aus verschiedenen oberflachenmontier-
baren Bauelementen ( PLCC 68, SO 20, u.a.), die unterschiedliche Warmekapazita-
ten und Absorptionskoeffizienten aufweisen und sich in unterschiedlicher Anzahl auf
der Teststruktur befinden. Dazu bietet das Layout die Moglichkeit einer Variation der
Bestlckdichte auf den Testleiterplatten, um damit lokal unterschiedliche Tempera-
turbelastungen wahrend des Lotprozesses auf dem thermoplastischen Schaltungs-
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trager zu realisieren. Mit zunehmenden Temperaturdifferenzen auf dem Kunststoff-
trager erhoht sich gleichzeitig die Verzugsneigung der Platinen.

Als Beurteilungskriterium flr die Einsatzfahigkeit des Thermoplasten wurde die Ver-
anderung der Form- und MaBgenauigkeit des Kunststoffteils sowie auftretende
Oberflachenveranderungen durch thermischen StreB gewahlt. Hierzu wurden die
thermoplastischen Leiterplatten nach dem LotprozeB einer visuellen Sichtkontrolle
unterzogen. Als Folge der Temperaturbelastung koénnen verschiedene
Schadigungsformen auftreten (Bild 40).

Oberflachenveranderungen | Form- und MaBgenauigkeit

0| Anshmez - Verwdlbung

o Sspetian Ty
% % YW e
1 Blasenbildung /

g ( | 2 Schwindung

] Verfarbung der

Oberflache _ ‘_
VR FRIEE P
Bild 40: Schadigungsformen thermoplastischer Substrate durch den Reflowl6t-
prozel3

Zur Bewertung der Formanderung durch die einzelnen Montageschritte wurde die
Verwolbung der planaren Testleiterplatten in x-, y- und in diagonaler Richtung mittels
eines LasertriangulationsmeBsystems bestimmt (Bild 41). Am Ende der ProzeB-
kette wurde wiederum die Verwolbung der thermoplastischen Platinen gemessen.
Zur Beurteilung der zulassigen Verwolbung wurde die fur Epoxidharz geltende Lei-
terplattennorm (IPC-D-300) zugrundegelegt, nach der beispielsweise fir ein Glas-
laminat bis 2.38 mm Dicke eine zulassige Verwolbung von 1% von der langsten
Abmessung der Platine toleriert wird. Zur Ermittlung der MaBanderungen durch die
thermische Belastung des Reflowlotprozesses wurden die Testboards ebenfalls vor
und nach dem Loten vermessen. Zur Reduzierung eines eventuell vorhandenen
Feuchtegehalts und zur Schaffung identischer Ausgangsbedingungen flr die ein-
zelnen Platinen wurden diese vor den Lotversuchen mehrere Stunden vorgetrock-
net.
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Bestimmung der Form LasertriangulationsmeBsystem
vor und nach dem Loten '

Testlayout

GroBe :80x 80 x 2 mm3
Material: PA6/6T mit 25 % GF

] max. Verwdlbung nach dem Léten
x - Richtung : 542 um
y - Richtung : 422 um /

(] zul. Verwdlbung : 1100 um

MeBauflosung 5 P/ mm
Bild 41:  Messung der Dimensionsstabilitit von Schaltungstragern

Die Verwendung planarer Leiterplatten bietet sich fur die Werkstoffevaluierung an,
da hierfur klar definierte Werte hinsichtlich der zulassigen Verwolbungen in ent-
sprechenden Normen vorliegen. Bei dreidimensionalen Schaltungstragern ist die
Messung der Verwolbung nach dem Léten autwendiger und die zulassigen Formab-
weichungen hangen sehr vom jeweiligen Produktaufbau ab.

523 Ermittlung des Werkstotfspektrums

Aufgrund der bis heute vorliegenden mangelnden Transparenz der Werkstoff-Ver-
fahrensalternativen fir MID-Baugruppen wurden entsprechend der im voran-
gegangenen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise aus den drei unterschied-
lichen Klassen von Thermoplasten folgende Kunststofftypen ausgewahit. Zum
Vergleich der Kunststoffe untereinander sind in Tabelle 3 auch die theoretischen
Werte fur die Warmformbestandigkeit angegeben [15]

Testschaltungstrager wurden aus den in der Tabelle angegebenen Werkstoffen
angefertigt und zur Ermittiung der Belastungsgrenzen beim Reflowloten ent-
sprechend den unterschiedlichen Temperatur-Zeit-Profilen (vgl. Bild 39) verlotet. Im
Vergleich zu FR 4 Material, das eine spezifische Warmekapazitat von 1.47 J/(g*K)
hat, liegen die meisten Werte fur die Kunststoffe nach Angaben der Hersteller
zwischen 1.4-1.5 J/(g*K) [127]. Dementsprechend sind die Differenzen im Aufheiz-
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verhalten der Kunststoffplatinen zum konventionellen FR vernachlassigbar. Da beim
Loten mit UberschuBB an Warme gearbeitet wird [95], ergeben sich hinsichtlich der
Einstellung der Maschinenparameter fur das Loten keine neuen Anforderungen.

Hochtemperaturthermoplaste:

Handelsname

Werkstoffbezeichnung Abkurzung HDT /A 1.8 MPa |VicatA /B
/B 0.45 MPa
Liquid crystal polymer LCP-GF 10" Vectra C 810 197/ - - /180
Polyethersulfon PES - MF 202 Ultrason KR 4110 204 /212 P
Polyethersulfon PES - GF 20 Ultrason E 2010 G4 [ 212/ 215 |225/217
Polyetherimid PEl - GF 20 | Uttem 2200 205/ 210 [223/213
Polyetherimid PEI ungetuiit Ultem 1000 190 / 200 - /211
Technische Thermoplaste:
Polybutylenterephtalat PBT-GF20  |UlvadurB4300Ga 205 220 s
Polybutylenterephtalat PBT ungefullt Pocan S 7926 55/ 135 -/ 165
Polyamid PA 46 - GF Stanyl TE 250 F6 290/ - 7290
Polyamid PA 6/6T - GF 25 Ultramid TKR 4365 G5 [ 250/ - /280
Polyamid PA 6/6 T ungefullt |Uitramid TKR 100/ - - /280
Polyamid PA 66 - GF 25 Ultramid A3X3 G5 250/ 250 -/ -
Polyamid PA 66 ungefull Ultramid A3K 70/ 220 ~/ 250
Polyamid PA G- GF 15 Durethan BKV 115 190/ 210 ~/ 200
Polyamid PA 6 - GF 30 Durethan BKV 130 200/ 215 /200
Polyamid PA 6 ungetullt Durethan A 30 70/ 200 - /230
Polycarbonat PC - GF 10 Macrolon 9415 | 138/ 144 -/130
HT-Polycarbonat HT PC - GF Apec KU 1-8371 1797195 7205
Standard Thermoplaste:
Polypropylen PP . GF 30 Hostacom G3 NO1 140 - /130
Blend PPE/SB ungefulll | Luranyl KR 2452/1 118/ 132 - /136
Blend | PC/ASA Ungefllt | Terblend S KR 2863 [ 109/ 130 140/ 130
Acrylmhli Butadien/Styrol | ABS ungetullt Terluran 967 K 98/ 102 107/99
Acrylsaureester Styrol | ASA ungetullt Luran S KR 2855 97 /101 105 / 97
Acryinitril ‘

') GF xx: Anteil Glastasergehalt < MF xx: Anteil Mineralfasergehalt

Tabelle 3

Verwendete Thermoplaste fur die Werkstoffevaluierung *

In Bild 42 sind die Kunststoffe den sich aus den vier verwendeten Létprofilen erge-
benden maximalen Spitzentemperaturen zugeordnet, die sie ohne Schadigung
Uberstanden haben. Samtliche Kunststoffe aus der Gruppe der Standardthermo-

* Die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Abkurzungen fur die Thermoplaste beziehen
sich immer auf die in dieser Tabelle angegeben Kunststofftypen
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plaste konnten den hohen thermischen Belastungen der Massenlotverfahren nicht
widerstehen. Die geringe Warmformbestandigkeit dieser Materialien erfordert ent-
sprechende MaBnahmen zur Temperaturreduzierung beim Loten, die in Kap. 6 vor-
gestellt werden.

Spitzentemperaturen °C Erwarmungsverfahren
240 - PESMF PA6/6T GF PA66GF . v F Infrarot
P PA46 PEIGF nfrar
b PES GF PA6/6T PA 66
230 -
220
- PA6 GF PBT GF Konvektion
: Dicke der Platiﬁ;n: émm
s00l _PA6 PEI HT-PC £ Dampfphase
190
180 ---------- Schmelzpunkt der Lotpaste Sn63 Pb37 - -----------

Bild 42: Evaluierung der Kunststoffe fiir unterschiedliche thermische Belastungen

Alle untersuchten Hochtemperaturkunststoffe konnten den maximalen Tempera-
turen im InfrarotidtprozeB widerstehen. Wie auch in der Grafik ersichtlich, Giberste-
hen auch viele thermoplastische Substratmaterialien aus der Gruppe der
Technischen Kunststoffe den Temperaturbelastungen wahrend des Lotens. Die auf-
tretenden MaB- und Formanderungen der Platinen nach dem LétprozeB wlaggn
jeweils innerhalb der zulassigen Toleranzen. Allerdings zeigen sich Unterschiede |q
der maximalen Spitzentemperatur fir die einzelnen Thermoplaste dieser Klasse. Bei
Uberschreiten der jeweiligen Temperaturbereiche im ReflowldtprozeB kam es meist
zu Schadigungen in Form von Anschmelzungen an den Randern, da diese auf
Grund des Oberflachen- zu Volumenverhaltnisses starker erhitzt werden.

Wie die Versuche ergaben, kann es teilweise durch den LotprozeB auch zu einer
Reduzierung der Verwolbung kommen, die aus den vorangegangenen Prozesserj.
wie dem SpritzgieBen oder dem HeiBpragen beruht. Tendenziell aber gilt, da@ mit
zunehmender thermischer Belastung die Getahr der Verzugsneigung der Platinen
zunimmt. Aus Grunden der Dimensionsstabilitat sollte daher ein moglichst
schonendes Temperatur-Zeit-Profil fir das Léten auf thermoplastischen Schaltungs-
tragern gewahit werden. Bei den planaren Platten hat sich ebenfalls gezeigt, daﬁ
Unterschiede im Oberflachenaufbau zwischen Ober- und Unterseite die Verzugsnei-
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gung erhoht. So fluhrt eine vollflachig metallisierte Unterseite im Vergleich zur
strukturierten Kunststoffoberseite aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungs-
verhaltnisse zu einer erheblichen Verwdlbung der Platinen.

Die in Bild 42 angegebenen maximalen Temperaturbereiche wurden unter der Vor-
aussetzung eines trockenen Ausgangszustands der Platinen ermittelt. Der EinfluB
der Feuchte auf die Warmformbestandigkeit der Thermoplaste wird in Kap. 5.4
detailierter untersucht. Desweiteren gilt es gegeniiber den Versuchsreihen mit
planaren Leiterplatten zu berlcksichtigen, daB sich bei raumlichen Schaltungs-
tragern durch die dreidimensionalen Formen zusatzliche Einfliisse auf die Tempera-
turverteilung ausbilden konnen, die zu lokalen Uberhitzungen fiihren kénnen.

In einer weiteren Untersuchung galt es zu klaren, inwieweit durch den Reflowlotpro-
zeB das Langzeitverhalten der Platinen durch einen Abbau der Stabilisatoren, die
dem Kunststoff beigemischt werden, beeinfluBt wird. Durch Messung der
Oxidationsinduktionszeit mittels DSC-Analyse kann der Stabilisierungszustand der
Proben Gberpruft werden. Der Vergleich der reflowgeldteten Proben aus PA 6 mit
den unbehandelten Platinen ergab, daB keine Schadigung durch die Lotverfahren
(Dampfphase bzw. Vollkonvektion) festgestellt werden konnte.

Ein weiteres wichtiges Qualitatskriterium zur Beurteilung der Einsatzfahigkeit von
Thermoplasten stellt die MaBgenauigkeit des Kunststoffkdrpers nach dem Loten
dar. Neben der Schwindung beim SpritzgieBprozeB kann es in der Herstellkette fiir
MID-Baugruppen zu weiteren verarbeitungs- und lagerungsbedingten MaBande-
rungen kommen, die EinfluB auf den Verzug und die MaBhaltigkeit des Schaltungs-
tragers haben. So kann die Warmezufuhr beim LotprozeB zur Relaxation von Eigen-
spannungen und Orientierungen fuhren sowie zur Nachkristallisation der nicht
auskristallisierten Bereiche.

Wie in Bild 43 ersichtlich, kann die thermische Belastung des Reflowlétens eine
Schrumpfung des Schaltungstragers bewirken. Die durch den LétprozeB bedingten
Langenanderungen sind dabei abhangig von der Materialauswahl und den Verar-
beitungsbedingungen, die Orientierungen im Kunststoff vorgeben. Messungen bei
Schaltungstragern mit heiBgepragtem Layout ergaben gegeniber den un-
strukturierten Kunststoffplatten deutlich geringere Langenanderungswerte. Bei-
spielsweise wiesen die Platinen aus PA 66 GF eine MaBanderung quer zur AnguB-
richtung von 0.26 % bzw. von 0.09 % in AnguBrichtung auf. Das eingepragte
Schaltungslayout behindert damit das freie Schwindungsverhalten des thermo-
plastischen Substrats

Diese durch die Verarbeitungsschritte auftretenden MaBanderungen des Kunststoff-
teils sind bei Einbau des Schaltungstragers in ubergeordnete Produktstrukturen bei
der Festlegung der Fugetoleranzen zu berucksichtigen.
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Langenanderung des Substrats nach dem LotprozeR

®15 , e
o) AnguBrichtung , Prinzipbild
c r - Schrumpfung |
LD il o
— e L 66 }
£ PA 6/6T aus Kunststoff
o 1.0 |
@ s
i PA 66 GF ,
. PES GF
0.5- |
- PA 6/6T \ PlattengroBe:
0.3- GF 100 x80x 2 mm?3
- FR4 80 x80x 2mm3
0.0

Bild 43: Veranderung der MaBhaltigkeit unbeschichteter thermoplastischer
Schaltungstrager durch thermische Belastung

Neben den Reflowltverfahren kommt in der Elektronikfertigung vor allem bei Leiter-
platten mit bedrahteten Bauelementen und zweiseitiger Bestlickung das Wellen-
I6ten verstarkt zum Einsatz. Aufgrund des Produktaufbaus raumlicher Schalt-
ungstrager wird diese Létmethode fir MIDs eher eine untergeordnete Bedeutung
einnehmen. Dennoch soll die generelle Eignung von Kunststoffsubstraten fur dieses
Létverfahren anhand ausgewahliter Materialien (PA 6/6T, PBT) gezeigt werden.

Fur die Versuchsreihen wurden Testschaltungstrager (siehe Kap. 5.2.2) in zwei
unterschiedlichen GroBen angefertigt und mittels einer Doppelwelleniotanlage
verlotet. Im Vergleich zu den Reflowldtverfahren, bei denen die Platinen gleichmaBig
von allen Seiten erwarmt werden, wird beim Wellenloten die Leiterplatte nur von
unten erhitzt. Dadurch ergeben sich deutliche Temperaturunterschiede zwischen
Leiterplattenober- und -unterseite, die einen Verzug der Platinen beim Loten
begunstigen. In Bild 44 sind die gemittelten Werte der maximal aufgetretenen
Verwolbungen der Schaltungstrager nach dem LotprozeB dargestelit. Zwar erweist
sich das WellenlGten als kritischer im Hinblick auf die Verwdlbung als der
ReflowlGtprozeB, jedoch lagen die gemessenen Werte in allen Versuchsreihen
innerhalb der zulassigen Grenzwerte nach IPC-D-300

Der EinfluB der Faserrichtung im Kunststoff stellt eine entscheidende GroBe fir den
Verzug nach dem WellenldtprozeB dar. Bei einer Uberwiegenden Anordnung der
Glasfasern des Schaltungstragers in Transportrichtung kommt es beim Durchfahren
der Welle zur Durchbiegung der planaren Platine und damit zu einem Uberlaufen des
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Lotes auf die Platinenoberseite. Bei einer Faserorientierung quer zur Transport-
richtung dagegen durchfahrt die Platine eben die Lotwelle, wodurch eine gute
Loétqualitat erreicht werden kann. Da beim Wellenldten einige Layoutregeln hinsicht-
lich der Lage der SMT-Bauelemente zu beachten sind, sollte die Lage des Anspritz-
punktes in enger Abstimmung mit dem Design des Schaltungslayouts erfolgen.

Temperatur-Zeit-Profil
Vorheizung || Doppelwelle

TC Charakterisierung
der Platinen

&ach dem WellenlotprozeB

T

maximale Verwoélbung Oberflachenzustand

:

~ zul. Verwdlbung |

:

zul. ngélbung

Verwolbungum
g 8

A S

0 i ‘ un‘beeifnﬂte . ff b -.
-- 80 x 2 2 n unststoffober
SUDr%tfr}ae! T DR SO flache im Létschatten des ICs
g Material PA 6/6T GF Material PBT GF

Bild 44:  Einsatz des Wellenlotens fur thermoplastische Schaltungstrager

Bei den Testschaltungstragern aus PBT, deren Verwolbung ebenfalls innerhalb der
zulassigen Grenzwerte lagen, kam es jedoch gleichzeitig zu leichten Anschmelzun-
gen der Oberflache auf der Lotseite (Bild 44). In weiteren Versuchen giltes zuklaren,
inwiefern diese Schadigungsform durch Verwendung eines geeigneten Lot-
stopplacks vermieden werden kann und damit PBT flr das Wellenldten eingesetzt
werden kann.

5.3 Beurteilung der ProzeBqualitat auf thermoplastischen
Schaltungstragern

Die Einsatzfahigkeit verschiedener Kunststoffe fir den ReflowlétprozeB konnte
bereits im vorangegangenen Abschnitt gezeigt werden. Neben der Bewertung der
thermischen Dimensionsstabilitat des Kunststoffbasisteils ist flir eine qualitative
Abschatzung der Technologie der dreidimensionalen Schaltungstrager auch die
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Haftung der metallischen Leiterbahnen auf den thermoplastischen Substraten sowie
die Lotstellenqualitat mit einzubeziehen.

5.3.1 Beschreibung der Vorgehensweise zur Charakterisierung der
Haftung der Metallschichten auf Kunststoffen

Ein wesentlicher Qualitatsaspekt bei der Herstellung von Schaltungstragern auf
thermoplastischer Basis stellt die Haftfestigkeit der Leiterbahnen auf dem Substrat
dar. Wahrend die Metallisierung von Kunststoffen zu Shielding- oder dekorativen
Zwecken mit entsprechend geringeren Anforderungen an die Haftfestigkeit dieser
Schichten seit vielen Jahren eingesetzt wird, stellt die SMD-Technik an die Haftung
der Leiterbahnen sehr hohe Anforderungen. So wird nach DIN IEC 326 fir konven-
tionelle Leiterplatten auf Epoxidharzbasis bei 35 um dicken Kupferleiterbahnen eine
Mindestabschalkraft von 0.8 N/mm fiir FR 2 bzw. von 1.1 N/mm fiir FR 4 erwartet, um
eine ausreichende Haftung der Metallschicht nach der Verarbeitung sicherzustellen.

Wie in Kap. 2.3 bereits beschrieben, gibt es verschiedene Verfahren in der MID-
Technologie zur Metallisierung von Kunststoffen und zur Strukturierung des Leiter-
bahnbildes auf thermoplastischen Schaltungstragern. In der Literatur findet man
hierzu vereinzelte Angaben iiber die erreichbaren Haftwerte von Kupferschichten auf
thermoplastischen Substraten [90], [119], [172]. Die Haftfestigkeit der metallischen
Leiterbahnen ist dabei von verschiedenen Faktoren abhangig [10], wie:

®  Kunststoffbasismaterial

®  Oberflachenbeschaffenheit des Thermoplasts

®  Metallisierungsverfahren

®  Dicke der Metallisierungsschicht.

Ein Glasfaseranteil im Kunststoff erweist sich dabei als gunstig zur Steigerung des
Haftvermogens des Kunststotfs. An der Optimierung der Haftung zwischen Kunst-
stoff und Metallisierung, beispielsweise durch Wahl geeigneter Vorbehandlungen,
wird zur Zeit an verschiedenen Stellen gearbeitet [10], [32], [43]

Die Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung der Haftung von Leiterbahnen
auf dem Basismaterial basieren auf der DIN IEC 326 Teil 2, in der die Vorgehensweise
und die Prufbedingungen zur Bestimmung der Abschalkraft F im Normalklima fest-
gelegt sind. Mittels einer Zugprufmaschine wird die Leiterbahn vom Basismaterial
abgeschalt und die aufgewandte Kraft Uber die Abzugsstrecke erfaBt. Die kleinste
Kraft je Einheit der Leiterbreite, die zum Abschalen eines Leiters bei der Prufung
erforderlich ist, gilt als Abschalkraft. In Bild 45 ist die Bestimmung der Abschalkraft
auf dem fur die Untersuchungen entwickelten Testlayout dargestellt.




Bild 45:
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Kraft N Kraft-Weg-Verlauf

P al
a4 /e,
,\ﬁ,‘ J\F‘ \L\/ \l\- \N v \
" . ? minimale Abschalkraft Fa '

s min. Haftfestigkeit: > 1 N/mm

— 5 %

dL mm

Leiterbahnabmessungen (DIN IEC 326):

Breite: 3 mm
Lange: 60 mm

Ablauf der Bestimmung der Abschalkraft nach DIN IEC 326 Teil 2

Wahrend beim Einsatz des HeiBprageverfahrens nahezu keine Limitationen hin-
sichtlich der Werkstoffauswahl bestehen, sind fiir naBchemische Verfahren ver-
schiedene Kunststofftypen ausgeschlossen. Unter Beachtung dieser Restriktionen
sind flr die Versuchsdurchfuhrung entsprechende Testschaltungstrager aus den in

Tabelle 4 aufgelisteten

Materialien zur  Charakterisierung der Haftungs-
eigenschaften angefertigt worden. Die Metallschicht bestand bei fast allen Ver-
suchen aus einer 35 um dicken Kupferschicht, die mit einem entsprechenden
Oberflachenfinish als Oxidationsschutz versehen wurde.

<
Werkstoff & & «C &

‘ Q © /8 il \y Q%
Metallisierung Q Y% ] Q Q e
galvanisch X X X

| heiBgepragt X X X X X
Oberflachen-  |chem ‘ : X W i
finish Sn Ni | SnPb | SnPb | SnPb | SnPb | SnPb [SnPb
Tabelle 4  Matenalien und Struktunierungsverfahren der Testschaltungstrager zur

Charakterisierung der Haftfestigkeit
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53.2 Diskussion der Haftfestigkeitswerte vor und nach thermischer
Belastung

Zielsetzung dieses Abschnittes ist es, den EinfluB der thermischen Belastung
wahrend des Lotprozesses auf die Haftungseigenschaften zwischen Metallschicht
und thermoplastischem Substrat zu ermitteln. Durch die unterschiedlichen Aus-
dehnungsverhéltnisse der beiden Werkstoffe kann es zu entsprechenden Be-
lastungen in der Grenzschicht des Haftverbundes kommen. Hierzu wurde fir die in
Tabelle 4 angegebenen unterschiedlichen Kunststoffe und Metallisierungsverfahren
zuerst die Abschalfestigkeit im Ausgangszustand nach der Strukturierung ermittelt.

Zum besseren Vergleich der Haftfestigkeitswerte auf den verschiedenen thermo-
plastischen Substratmaterialien wurden auch Abschalkrafte auf konventionellen Lei-
terplatten auf Epoxidharzbasis ermittelt. Aufgrund der vor allem bei Thermoplasten
auftretenden Streuungen im Kraft-Weg-Verlauf wurden mindestens 12 Leiterbahnen
je Material und Strukturierungsmethode abgezogen. In Bild 46 sind die gemittelten
Werte der minimalen Abzugskrafte F fir die verschiedenen Kunststoffe dargestellt.

Die Messungen der Abschalfestigkeiten auf dem seit vielen Jahren erprobten Leiter-
plattenmaterial FR 4 (bertreffen die an den Haftverbund gestellten Anforderungen
nach DIN IEC 326. Der sich beim Abschalen ergebende Kraft-Weg Verlauf ist sehr
gleichmaBig, wie auch in Bild 46 dargestellt. So betragt die Schwankungsbreite (iber
die Lange einer Leiterbahn zwischen der minimalen Abschalkraft und dem maxi-
malen Kraftwert zwischen 0.04 bis 0.08 N/mm. Die Konstanz der Herstellung zeigt
sich auch in dem geringen Wert fir die Standardabweichung von 0.034 N/mm Gber
alle Messungen.

Im Vergleich zum konventionellen Werkstoffverbund auf Epoxidharzbasis weisen
viele der untersuchten metallisierten Thermoplaste geringere Haftfestigkeitswerte
auf. Dabei sind deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Kunststoffen und
den eingesetzten Metallisierungsverfahren erkennbar (Bild 46). Ein EinfluB der FlieB-
richtung auf die Haftfestigkeit der Leiterbahnen konnte bei den Versuchen nicht
ermittelt werden.

Die Differenz zwischen den minimal auftretenden Abschalkraften, die jeweils der
Grafik zugrunde gelegt wurden, und den maximalen Abschalkraften betrugen bei
den untersuchten thermoplastischen Platinen meist zwischen 0.1 - 0.45 N/mm ent-
lang der Leiterbahnlange. Dazu weisen auch alle Versuchsreihen héhere Standard-
abweichungen auf.
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Kraft-Weg-Verlauf
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Bild 46: Gemittelte, minimale Abschalkrafte von Leiterbahnen auf verschieden

metallisierten Kunststoffplatinen

T Y T

An den Anforderungen der Norm IEC 326 gespiegelt, zeigen die Messungen teil-
weise die Notwendigkeit einer Optimierung der Metallisierungsverfahren hinsicht-
lich einer gleichmaBigeren und hoheren Haftung der Leiterbahnen auf den Thermo-
plasten. Andererseits sollte aber berucksichtigt werden, daB diese Norm auf
Epoxidharzmaterialien ausgelegt ist und es zu klaren ist, inwiefern die geforderten
Werte und MeBmethoden auf thermoplastische Schaltungstrager tibertragbar sind.
Dazu kommt, daB die Anforderungen an die Haftung sehr vom Sicherheitsdenken
bestimmt sind. S0 ist eine Herleitung des nach der Norm erwiinschten Zahlenwertes
von 1.1 N/mmim Zusammenhang mit den Anforderungen der Verarbeitungsschritte
bzw. des Gebrauchs nicht ausreichend theoretisch oder experimentell belegbar.
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5 Einsatz von Thermoplasten als Leiterplattensubstrat

Gerade der Einsatz einer neuen Technologie bietet hierfur die Moglichkeit, Kriterien
zu definieren, die sich starker an den realen Anforderungen orientieren.

Nach diesen Voruntersuchungen wurde im folgenden der EinfluB der thermischen
Belastung wahrend des Lotprozesses auf die Hafteigenschaften der Metallschicht
untersucht. Die Erwarmung der Platinen kann durch die unterschiedlichen Ausdeh-
nungsverhaltnisse in der Grenzschicht zu értlichen Stérungen des Haftverbundes
fuhren, wodurch es zu Beeintrachtigungen bei der Haftung der Leiterbahnen kom-
men kann. Hierzu wurden die Abschalkrafte von Leiterbahnen auf Testschaltungstra-
gern, die dem Reflowl6tprozeB ausgesetzt wurden, ermittelt. In Bild 47 sind die
gemittelten minimalen Abschalkrafte nach thermischer Belastung den jeweiligen
Ausgangswerten gegenubergestellt.

__FR4 @ vor

=
—_—
=

dem Loten
I PA 6 GF15 LJ [ nach
@ — =y
| - PA 6 GF30 l—J ‘
S = : = ' .-. Ablésungen der
g PEI GF20 | "** Leiterbahn
| LCP GF10
| PA 6/6T GF25 |
5 PA6/6T |
g ‘ PA66 GF25 ||
B [ Paes ]
=

PBT GF20)____| Abschalfestigkeit
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 Nmm

Bild 47:  EinfluB des Lotprozesses auf die Abschalfestigkeiten von Leiterbahnen
auf unterschiedlich metallisierten Kunststoffen

Die thermische Belastung fihrt bei den meisten Werkstoffverbunden nur zu einer
geringen Veranderung der Haftwerte, so daB ein EinfluB des Reflowlotprozesses als
vernachlassigbar anzusehen ist. Bei einigen heiBgepragten Platinen aus PAG6
(punktierter Balken) kam es teilweise durch den Reflowl6tprozeB zu einem Abheben
der langen Leiterbahnen. Die groBen Ausdehnungsunterschiede dieses Werkstoff-
verbundes fuhren zu einer Grtlichen Zerstorung der Klebeschicht. Die umstromende
Luft besonders im Bereich der Abkuhlzone des Reflowolens bewirkt ein Ablosen der
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5 Einsatz von Thermoplasten als Leiterplattensubstrat

metallisierten Bahnen vom Kunststoffsubstrat. Dieser Werkstoffverbund hat sich als
einziger fur den Einsatz im ReflowlotprozeB als nicht geeignet erwiesen.

Bei den anderen Material- und Metallisierungskombinationen sind trotz zum Teil
niedrigerer Haftfestigkeitswerte keine Ablosungserscheinungen nach dem Reflow-
I6ten aufgetreten. Damit sind die bei den untersuchten Werkstoffverbunden erreich-
baren Haftfestigkeiten von Seiten der Verbindungstechnik aus als ausreichend
anzusehen. Erganzend zu den Untersuchungen mit der Teststruktur fiir die Abschal-
versuche wurden auch Tests an realen Baugruppen durchgefuhrt.

Im Gegensatz zu samtlichen metallisierten Proben traten besonders bei den unge-
fullten, heiBgepragten Kunststoffplatinen Schadigungen der Leiterbahnstruktur auf.
Vor allem in den Ecken des Schaltungslayouts werden durch die unterschiedlichen
Ausdehnungen des Kunststoffs in beide Richtungen Spannungen in der Kleber- und
Grenzschicht zum Kunststoff induziert. Durch die Zerstorung des Haftverbundes
kommt es zum Abheben der Leiterbahnen. Dies zeigt, daB mit dem in der DIN IEC
326 vorgeschlagenen Testlayout nur eine begrenzte Aussagefahigkeit hinsichtlich
des Haftungsvermogen erreicht werden kann. So missen zukunftig die Aus-
dehnungskoeffizienten des gewahlten Materials starker berlcksichtigt werden, um
Aussagen zur Haftfestigkeiten auf Thermoplasten treffen zu kénnen.

Schadigung des Haftverbundes

Material: PBT | "'\

Material: PAG6

Bild 48: Ablosung heiBgepragter Leiterbahnen durch den LotprozeB

Diese Ergebnisse machen deutlich, daB gerade bei Einsatz der HeiBpragetechnik
die Entwicklung entsprechender Layoutrichtlinien fur die Leiterbahnfuhrung erfor-
derlich ist. In Abhangigkeit der Leiterbahnabmessungen und der Ausdehnungs-
koeffizienten des Kunststoffs sind so zulassige Radien zu definieren.

Desweiteren gilt es bei MID-Baugruppen den EinfluB der raumlich geformten
Flachen auf die Haftfestigkeiten zu berucksichtigen. So wirkt sich nach [10] bei-
spielsweise der Abstand zum Einspritzpunkt auf die erreichbare Haftfestigkeit aus.
Wie eigene Untersuchungen an einem voliflachig metallisierten, dreidimensionalen
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Bauteil aus PEI ergaben, wurden an den Seitenwanden ca. 50 % geringere Haft-
festigkeiten gemessen als auf der planaren Grundflache.

5.3.3 Bewertung der Létqualitat

Als nachste Stufe zur Technologiebewertung erfolgt die Charakterisierung der Bau-
elementverbindung auf dem thermoplastischen Schaltungstrager. Zur Beurteilung
der Lotstellenqualitat in der SMD-Technik werden verschiedene Prifmethoden ein-
gesetzt, die sich in zerstérungsfreie und zerstérende Verfahren einteilen lassen
[159]. Das auBere und innere Erscheinungsbild einer Lotstelle wird dabei, wie in
Kap. 3.1 bereits dargestellt, von einer Vielzahl von Material- und Verfahrenspara-
metern beeinfluBt, die meist unabhangig von dem eingesetzten Leiterplattenmaterial
sind. Der folgende Abschnitt konzentriert sich daher auf die Untersuchung von
Qualitatskriterien, die von der Wahl des thermoplastischen Substrats und der ent-
sprechenden Metallisierungsmethode beeinfluBt werden. Als Beispiel sei hier die
mechanische Festigkeit der Lotstelle genannt.

b
o
1

Bestimmung der mechanischen
Festigkeit von Létstellen auf
Thermoplasten

Abscherkraft kg
(o)]

2.
0“ . - L 1
FR 4 PA6 GF PA6/6T GF PAGB/6T
naBchemisch heiBgepragt
10-
28 SO 14
e T . B - Gullwing-AnschluB
abgescherte Keramikwiderstande ff, |
R1206 auf Teststruktur a1 4.
gemittelte max. Abscherkraft g 2. 1 ' ji .
71 Standardabweichung 0- l l | | ! [ ]

Substrat: FR4  PA8 GF PAB/6T GF PAG&/6T
Metallisierung: nalichemisch heiBgepragt

Bild 49:  Abscherfestigkeiten von SMT-Bauelementen auf unterschiedlich
strukturierten Substratmaterialien

Die Charakterisierung der mechanischen Festigkeit erfolgt durch Messung der
Abscherkrafte der Bauelementverbindungen. Dabei ist die gemessene maximale
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Abscherkraft abhangig von der Bauelementeform, dem aufgebrachten Lotvolumen
und den gewahlten Prifparametern, wie Abschergeschwindigkeit oder GroBe des
SchermeiBels. Fur die Untersuchungen wurden auf die Teststruktur gelGtete zwei-
polige Widerstande der Bauform R 1206 und IC-Bauelemente der Bauform SO 14
gewahlt, bei denen mit einer Diamantsage der Chipkdrper entfernt wurde, so daf
jedes AnschluBbeinchen einzeln abgeschert werden konnte. Der Kraft-Weg-Verlauf
zeigt einen kontinuierlichen Anstieg bis zur Maximalkraft, bei der es zum Bruch im
Fagesystem kommt. Um eine statistische Aussagefahigkeit der Werte zu
garantieren, wurden jeweils mehr als 20 Messungen je Einstellung durchgefahrt. In
Bild 49 sind die gemittelten Ergebnisse der Untersuchungen exemplarisch an
einigen Substratmaterialien dargestellt. Dabei wurden zum Vergleich auch Leiter-
platten aus konventionellen FR 4 Material in die Testreihen miteinbezogen.

Ausfallursache

M b soic
naBchemisch W naBechemisch
Bruch in der
Lotstelle
abgeschéltes
Pad

L] -

Bild 50: EinfluB der Metallisierungsmethode von Kunststoffen auf die

mechanische Festigkeit von Lotstellen

Der EinfluB der Haftung der Metallschicht auf dem Substrat wirkt sich auf die maximal
erreichbare Abscherkraft auf, wie in der Grafik ersichtlich ist. Lotstellen auf den naB-
chemisch metallisierten Polyamiden erreichen ahnlich hohe Werte wie auf FR 4
Material. Die heiBgepragten Polyamide, die, wie im vorangegangenen Abschnitt
gezeigt. zum Teil geringere Haftfestigkeiten aufweisen, fihren zu geringeren
Abscherkraften. Die Ursache hierfur liegt darin, daB es vor dem Bruch in der Lotstelle
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teilweise zu einem Abschalen eines Bauelementanschlusses kommt (Bild 50). Die
Trennung des Werkstoffverbundes an der Grenzschicht zwischen Substrat und
metallisierten Pad verringert die mechanische Festigkeit des Fugesystems.

Die Messung der Scherfestigkeiten ist eine MeBmethode, die relative Aussagen zur
Lotstellenqualitat erlaubt. So gibt es keine normenspezifischen Vorgaben hinsicht-
lich der absoluten Hohe der maximalen Scherkraft. Die auf den thermoplastischen
Substraten erreichten Werte sind jedoch fur die in den meisten Anwendungen auf-
tretenden Belastungen als ausreichend anzusehen.

Ein weiteres Bewertungskriterium fiir die Lotqualitat stelit das Fehlerverhalten der
MID-Baugruppen in der SMD-Montage dar. Zur Vermeidung von substrat- bzw. ver-
fahrensspezifischen Létfehlern bei MIDs, sind die genauen Anforderungen an den
Schaltungstrageraufbau zu definieren. Bei heiBgepragten Platinen betrifft dies u.a.
die Pragetiefe der BauelementanschiuBflachen. Durch den heiBen Pragestempel
schmilzt der Kunststoff an der Oberflache an. Beim Ausstanzen der Metallfolie wird
der Kunststoff an den Rand der Leiterbahnen bzw. der BauelementanschluBflachen
verdrangt, wodurch es zur Wulstbildung auf der Platine kommt (Bild 51).

EinfluB der Pragetiefe auf das Létergebnis

BauelementanschluB
i R 1206 - gepragt

Reflowloten
Pragewulst = \\ﬁq\ ; B
f (Pragezeit,-temperatur @ ‘ Lotfehler
und -tiefe) ‘ ~ Grabsteineffekt

'

: Kunststoff

Pad '

Bild 51:  Wulstbildung beim HeiBpragen und deren Auswirkungen auf das
Lotergebnis

Diese Pragewulst wird dabei beeinfluBt von der Hohe der gewahlten Pragetiefe, der
Temperatur des Pragestempels und der Pragezeit. Bei dreidimensionalen Leiter-
platten kommt hinzu, daB bereits geringe Abweichungen in der Planaritat der Pro-
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zeBflachen zu unterschiedlichen Pragetiefen der BauelementanschluBflachen auf
den Schaltungstragern fihren konnen. Dies bestatigten Messungen auf spritzge-
gossenen, planaren Kunststoffplatinen, die Wulsthéhen fiir die unterschiedlichen
BauelementanschluBfilachen im Bereich zwischen 5 - 160 um ergaben. Zur Ver-
meidung dieser Pragedifferenzen sind hohe Anforderungen an die Ebenheit des
Kunststoffkorpers zu stellen.

In diese vertieften BauelementanschluBflachen ist ausreichend Lotpaste zu
dosieren, damit das Bauteil mit seinen AnschluBflachen nach dem Bestiickvorgang
in das Lotpastendepot eintauchen kann und nicht auf der Wulst aufliegt. Dabei ist
zu berdcksichtigen, daB sich durch den Lotvorgang das Volumen des Lotpasten-
depots durch das Verdampfen der flichtigen Bestandteile im FluBmittel um ca. 50%
vermindert. Wie verschiedene Versuche bestatigten, erhéht sich bei zweipoligen
Bauelementen (R1206) bei Pragetiefen groBer 100 um die Gefahr des Entstehens
von Létfehlern in Form des Tombstoneeffekts (Bild 51).

5.4  EinfluBfaktoren auf das Lotergebnis bei MID-
Baugruppen

In den beiden vorangegangenen Abschnitten konnte die generelle Eignung ver-
schiedener Kunststoff-Verfahrensvarianten fur die SMD-Montage nachgewiesen
werden. Eine weitergehende ProzeBqualifizierung muB dem interdisziplinaren
Charakter der MID-Technologie gerecht werden. Dies erfordert eine ganzheitliche
Betrachtung der Herstellkette, um die Zusammenhange und Wechselwirkungen
zwischen den Kunststoffeigenschaften und den aufeinander aufbauenden ProzeB-
schritten analysieren zu konnen.

Im folgenden Kapitel wird in einem ersten Ansatz der EinfluB des SpritzgieBens auf
das ProzeBergebnis beim Reflowloten untersucht. Ein weiterer wichtiger Faktor zur
Beurteilung der Einsatzfahigkeit thermoplastischer Substratmaterialien in der
Elektronikproduktion stellt deren Neigung zur Aufnahme von Wasser aus der
atmospharischen Umgebung (Hygroskopie) dar. Dies erfordert die Durchflhrung
von Untersuchungen zur Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener Thermoplaste und
deren Auswirkungen auf die Verarbeitungseigenschaften als Substratmaterial. Auf-
bauend auf diesen Untersuchungen werden entsprechende Verarbeitungshinweise
fur die Baugruppentertigung abgeleitet.

~
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5.4.1 Der EinfluB des SpritzgieBprozesses auf die Verarbeitungs-
eigenschaften der Basiskorper

Den ersten Verarbeitungsschritt in der Herstellung der raumlichen Schaltungstrager
stellt der SpritzguBprozeB dar, der die geometrischen KenngroBen des Basistragers
bestimmt. Dazu hat die ProzeBfiihrung beim SpritzgieBen einen wesentlichen EinfluB
auf die spateren Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften des Formteils [30].
So beeinfluBt die Wah! der Verfahrensparameter einmal die inneren Eigenschaften,
wie Eigenspannungen, Morphologie, Molekulargewichtsverteilung und einge-
brachte Orientierungen, die sich wiederum auf die Formteileigenschaften, wie Ver-
zug, MaBhaltigkeit und Oberflachenbeschaffenheit des Spritzlings, auswirken kon-
nen. Dabei hat die Ausbildung der Oberflache des Spritzlings EinfluB auf die Qualitat
der Beschichtung und deren Haftungsvermégen [31].

Zielsetzung dieses Abschnittes ist es, den EinfluB der ProzeBfihrung beim Spritz-
gieBen auf das Létergebnis auf thermoplastischen Substraten zu evaluieren. So
kénnen bei erhdhter Temperatur Orientierungsrelaxationen im Schaltungstrager
entstehen, die das Schwindungsverhalten des Kunststoffteils behindern.

Im ersten Ansatz hierzu wurde als Kriterium die Maf- und Formgenauigkeit planarer
Kunststoffplatinen vor und nach dem Reflowldten analysiert. Die Wahl der unter-
schiedlichen Versuchseinstellungen beim SpritzgieBen erfolgte auf der Basis eines
teilfaktoriellen Versuchsplans. Dabei beschrankte man sich auf die Variation, der in
Bild 52 angegebenen vier ProzeBparameter mit je zwei Einstellwerten. Zusatzlich
wurde auch ein Mittelpunktsprofil eingestellt, um Nichtlinearitaten zu ermittein. Je
Versuchseinstellung wurden 20 Platten untersucht.

Wie in Bild 52 erkennbar, ergeben sich in dem durch die Wahl der Versuchspara-
meter bestimmten ProzeBfenster nur geringe Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Einstellungen hinsichtlich der Formgenauigkeit der Platinen aus PA 6/6T
vor und nach dem Reflowl6ten. Mit Hilfe eines Programmpaketes zur statistischen
Versuchsplanung wurden die Effekte der unterschiedlichen Parametereinstellungen
auf die ZielgroBe "Reduzierung der Verwéibung” berechnet. Daraus lassen sich wie-
derum die optimalen Einstellwerte tir den SpritzguBprozef ableiten, die in der
Tabelle schattiert dargestellt sind. Dabei hat sich in diesem Fall eine hohere
Schmelzetemperatur sowie die niedrigere Einstellung der Werkzeugtemperatur und
der Einspritzgeschwindigkeit als vorteilhaft erwiesen

In einer anderen Versuchsreihe mit PA66 bestatigte sich fur die untersuchte planare

Geometrie der geringe EinfluB der SpritzguBeinstellung auf die Formanderung nach
dem Loten. In weiteren Versuchen ist daher der EinfluB der SpritzguBeinstellungen
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auf das Verzugsverhalten von raumlichen Schaltungstragern nach dem Reflowlét-
prozeB zu evaluieren.

Versuchseinstellung 1 2 3 4 B iR 7 8 MP

Schmelzetemperatur "C 330 | 330 | 330 | 330|300 |300 |300 300 | 315
Werkzeugtemperatur ‘C (100 100 | 60 | 60 [100 |100 | 60 | 60 | 80

Nachdruck bar 46 |20 | 46 | 20 |46 | 20 |46 | 20 |33
Einspritzgeschw. mm/s 40 |20 | 20 |40 |20 (40 |40 | 20 |30
e re—— — O nach SpritzgieBen

B nach Reflowloten

0
Versuchs- 1 3 8
einstellung e, T ———
nach dem SpritzguB nach dem Léten
Faktorf Name P + Effekt : : Effekt

A | Schmelzetemp. | 300 “C | 330 “C[16.75 um| 300 °C | 330 °C|-57.75 um
Werkzeugtemp. | 60 °C | 100 "C|12.75um| 60 °C| 100 °C|43.75 um

B
C |Nachdruck 20 bar | 46bar| 225um| 20bar| 46 bar| -9.75 um
D |Einspritzgeschw/|20 mmxjao mm/'s 0.75 um|20 mm/s |40 mm/s‘ 39.75 um

[ optimalen Einstellwerte fur SpritzgieBprozeB

Bild 52: EinfluB verschiedener SpritzguBparameter auf die Verwolbung der Kunst-
stoffplatinen aus PA 6/6T

Die Parameter des SpritzgieBens beeinflussen die Oberflache des Kunststoffteils
und damit das Adhasionsverhalten der metallischen Schicht. Am Beispiel eines
realen MID-Produkts auf Basis von Polyamid PA 66 mit heiBgepragter Schaltungs-
struktur wurde dieser Effekt analysiert. Hierzu wurden die in 4 verschiedenen Ein-
stellungen abgespritzten Kunststofformteile mit identischen Prageparametern her-
gestellt. Diese thermoplastischen Schaltungstrager wurden einer thermischen
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Belastung durch den ReflowlotprozeB ausgesetzt. In Abhangigkeit der unterschied-
lichen SpritzguBeinstellungen ergab sich ein differenziertes Haftungsverhalten der
Leiterbahnen auf den thermoplastischen Schaltungstragern.

Ein- max.  [Nachdruck | Einspritz- Nach- | Schmelze- | Werkzeug-

stel- | Druck bar bar zeit Sek. | druckzeit | temp. C temp. "C

lung Sek.

A 600 375 1.1 25 285 80

B 600 270 11 25 285 80....al

C 600 375 0.9 25 285 90

D 600 e | 0@ | a0 281 90
Einstellung A == (x500, 10 kV)

4 VergroBerung

Einstellung B
haftfeste Verbindung -

/

Wi s
. ™ g (x500, 10 kV)
y VergroBerung

Bild 53:  EinfluB der SpritzguBbedingungen auf die Haftfestigkeit der Leiterbahnen

So kam es durch den Reflowlétprozef zu 6rtlichen Zerstorungen des Haftverbundes
bei den Baugruppen, die mit den Einstellungen A, C und D abgespritzt wurden
(Bild 53). Durch Variation der SpritzgieBeinstellungen konnten Verbesserungen in
der Haftung der heiBgepragten Schaltung erzielt werden. So ermoglichte die Ein-
stellung B die Herstellung funktionsfahiger Schaltungstrager. In entsprechenden
REM-Untersuchungen wurde die Oberflachenbeschaffenheit der verschiedenen
Schaltungstrager analysiert. Die Bauteilproben, die keinen festen Haftverbund auf-
wiesen, waren gekennzeichnet von einer glatten Oberflache mit wenigen Poren und
Erhebungen. Im Vergleich hierzu ist in Bild 53 die Oberflache eines Bauteils, das
einen haftfesten Verbund mit den Kupferleiterbahnen nach dem Reflowloten autwies,
dargestellt.
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5.4.2 Die Feuchteaufnahme bei Kunststoffen

Im Vergleich zu den konventionell eingesetzten, duroplastischen Leiterplatten-
materialien auf Epoxidharzbasis neigen die meisten der Thermoplaste zu einer
héheren Wasseraufnahme (vgl. Tabelle 5 ). Die Charakterisierung der Kunststoffe
seitens der Hersteller erfolgt durch Angabe der prozentualen Feuchtigkeits-
aufnahme (Sattigung bei Normalklima 23°C / 50%r. F. - ISO 62). In der folgenden
Tabelle sind fur verschiedene Kunststofftypen deren Werte zur Wasseraufnahme
angegeben.

(FR2 | FR4 [ PA6/6 [ PA6/6 | PA |PAG6 | PAG | PBT | LCP T PES | PE
| TGF | T |6 | GF | GF | GF | oF | oF | &F

0.4- | 0.1- 1.3 1.8 2.8 1.4 23 02 (004 | 06 | 0.19
06 | 0.15 ‘

Tabelle 5 Feuchtigkeitsaufnahme verschiedener Leiterplattenmaterialien bei
Normalklima (23°C / 50% rel. Feuchte) nach [15]

In Abhangigkeit der unterschiedlichen Struktur der Kunststoffe binden die
Materialien, wie auch aus der Tabelle ersichtlich, unterschiedliche Wassermengen.
Dabei weisen besonders die Polyamide aufgrund ihrer polaren Amidgruppen eine
hohe Affinitat zu Wasser auf. Damit konnen die Wassermolekiile leicht in das
Substrat eindiffundieren und sich uberwiegend in den weniger dicht gepackten
amorphen Bereichen anlagern [29).

Durch die Aufnahme von Feuchtigkeit verandern sich die mechanischen und
physikalischen Materialkennwerte sowie die Verarbeitungseigenschaften der Kunst-
stoffe. So kommt es beispielsweise durch die Wasseraufnahme zu einer
Erniedrigung der Glasubergangstemperatur T [29]. Ein kritischer ProzeBschritt in
der Produktionskette stellt in diesem Zusammenhang die auftretende Temperatur-
belastung wahrend des Lotprozesses dar, die zu Schadigungen der thermo-
plastischen Leiterplatte fuhren kann

Der Feuchtegehalt einer thermoplastischen Leiterplatte vor dem LotprozeB wird
neben der materialspezifischen KenngroBe, die die Wasseraufnahmegeschwindig-
keit und die Satigungskonzentration des Substrats charakterisiert, noch von
weiteren Faktoren bestimmt, wie in Bild 54 dargestellt.
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e Kennwerte ® Herstelldauer

| Eigenschafien PA | PC {
Wasseraufnahme [28% |2.1 %
Feuchteaufnahme |11 % |05 %

® Geometrische Form R e t Tage

I ¢ Klimatische Lager-
\ - m ungsbedingungen
Se k= ]
= - |
8 g ¢
® Anteil a : 5 B
Metallisierte Flache & ey
zu freier Oberflach
e Feuchtegehalt ® Herstellverfahren

des Substrats
Bild 54:  EinfluBfaktoren auf den Feuchtegehalt thermoplastischer Leiterplatten

Eine wesentliche EinfluBgroRe stellen die produktspezifischen Merkmale dar. Hier
ist einmal der Anteil der freien Kunststoffoberflache im Verhaltnis zur metallisierten
Flache auf dem Kunststoffsubstrat (Leiterbahnen, BauelementanschiuBflachen,
Kihiflachen, u.a.) zu erwahnen. So wird bei einer volifiachigen Metallisierung der
Kunststoffoberflache, wie sie fur die Laser - Direktstrukturierung angewandt wird, die
Diffusion der Wassermolekule in den Kunststoff behindert.

R 54
O 4] PA 6
°E° unbeschichtet
q 3 Lagerungsbedingungen
-g 40°C/94%rF
§ 2. PlatinengroBe
2 100 * 130 * 3 mm?
2= 1. PA 6
5 metallisiert 35 um Cu
" AV — : . _ , : ,
0 30 60 90 120 150 180 210

Lagerungszeit Stunden

Bild 55: Vergleich der Feuchteaufnahme metallisierter und unbeschichteter
Platinen aus Polyamid PA 6 GF 30 nach Konditionierung
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5 Einsatz von Thermoplasten als Leiterplattensubstrat

Versuche mit Leiterplatten aus glasfaserverstarktem PA 6 ergaben hierbei, daB die
mit 35 um Kupfer auf der Ober- und Unterseite vollfiachig beschichteten Platinen in
dem selben Zeitraum nur ca. 5 % der Feuchtemenge aufgenommen haben wie die
unbeschichteten Kunststoffplatten gleicher GréBe und Dicke (Bild 55). Platinen mit
dem heiBgepragten Testlayout (vgl. Kap. 5.3), bei dem 26.5 % der Kunststoffober-
flache metallisiert sind, nahmen ca. 25 % weniger Wasser auf gegeniiber den reinen
Kunststoffplatinen. Bei Materialien mit hoher Affinitat zu Wasser kann damit bei der
Layouterstellung durch Wahl eines moglichst hohen Anteils an metallisierten Sub-
stratflachen, die zugleich eine Abschirmungs- oder Klhifunktion ibernehmen kén-
nen, die Problematik der Wasseraufnahme thermoplastischer Schaltungstrager
minimiert werden.

Als weiterer Aspekt fur die Verarbeitung von MID-Baugruppen ist noch anzumerken,
daB die Feuchtigkeitsaufnahme auch von der Geometrie des Schaltungstragers
abhangig ist [29]. Je groBer die Angriffsflache flr die Wassermolekiile, umso hoher
ist die Aufnahmegeschwindigkeit. Dies kann bei MID-Baugruppen eine ungleich-
maBige Verteilung der Feuchte auf dem Schaltungstrager zur Folge haben, da bei-
spielsweise aus der ProzeBebene hervorstehende Funktionselemente, wie Befestig-
ungsvorrichtungen, Schnapphaken, usw., ein unglnstigeres Oberflachen zu
Volumenverhaltnis aufweisen. Dadurch kann es wahrend des Lotprozesses zu ent-
sprechenden Schadigungen an diesen kritischen Stellen kommen.

Die Herstellung einer MID-Baugruppe erfordert die Abfolge verschiedener Ver-
fahrensschritte beginnend mit dem SpritzgieBprozeB, der Metallisierung und
Strukturierung bis zur Montage der elektronischen Bauelemente auf dem
Schaltungstrager. Wahrend dieser einzelnen ProzeBschritte kann der Kunststoff
Feuchte aufnehmen. Als Beispiel sei hier die Galvanisierung erwahnt. Neben diesem
fertigungsbedingten Feuchtigkeitsaufkommen sind auch noch die ablaufbedingten
Transport- und Lagerzeiten zu berucksichtigen, wahrend derer die Schaltungstrager
der Umgebungsatmosphare ausgesetzt sind. In Abhangigkeit von den jeweiligen
Lagerungsbedingungen kommt es zu einer Ansammlung von Feuchte in den ther-
moplastischen Bauteilen. In Bild 56 ist exemplarisch die Wasseraufnahme von
planaren Platinen aus verschiedenen thermoplastischen Materialien, die in einer
Fertigungshalle ( 18-28 ' C) gelagert wurden, wahrend dieser Lagerungszeit darge-
stellt.
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Bild 56: Wasseraufnahme verschiedener thermoplastischer Leiterplatten in
Abhangigkeit der Lagerungszeit bei Umgebungsiuft

Die Bewertung des Einflusses der Wasseraufnahme der thermoplastischen
Substratmaterialien auf das Lotergebnis erfordert einen definierten Feuchtegehalt
der Platinen vor dem LétprozeB. Da es nach [29] unbedingt erforderlich ist, daB sich
die Teile im trockenen Ausgangszustand (< 0.2 Gew.%) befinden, wurden die
Platinen vor der Konditionierung mehrere Stunden im Konvektionsofen bei 130 °C
vorgetrocknet. AnschlieBend wurden die planaren Leiterplatten fur die Testreihen im
Klimaschrank bei 40 °C / 94 % relativer Feuchte konditioniert

InBild 57 ist das Verhalten verschiedener Thermoplaste in feuchter Atmosphare dar-
gestellt. Zum besseren Vergleich ist in der Grafik auch die Feuchteaufnahme des
konventionellen duroplastischen Leiterplattenmaterials FR 4 abgebildet Die
Substrate nehmen in Abhangigkeit ihrer molekularen Struktur so lange Feuchtigkeit
auf, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist und damit keine signifikante
Gewichtszunahme mehr erfolgt Dabei ergeben sich deutliche Differenzen zwischen
den einzelnen Thermoplasten hinsichtlich des maximalen Feuchtegehalts und der
Aufnahmegeschwindigkeit, was sich wiederum auf die zulassige Lagerungsdauer
der MID-Baugruppen vor dem LotprozeB auswirkt. Mit Ausnahme von LCP und PBT
nehmen alle untersuchten Werkstoffe deutlich mehr Feuchtigkeit gegenuber FR 4
Material auf. Bei den Polyamiden kommt es bei Einsatz der tellaromatischen Sorten
PAG6/6T zu einer geringeren Wasseraufnahme als be: den aliphatischen Polyamiden
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PAB6. Ganz klar zeigt sich auch, daB eine Glasfaserflllung bei gleichen Lagerungs-
bedingungen und -zeiten zu einer deutlichen Reduzierung des Feuchtegehalts bei
allen untersuchten Thermoplasten fuhrt gegenuber einem ungeftillten Material.

_PAGE

6 Lagerung
1 40 °C /94% . F.

PA 66 mit 25 % GF |

PA 6/6T mit 25 % GF

Gewichtszunahme %
F 9

2- PES
14 PES mit 20 %MF
, FR 4
22 oP

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 Zeith
Bild 57: Feuchtigkeitsaufnahme thermoplastischer Leiterplatten in Abhéngigkeit
von der Zeit

Die Wasseraufnahme ist von der gewahiten Konditionierungsmethode abhangig,
was bei einem Vergleich mit anderen Testergebnissen generell zu berucksichtigen
ist. Wie in der Grafik ersichtiich, liegen die mit den gewahlten Konditionierungsbe-
dingungen erzielten Feuchtewerte weit uber den Angaben der Kunststoffhersteller
in Tabelle 5 , deren Messungen sich auf ein Normalklima (23 °C /50 % r.F.) beziehen.
Auch die in Bild 56 fur Polyamid ermittelten Feuchtezunahmen wahrend der Lager-
ungszeit liegen unterhalb der Werte nach Konditionierung. Die fur die im folgenden
durchgefihrten Untersuchungen gewahiten Lagerungsbedingungen charakteri-
sieren somit einen extremen Anwendungsfall

5.4.3 Der EinfluB des Feuchtegehalts auf die Verarbeitungseigenschaften
thermoplastischer Basiswerkstoffe

Ein automatisierter BestuckprozeB stellt hohe Anforderungen an die Genauigkeit
des Schaltungstragers und dessen Leiterbild Wie in [12] beschrieben, konnen bei
spritzgegossenen Schaltungstragern in Abhangigkeit des gewahiten Strukturie-
rungsverfahrens Toleranzen im Schaltungsbild auftreten. Als weiterer Faktor
kommen zu diesen fertigungsbedingten Abweichungen der Soll-MaBe noch Form-
und MaBanderungen durch den Einflud der Feuchte wahrend der Lagerung hinzu.
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EinfluB des Feuchtegehalts auf

Form der
Schaltungstrager -

S

v ey

MaBgenauigkeit des Schaltungstragers
Bild 58:  EinfluB von Feuchte auf die Form- und MaBtoleranzen thermoplastischer
Leiterplatten

Fur die in Tabelle 6 dargestellten Polyamide ergaben sich nur geringe Form-
anderungen der planaren Platinen bei Feuchtelagerung bis zur Sattigungskon-
zentration. Die gemessenen Formanderungen lagen meist im Bereich kleiner 100
um (d.h. kleiner 0.2 % der Lange der jeweiligen Seite), wobei es teilweise durch die
Feuchteaufnahme zu einer Verwoélbungszunahme bzw. auch zu einer Reduzierung
des Verzugs aus dem SpritzgieBproze gekommen ist.

PA 66 PA66 GF [PA66 GF |[PA6/6T PA 6/6T GF |PA 6/6T GF
quer langs quer langs

0.26 % 0.17 % 0.02 % 0.21 % [0.17 % 009%

Tabelle 6  mittlere prozentuale Langenzunahme verschiedener Thermoplaste

pro Gew.-% aufgenommenes Wasser

Allerdings kann die Aufnahme von Wasser zu MaBanderungen des Schaltungstra-
gers fuhren. In entsprechenden Versuchsreihen wurden die Langenanderungen
von unbeschichteten Leiterplatten aus verschiedenen Polyamiden ermittelt. Mit
zunehmendem Feuchtegehalt kommt es zu einer nahezu linearen Langenanderung
der Platinen in Abhangigkeit des Wassergehalts. Dabei ist die proportionale
Zunahme der Dehnung von der Wahl des Kunststoffmaterials bestimmt, wie die Mes-
sungenin Tabelle 6 zeigen. Die Glasfaserfullung im Kunststoff hat deutlich geringere
Langenanderungen des Schaltungstragers zur Folge

Wie Messungen auf strukturierten Platinen aus PA 6/6T-GF zeigten, bewirkt die
Feuchteaufnahme eine unterschiedliche Dehnungsverteilung auf dem Testboard.
So kam es in den freien Bereichen zwischen Schaltungslayout und dem Rand des
Kunststoffkorpers jeweils zu groBeren MaBanderungen als in den Bereichen
zwischen den einzelnen Leiterbahnen in der Mitte der Platine

Bei sehr hohen Anforderungen an die Bestlckgenauigkeit konnen diese durch die
Feuchteaufnahme bedingten Veranderungen des Schaltungsbildes durch Fiducials
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auf dem Schaltungstrager ausgeglichen werden. Diese Marken werden von den
Visionsystemen der Bestuckanlagen detektiert und zur Korrektur der Bestiick-
position verwendet.

Desweiteren wirkt sich der Feuchtegehalt auch auf die Haftfestigkeit der Leiter-
bahnen und BauelementanschluBflachen auf dem Kunststoffsubstrat aus. Zur
Klarung dieses Zusammenhangs wurden die Testleiterplatten nach DIN IEC 326 (vgl.
Kap. 5.3.1) im Klimaschrank bei 40 "C und 94 % rel. Feuchte konditioniert. Als Ver-
gleichswerte wurden auch die Abschalkrafte auf dem bei gleichen Bedingungen
konditionierten Leiterplattenmaterial auf FR 4 Basis ermittelt.

EinfluB der Feuchte auf die Hafteigenschaften

E [J trockener Ausgangszustand
z 0 Feuchtegehalt nach 21 Tagen
of Lagerung bei 40 °C/ 94 % r.F.
2 s o &
ES 1- | 2
D | V)
8% R | £ -
= g | 3 .
E 3 | S o
£ & Q
3 5 2 r ‘
0 ' ‘ !
FR 4 PA6 GF 15 = PA6/6T GF PBT GF
galvanisch heiBgepragt

Bild 59: Auswirkung des Feuchtegehalts auf die Haftfestigkeit der Leiterbahnen

Die Feuchteaufnahme fuhrt bei den naBchemisch metallisierten Leiterplatten zu
geringen Veranderungen der Abschalkrafte. Bei den heiBgepragten Teststrukturen
zeigt sich ein deutlicher EinfluB des Grundmaterials. Wahrend es bei den PBT-Leiter-
platten nur zu geringen Veranderungen der Abschalkrafte kommt, bewirkt die
héhere Feuchteaufnahme der Polyamidplatten ein deutliches Absenken der
Abschalkrafte bei den heiBgepragten Leiterbahnen. Der hohe Wassergehalt im
Kunststoff bedingt eine Verminderung der Adhasionskrafte des Klebers in der
Grenzschicht zwischen Substrat und Leiterbahn,

Da die Norm keine Angaben uber die erforderliche Abschalkraft nach Konditionie-
rung in Feuchte vorgibt, wurden zur Bewertung der Haftfestigkeiten parallel zu den

Abschaltests auch Platinen, die unter denselben Bedingungen im Klimaschrank

gelagert wurden, einem LotprozeB ausgesetzt. Dabei kam es bei keinen Versuchen
zu Ablésungserscheinungen der Leiterbahnen trotz der geringen Haftwerte bei den
heiBgepragten Polyamidplatten. Die Werte fur die Abschalfestigkeiten sind von
Seiten der Verbindungstechnik daher als ausreichend anzusehen.
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54.4 Die Auswirkungen des Feuchtegehalts auf das Lotergebnis

Als ein besonders kritischer ProzeBschritt in der Herstellung von MID-Baugruppen
stellt sich im Zusammenhang mit einem hohen Feuchtegehalt des Basiswerkstoffes
der LotprozeB dar. So kommt es durch die Feuchteaufnahme zu einer Veranderung
der thermischen Kennwerte und es erhéht sich die Gefahr einer Schadigung der
thermoplastischen Leiterplatte. Durch die beim Reflowldten auftretenden hohen
Temperaturen verdampft die in der Leiterplatte absorbierte Feuchte schneller als sie
durch Diffusion entweichen kann. Der sich dadurch im Inneren aufbauende Dampf-
druck kann zu entsprechenden Verformungen und Schadigungen des Kunststoff-
teils fGhren.

Zur Beurteilung der Auswirkung des Wassergehalts auf die Einsatzfahigkeit thermo-
plastischer Substratwerkstoffe fur das Reflowldten wurden Platinen zur Erzielung
definierter Feuchtezustande im Klimaschrank bei 40°C und 94 % rel. Feuchte kondi-
tioniert. Die durch den Feuchtegehalt veranderten thermischen Eigenschaften fiih-
ren zu einer Reduzierung der Warmformbestandigkeit der thermoplastischen Leiter-
platten. Dies hat ein Absenken der in Kap 5.2.3. ermittelten maximalen thermischen
Belastungen fir die Kunststoffe zur Folge. Exemplarisch ist in Bild 60 fur einen
Schaltungstrager aus PA6/6T die Veranderung der maximal zulassigen Spitzentem-
peraturen beim Reflowloten dargestellit.

im trockenen Zustand emperatur im feuchten Zustand
C | (3.5 Gew.%) A

240 — I Isenb:ldung 3
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Bild 60:  EinfluB der Feuchteaufnahme auf die maximale Spitzentemperatur beim
Reflowloten am Beispiel PA 6/6T mit 25 % GF
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Bei gleicher thermischer Belastung wie im trockenen Ausgangszustand fiihrt ein
Feuchtegehalt von 3.5 Gew. % zur Blasenbildung auf dem Schaltungstrager. Diese
Beschadigungen der Leiterplatten werden bei einer ProzeBfuhrung mit 10-15 °C
geringeren Spitzentemperaturen wahrend des Reflowldtprozesses vermieden. Eine
alternative Verarbeitungsmoglichkeit bietet das Vortrocknen der Platinen bis zu
einem Restfeuchtegehalt von < 1.9 Gew.%. Die Ermittlung dieses kritischen Feuch-
tegehalts bei thermoplastischen Leiterplatten ist neben der Wah! des Materials auch
von der Hohe des thermischen Stresses im LotprozeB abhangig. Zur Bestimmung
der Verarbeitungsbedingungen thermoplastischer Substrate wurden diese nach
Erreichen der Sattigungskonzentration unterschiedlichen thermischen Belastungen
zum Verloten der Bauelemente auf den entsprechenden Schaltungstragern ausge-
setzt.

— Material —— Dampf —1— Infrarot —, aad
| LcP mitGF o | ° // PES L
B Pes ® ol
PES o \\
mit GF e Formverzug
D pmgg ® ® ® keine Schadigunger
rim O Schadigungen des
PAG6/6T ® Y Thermoplasts
PAB6 —
N o - o
- \
[- PAG6 ] ®
& |
0 2 6

4

Feuchtegehalt in Gew. %

Bild 61: Auswirkungen unterschiedlichen thermischen Stresses auf feucht
gelagerte Schaltungstrager

Aufgrund der geringen thermischen Belastung beim Dampfphasenléten (200 °C)
kam es bei den untersuchten Materialien nach der Konditionierung zu keinerlei
Schadigungen des Leiterplattenmaterials. Da auch die Formbestandigkeit der
planaren Platten nach dem LotprozeB innerhalb der zulassigen Norm (IPC-D-300)
lag, konnte bei den untersuchten Thermoplasten bei Einsatz dieser Erwarmungs-
methode kein Einflul von Feuchtigkeit auf das Lotergebnis festgestellt werden.

Durch die Erwarmung kommt es gleichzeitig zu einer Reduzierung der aufge-
nommenen Feuchte Beim DampfphaseniotprozeB vermindert sich bei den mit
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Feuchte gesattigten Platinen der urspringliche Feuchtegehalt um ca. 1/4, wahrend
beim Infrarotiéten aufgrund des hoheren thermischen Stresses das Sattigungs-
gewicht um ca. 1/3 abnimmt.

Der InfrarotiétprozeB flihrt allerdings durch seine hohere thermische Belastung zu
einer teilweisen Beschadigung verschiedener Thermoplasten. Bei PA 66 kommt es
durch den sich wahrend des Lotprozesses aufbauenden Dampfdruck zur Blasen-
bildung und damit zur plastischen Verformung der Platinen. Dies tritt vor allem im
Randbereich der Leiterplatten auf, da die dort vorliegende amorphe Struktur das
Uber die Probenkanten in die Platinen diffundierende Wasser gut aufnehmen kann.

Im Gegensatz zu den teilkristallinen Polyamiden nehmen die amorphen Werkstoffe,
wie PES, weniger Wasser auf. Diese Materialien sind gekennzeichnet durch eine
gleichmasige Einlagerung des aufgenommenen Wassers in die Kunststoffteile. Das
Wasser wirkt bei dieser Werkstoffgruppe als Weichmacher und bedingt ein
Aufschaumen der Leiterplatte wahrend des Lotprozesses. Bei den untersuchten
Platten aus Polyethersulfon kommt es daher trotz der relativ geringen Wasserauf-
nahme gegenuber den Polyamiden zu groBen Volumen- und Formveranderungen
der planaren Platinen (Bild 61).

Um diese Leiterplatten trotzdem bei dem jeweiligen geforderten Temperaturprofil
verarbeiten zu konnen, muB bei Uberschreiten des kritischen Wassergehalts vor der
Montage der Bauelemente eine Vortrocknung der Platinen durchgefihrt werden.
Allerdings ist neben der Erhéhung der Durchlaufzeit zu berucksichtigen, daB durch
den zusatzlichen TrockenprozeB eine Verschlechterung der Lotbarkeit der Leiter-
plattenoberflache auftreten kann. Hierzu wurden an einer Benetzungswaage Unter-
suchungen mit heiBgepragten Polyamidieiterplatten mit verzinnten Kupferpads
durchgefihrt, die unterschiedliche Zeitdauern bei 130 * C im Konvektionsofen vorge-
trocknet wurden. Die Benetzungstests ergaben gegenuber dem Ausgangszustand
keine signifikanten Anderungen der Benetzungskraft bei einer Trocknungsdauer bis
zu 9 Stunden. Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf die Lotqualitat in der
Produktion ist in weiteren Untersuchungen mit realen Baugruppen zu verifizieren.

Fur die sich als kritisch erwiesenen Thermoplastsorten wurde zur Besimmung des
zulassigen Feuchtegehalts eine Vortrocknung der Platinen im Konvektionsofen bei
130 “C durchgefuhrt. Die Abnahme des Feuchtegehalts uber der Zeit bis zum Er-
reichen der Gewichtskonstanz ist in Bild 62 fur zwei Materialien exemplarisch darge-
stellt. Die Trocknungszeit ist neben dem Material auch von Produktmerkmalen
abhangig, wie dem Anteil der metallisierten Kunststoffoberflache. der die Diffusion
des Wassers behindert.

Nach unterschiedlicher Lagerungszeit im Trockenschrank und den damit ver-
bundenen unterschiedlichen Restfeuchtegehalt der Kunststoffplatten wurden diese
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dem InfrarotiotprozeB unterzogen. In Abhangigkeit auftretender Schadigungen
konnte so jeweils der kritische Feuchtegehalt fur die untersuchten Kunststoffe ermit-
telt werden. Mit dem Wissen Uber diesen material- und verfahrensspezifischen
kritischen Anteil an Feuchte im Substrat kann die Warmebehandlung des Schal-
tungstragers gezielt angepaBt werden.

7_ S— e ——
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Bild 62: Ermitteln des kritischen Feuchtegehalts durch Vortrocknen der thermo-
plastischen Platinen fur die Anforderungen im Infrarotiétproze

Wahrend sich fur thermoplastische Platinen aus PES bei der entsprechenden ther-
mischen Belastung ein kritischer Feuchtegehalt von >0.05 Gew.% ergibt, betragt er
bei PA66 > 1.5 Gew.%. Dies zeigt die groBe Spannweite bei Thermoplasten hinsicht-
lich des maximalen zulassigen Feuchtegehalts. Bei diesen Werten handelt es sich
um grobe Anhaltswerte, die immer im Zusammenhang mit dem geforderten Tempe-
raturprofil zu sehen sind. Aus diesem Grund sind im entsprechenden Anwendungs-
fall ausgehend von der spezifischen raumlichen Gestaltung der Baugruppe und den
thermischen Belastungen im LotprozeB mittels entsprechender Versuche die Vor-
schriften zur Lagerungsdauer bzw. die Verarbeitungshinweise zu verifizieren.

Die Versuche zur Beurteilung der Feuchteaufnahme der thermoplastischen Leiter-
platten auf das Lotverhalten haben gezeigt, daB sich durch die Feuchte im Kunststoff
die thermischen Eigenschaften des Materials verandern. Je héher die thermische
Belastung wahrend des Lotprozesses ist, desto geringer muB der Restfeuchtegehalt
des Schaltungstragers sein Aus diesem Grund sollte bei feuchteempfindlichen Bau-
teilen moglichst kurze Durchlaufzeiten fur die einzelnen Verfahrensschritte bei der
Herstellung der Schaltungstrager angestrebt werden.
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6 MaBnahmen zur Reduzierung der Temperatur-
belastung beim Léten von MID-Baugruppen

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, ist bei Einsatz der konventionellen
Massenlotverfahren das verarbeitbare Spektrum an Kunststoffen beschrankt. Die
Verwendung preisgunstiger Thermoplaste als Schaltungstragermaterial erfordert
MaBnahmen zur Reduzierung der Temperaturbelastung wahrend des Lot-
Prozesses. Hierzu sind verschiedene Ansatze zu betrachten. So kann einmal durch
Wabhl einer Lotpaste mit geringerem Schmelzpunkt das Temperaturniveau wahrend
des Lotens abgesenkt werden. Desweiteren besteht die Moglichkeit die Warme-
ubertragung in den Reflowdfen zu optimieren bzw. selektive Lotverfahren zur
Reduzierung der thermischen Belastung fur den Kunststoff einzusetzen.

6.1 Einsatz niederschmelzender Lotpasten fur MID-
Baugruppen

Gegeniber den konventionellen Lotpasten auf Zinn-Blei-Basis (Sn62/Pb36/Ag2
bzw. Sn63/Pb37) mit einem Schmelzpunktvon 179 “C bzw. 183 “ C bietet der Einsatz
von niederschmelzenden Lotpasten die Maoglichkeit, das Temperaturniveau
wahrend des Lotprozesses abzusenken. Diese Tatsache wird zum Teil beim doppel-
seitigen Reflowloten ausgenutzt, bei dem verhindert werden muB, daB die im ersten
Durchgang geléteten Bauelementverbindungen erneut aufschmelzen [157]. Ein
weiteres Anwendungsfeld stellt das Verldten von temperaturempfindlichen Bau-
teilen dar [107].

Als niederschmelzende Legierung wird heute in der Elektronikfertigung vor allem
Zinn-Wismut Sn57/Bi43 mit einem Schmelzpunkt von 139 “C verwendet. Diese Lot-
paste bietet dazu den Vorteil, daB es sich um ein bleifreies Verbindungsmedium
handelt. So haben gerade in den letzten Jahren die Aspekte der Umweltvertraglich-
keit und der Arbeitssicherheit die Forderung nach umweltgerechter und damit auch
bleifreier Materialien aufkommen lassen [4], [21]. [173]. Neben der Eliminierung von
Bleiin der Leiterplattenoberflache (z.B. durch organische Schutzschichten) und den
BauelementanschlUssen (z.B. durch NiPd) wird derzeit an verschiedenen Stellen an
der Entwicklung von bleifreien Lotpasten gearbeitet. deren Schmelzbereich
moglichstin der Nahe des Eutektikums von Zinn-Blei liegen soll. Dies soll die Verar-
beitung der Baugruppen mit den konventionellen Anlagen und Verfahren
gewahrleisten.

Als Nachteil der niederschmelzenden Lote wird in der Literatur deren geringe Kriech-
bestandigkeit und Ermudungsfestigkeit erwahnt [95]. Aus diesem Grund wird der-
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zeit an der Verbesserung der mechanischen Eigenschaften niederschmelzender
Lote, beispielsweise durch gezieltes Legieren dritter Elemente zu dem binar-
eutektischen Zinn-Wismut, geforscht [23].

Bei Einsatz von Zinn-Wismut Lotpasten kann es sich als problematisch erweisen,
daB die beiden Legierungselemente mit Blei ein ternares Eutektikum mit einem
Schmelzpunkt von 95 *C bilden [95]. Dies erfordert bei Applikationen im héheren
Temperaturbereich die Verwendung bleifreier Bauelementanschlisse und Leiter-
plattenoberflachen, um zu verhindern, daB das in den Fligepartnern enthaltene Blei
mit den Zinn-Wismut in der Lotpaste reagiert.

o By Charakterisierung der Lotqualitat und des Langzeitverhaltens

Zinn-Wismutlegierungen weisen schlechtere Benetzungseigenschaften gegentber
den Legierungen auf Zinn-Blei-Basis auf. Dies wird bei einer visuellen Betrachtung
der Lotstellen deutlich (Bild 63). Im Gegensatz zur Standardlotpaste, die zu glatten,
glanzenden Lotverbindungen mit einem ausgepragten Meniskus fuhrt, weisen die
Lotstellen ein mattes, korniges Aussehen auf. Eine Verbesserung der Benetzungs-
verhaltnisse kann zukunftig durch eine bessere Anpassung des FluBmittels an die
thermischen Charaktenstika der niederschmelzenden Lotpasten erreicht werden
[23].

SnBi-Lotpaste

glatte, glanzende matte, kornige
Oberflache Oberflache

Bild 63: Optischer Vergleich der Lotstellenausbildung bei unterschiedlichen
Lotlegierungen

Zur Charaktensierung des Lotergebnisses auf Flachbaugruppen wurden ver-
gleichende Untersuchungen von Zinn-Wismut Lotverbindungen mit Lotstellen kon-
ventioneller Zinn-Blellegierungen durchgefuhrt. Als Beurteilungskriterium wurden
die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Lotstellen ausgewahit. Mit-
tels eines vollfaktoriellen Versuchsplans wurden hierzu Teststrukturen aus FR 4
Leiterplattenmaterial mit unterschiediichen Parametern gefertigt (Bild 64). An-
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schlieBend wurden zur Bestimmung der mechanischen Festigkeit der Fligeverbin-
dungen jeweils 15 Bauelemente (R1206) abgeschert. Zur Bewertung des Einflusses
der Leiterplattenendoberflache wurde neben der Zinn-Blei-Oberfliche auch eine
bleifreie, organische Schutzschicht (OSP) fur die Kupferbahnen untersucht. Eine
Variation des Temperatur-Zeitprofils wurde durch Erhéhung der Heiztemperatur in
der Peakzone um 40 C bei gleicher Vorheizung realisiert, um das FlieBverhalten des
Lotes zu beeinflussen. Bei der Lotpaste des Herstellers A handelt es sich um eine
Zinn-Wismut Lotpaste mit 42 % Zinn und 58 % Wismut, wahrend Hersteller B eine
Legierung mit 43 % Zinn und 57 % Wismut verwendet.

Versuchs- Versuchsmatrix

einstellung | 1 Ry 4| 5]6] 78] 9]10]11]12] 13|14] 15 ] 16]

Leiterplatten- _
oberflache Cu -Coating SnPb

Lotpasten-

Spitzent-
temp. °C

Lotpaste AlB|AlB|lAa|B|A[B|A|B|A|B|A|B|A]|B

Standard-

12 ) [ abweichung
2 10 ]
1 9 f
£ L
P f
2ot
0 l

Einstellung 1 2 3 4 '5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bild 64: EinfluB unterschiedlicher Material- und ProzeBparameter auf die
mechanische Festigkeit von Lotstellen auf Zinn-Wismut-Basis

Bei den beiden Leiterplattenendoberflaichen sowie den unterschiedlichen Lot-
pastenherstellern ergaben sich bei den Scherkraften nur geringfugige Unterschiede
zwischen den Einstellungen. Als relevanter Faktor hat sich dagegen die Lotpasten-
menge herausgestellt. Das groBere Lotdepot fuhrt im Mittel zu einer um 18 %
hoheren Scherfestigkeit gegeniber dem geringeren Lotvolumen. Auch das
Temperatur-Zeit-Profil beeinfluBt Uber das FlieBverhalten des Lotes die Benetzungs-
vorgange und damit die mechanische Festigkeit der Verbindungsstellen, die durch
die hohere Spitzentemperatur beim Reflowloten im Mittel um 15% gesteigert werden
konnte.
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Ein Vergleich dieser Werte fur die mechanische Festigkeit mit der Scherfestigkeit von
konventionell gefertigten Lotstellen ist in Bild 65 dargestellt. Hierzu wurden Lot-
pasten der gleichen Hersteller auf Zinn-Blei-Silberbasis mit einem Standard-
Temperatur-Zeit-Profil verlotet. Wie in der Grafik erkennbar, ergeben sich nach dem
LotprozeB hinsichtlich der Abscherkrafte nur geringe Abweichungen zwischen der
niedrigschmelzenden Legierung und der Standard-Paste. Trotz der Unterschiede in
der Lotstellenausbildung bei beiden Lotlegierungen ist damit kein negativer Effekt
auf die mechanischen Eigenschaften der Lotverbindungen nachweisbar.

1 it ‘ n—

Scherkraft kg

otvolumen: 0.17 mm?3

O Sn62 Pb36 Ag2 2- |

B Sn42 BiS8 fer ~ ,
Lotpasten A ‘ B A B

Leiterplattenoberflache

Cu+OSP | chem. Sn

Bild 65: Vergleich der mechanischen Festigkeit der Lotstellen von R1206
Widerstanden in Abhangigkeit der Lotlegierung

Einen entscheidenden Faktor fur die Einsatzfahigkeit niedrigschmelzender Lot-
pasten stellt das Langzeitverhalten der Lotstellen in Kombination mit unter-
schiedlichen Leiterplatten- und Bauelementmetallisierungen dar. Fir die Testreihen
wurden jeweils 4 Baugruppen je Versuchseinstellung verwendet. Zur Bewertung
wurden diese Schaltungstrager zwei unterschiedlichen thermischen Belastungen,
die sich im Temperaturbereich sowie der Zeitdauer unterschieden, ausgesetzt. Die
Teststruktur bestand aus einer maanderformig angeordneten Reihenschaltung von
30 Null-Ohm Widerstanden der Bauform R 1206 (vgl. Kap. 7.1.3). In den Versuchs-
reihen kamen Leiterplatten mit den Oberflachen Sn60 Pb40, chem. Sn sowie Rein-
kupfer mit organischer Schutzschicht (OSP) zum Einsatz. Die Bauelemente wiesen
eine reine Zinnschicht Sn bzw. eine Zinn-Bleischicht Sn90 Pb10 als Metallisierung
auf. Als Bewertungskriterien wurden die elektrischen und mechanischen Kennwerte
der Lotstellen nach der Temperaturbelastung herangezogen. Zur Erhohung der
Aussagefahigkeit wurden auch Baugruppen mit konventioneller Lotpaste (SnPbAQ)
veriotet.

Zuerst wurde die Veranderung des Durchgangswiderstands der Schaltung nach
konstanter Temperaturlagerung im Konvektionsofen bestimmt. Die elektrischen
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Messungen ergaben eine geringe Zunahme des elektrischen Gesamtwiderstands.
Bei den Widerstandsanderungen konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen dem eingesetzten Lotmaterial sowie der Leiterplatten- und Bauelement-
metallisierung festgestellt werden. Auch die Messung der Scherkrafte zur Beurtei-
lung der mechanischen Eigenschaften der Létstellen ergaben nur geringe Ab-
weichungen zwischen den verschiedenen Materialkombinationen. In Bild 66 sind

die Ergebnisse exemplarisch fir die Bauteile mit der SnPb-Metallisierung dar-
gestellit.

® keine Ausfalle e keine Ausfalle
® AR=052% ® AR=512%
T = .
—_— elektrisch '
< - ‘ Langzeitvemalten’ Thermozyklen
hermolagerung 1000 Zyklen:
1000 h bei 80 °C mechanisch 20 °C.. +100 °C
AT / At = 3 K/min
12 12
i I 7 24
& 5
£ 6 z 6
E Lotlegierung & |
B9 W shPbag 3 3 |
wiiil} .. O snBi 0 1
SnPb chem. Sn chem. Sn Cu + OSP
Leiterplattenoberflache Leiterplattenoberflache

Bild 66:  Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Baugruppen mit niedrig
schmelzenden Loten und Zinn-Blei Bauteilmetallisierungen

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Baugruppen einer thermomechanischen
Belastung ausgesetzt, die gegenuber einer konstanten Temperaturauslagerung zu
schnelleren Gefugeanderungen fihrt [86). Dabei wurde der Temperaturbereich so
gewahlt, dafl die Spitzentemperatur (100 “C) oberhalb des Schmelzpunktes des
ternaren Zinn-Blei-Wismut (95 “C) liegt. Mit einer Aufheiz- bzw. Abkuhlirate von
3 K/min und entsprechenden Haltezeiten von 30 Minuten auf dem oberen und
15 Minuten auf dem unteren Plateau ergibt sich eine Zyklusdauer von 2 Stunden und
5 Minuten.

Die elektrischen Messungen ergaben nach 1000 Temperaturzyklen bei den Bau-
elementen mit Zinn-Bleibeschichtung Widerstandsveranderungen im Bereich von
wenigen m§2, die den Werten konventioneller Lotpasten entsprachen. Ausfalle wur-
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den innerhalb dieser Zyklenzahl nicht detektiert, obwohl die Belastungs-
temperaturen zum Teil oberhalb des ternaren Eutektikums lagen (Bild 66).

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zeigen die Lotverbindungen mit nied-
rigschmelzender Lotpaste teilweise eine deutliche Reduzierung der Scherkréfte
gegenuber den Standardiotverbindungen. Die erzielten Werte sind allerdings fir die
meisten Anwendungen noch als ausreichend anzusehen.

Die Untersuchung der Einsatzfahigkeit von niedrigschmelzenden Lotpasten lieferte
sowohl nach dem Loten als auch nach den ersten Langzeituntersuchungen positive
Ergebnisse. In weiterfuhrenden Experimenten sind die Einsatzgrenzen unter
BerGcksichtigung des Langzeitverhaltens dieser Lotlegierung genauer zu
quantifizieren.

6.1.2 Erweiterung des verarbeitbaren Spektrums an thermoplastischen
Substratwerkstoffen fur MID-Baugruppen

Der grofle Vorteil der niedrigschmelzenden Lotpasten liegt in der geringeren Tem-
peraturbelastung fur den Kunststofftrager. Auf der Basis der in Kap. 5.2 eingefuhrten
Vorgehensweise wurden fur verschiedene thermoplastische Platinen, die den Tem-
peraturbelastungen der konventionellen Massenlotverfahren nicht widerstehen,
Versuchsreihen zur Werkstoffevaluierung durchgefuhrt. Die Bauteile wurden im Kon-
vektions- und IR-Ofen entsprechend dem Temperaturprofil in Bild 67 verltet.

Reduzierung der Temperaturbelastung Technische Thermoplaste
durch Einsatz niedrig schmelzender Lote

ol | Troan

155160 "C

7 ABS, ASA,
Maschinenparameter L P(;/ASA.
| [100][120][ a0 ] [18s] o
s> 05 MmN >>> O
- Schadigung
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Bild 67 Verioten von Thermoplasten mittels mederschmelzender Lotpaste (SNBI)

Samtliche getesteten Kunststoffe aus der Gruppe der Standardthermoplaste
konnten der Warmebelastung fur das Aufschmelzen der Zinn-Wismut Lotdepots
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nicht widerstehen. So kam es zu Anschmelzungen des Substrats bzw. zum Auftreten
von Verwolbungen (Bild 67). Jedoch erlaubt der geringere thermische StreB, ver-
schiedene Technische Thermoplaste zu verwenden, die beim Einsatz der Standard-
lotpaste mit den konventionellen Massenlétverfahren nicht verlotet werden kénnen.
Dies ermoglicht eine Erweiterung des verarbeitbaren Spektrums an thermo-
plastischen Substratmaterialien mit Massenlotverfahren.

Einem verbreiteten Einsatz niederschmelzender Lotpasten steht derzeit entgegen,
daB die Erfahrungen in der Industrie mit diesen Loten gegeniber der seit vielen
Jahren bewahrten Lotlegierung auf Zinn-Blei-Basis noch gering sind. Allerdings
konnte der Trend zu bleifreien Loten in Kombination mit umweltfreundlichen, ther-
moplastischen Basismaterialien sowie die laufenden Forschungsarbeiten [23], [24]
zur Optimierung der niedrigschmelzenden Lotpasten diesen Verbindungsmedien
zukunftig eine groBere Bedeutung zukommen lassen.

6.2 Anlagentechnische Modifikationen beim Reflowloten

Durch eine gezielte Warmezufuhr an die Flgestellen besteht die Moglichkeit, die
Temperaturbelastung fir den thermoplastischen Schaltungstrager zu verringern.
Ein Ansatz ist die Energielbertragung der Heizelemente jeweils an die thermischen
Anforderungen des Schaltungslayouts anzupassen. Dies kann beispielsweise
durch modular aufgebaute Strahlerelemente erreicht werden, die durch eine unter-
schiedliche Einstellung der flachenhaften Intensitatsverteilung zu einer segmentier-
ten Erwarmung des Kunststoffsteils fuhren. In einem Forschungsprojekt wird derzeit
die Einsatzfahigkeit von Konvektionsdiisensystemen, die an die Geometrie des
Schaltungstragers angepaBt werden, untersucht [123]. In diesem Zusammenhang
ist auch die gezielte Kihlung des Schaltungstragers in der Peakzone in Betracht zu
ziehen.

Alternativ hierzu besteht die Moglichkeit, kritische Bereiche auf dem Schaltungstra-
ger durch Einsatz warmestabiler Masken abzuschatten. Durch die Aussparungen in
den Blenden erfolgt die direkte Warmeubertragung in den Zonen, die gelotet werden
sollen, wahrend die anderen Bereiche auf dem Schaltungstrager vor der thermi-
schen Schadigung geschitzt werden. In diesen abgeschatteten Bereichen kommt
es zur Erwarmung des Substrats einmal durch Warmeleitungsvorgange innerhalb
der Platine sowie durch die erwarmte Blende selbst, die als Sekundarstrahler gegen-
Uber dem Schaltungstrager wirkt. Die Offnungen der Maske konnen mit der Kon-
figuration der LotanschluBflachen ubereinstimmen. Die Form der Maske muB an die
entsprechende geometrische Auspragung des Kunststoffteils angepaBt werden.
Eine Fixierung der Blende uber dem Schaltungstrager erfolgt beispielsweise am
Werkstucktrager.
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Spitzentemperatur in Abhéngigkeit des
Abstands der Blende zur Platine
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Bild 68: Reduzierung der Temperaturbelastung durch Einsatz von Blenden

Die Blenden mussen aus temperaturbestandigem Material bestehen. Fur die Unter-
suchungen wurden die Masken aus Aluminiumblech (Dicke 0.5 mm) gefertigt. Die
Wirkung der Abschattung hangt dabei vom Abstand zwischen der Blende und dem
Kunststofftrager ab. So fuhrt eine Verringerung des Abstands zwischen den beiden
Komponenten zu einer geringeren thermischen BeeinfluBung im Randbereich der
Aussparung auf der Platine (Bild 68).

Die ersten Untersuchungen haben gezeigt. daB durch den Einsatz von Blenden die
| Temperaturbelastung partiell reduziert werden kann. Damit besteht eine Maglich-
keit, bestimmte kritische Bereiche auf dem Schaltungstrager, z.B. 3-D Elemente, wie
Stege oder Zapfen. die durch ein hohes Oberflachen- zu Volumenverhaltnis gekenn-
zeichnet sind, oder freiliegende Flachen, vor der Uberhitzung zu schiitzen.

6.3 Methoden zur selektiven Warmezufuhr

Eine weitere Moglichkeit der Reduzierung der Temperaturbelastung beim Verléten
raumlicher Schaltungstrager aus Standardthermoplasten bietet der Einsatz der
sogenannten selektiven Lottechniken. Gerade bei MID-Baugruppen mit einer
geringen Anzahl an Kontaktierungen stellen diese Verfahren eine auch unter wirt-
schafthichen Aspekten geeignete Verbindungstechnik dar.

Im Gegensatz zu den Massenlotverfahren, bei denen der gesamte Schaltungstrager
der hohen Warme ausgesetzt wird, ermoglichen die selektiven Lottechniken einen
gezielten Warmetransfer an einen definierten Ort. Die geringe bendtigte Warme-
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menge der lokalen Fugestelle fiihrt zu relativ kurzen WarmeeinfluBzeiten. In der
Elektronik stehen eine Vielzahl selektiver Lotverfahren zur Auswahl [152], die derzeit
uberwiegend flr das Reparaturléten sowie zum manuellen Verloten von temperatur-
empfindlichen Bauelementen oder Steckerkomponenten eingesetzt werden [6],
[111]. Einweiteres Anwendungsfeld konnte der Einsatz in der MID-Technologie sein.
Hier kommt neben der geringeren thermischen Belastung fur den Schaltungstrager
als weiterer Vorteil eine hohe Flexibilitat dieser Verfahren gegenuber der raumlichen
Gestaltung der Baugruppen und der Packungsdichte hinzu.

Als nachteilig erweist sich bei der selektiven Erwarmung generell die geringe Pro-
duktivitat durch die sequentielle Arbeitsweise. Dies hat zur Folge, daB die Wirtschaft-
lichkeit dieser Verfahren meist nur fiir das Verléten von wenigen Kontaktanschlussen
auf dem Schaltungstrager gegeben ist. Dazu erfordern diese Technologien meist
entsprechende Handhabungseinrichtungen fir die Léteinheit bei feststehendem
Lotgut bzw. fir den Schaltungstrager bei ortsfestem Lotsystem. In Abhangigkeit des
eingesetzten Verfahrens und des zu verlétenden Schaltungslayouts muB das Hand-

lingssystem Uber entsprechende Freiheitsgrade in x-, y-, z- und w-Richtung verfigen
[162].

Strahlung Konduktion Konvektion
prinzipien Laser | Licht Kolben Bugel | HeiBgas| flussiges
T ? . « - Lot
| 2
Investitionskoster] hoch hoch niedrig mittel niedrig mittel
ProzeBzeiten sehr kurz| kurz lang lang sehr lang| kurz
Spitzentemp. sehr hoch| sehr hoch hoch nledngr niedrig | hoch
Bauelemente- ; “einge-
flexibilitat sehr groB | sehrgroB | groB | M. | mittel gro8
Sicherheits- : . :
bestimmungen hoch 7 hoch gering genng | genng genng
: Lotdepot | L oot Keberauftrag Niederhalted Pasten- Kleberauftrag
Panpheng po otdepot jaushartung| _integriert | aufirag | /aushartung)

Bild 69:  Auswabhlkriterien fur selektive Lotverfahren zum Verlten von MID-
Baugruppen

Die automatisierten selektiven Lottechnologien lassen sich hinsichtlich der Warme-
ubertragung In drei Klassen einteilen. In Bild 69 ist anhand einiger relevanter

100




5 MaBnahmen zur Reduzierung der Temperaturbelastung beim Léten von MID- -Baugruppen

Kriterien ein Vergleich der in der Elektronik derzeit am meisten eingesetzten
selektiven Lotverfahren aufgelistet.

Die koharente Strahlung des Lasers (Nd. Yag- bzw. CO,-Laser) bietet die Maglich-
keit mittels extrem kurzer Konfrontationszeiten gezielt lokale Bereiche auf dem
Schaltungstrager aufzuheizen [65]. Dennoch finden Laser- bzw. Lichtiétanlagen, die
gebundeltes Licht aus Xenon- bzw. Halogenlampen als Energiequelle verwenden,
bis heute kaum Einsatz in der Elektronikfertigung auf Grund der hohen Investitions-
kosten und der geringen Produktivitat dieser Verfahren. Die Méglicheiten der
Reduzierung des thermischen Stresses fur das Substratmaterial bei MID-Baugrup-
pen kann zukunftig deren Bedeutung zunehmen lassen. Ein weiterer Aspekt ist, daB
zur Zeit an der Konzeption von Lotanlagen auf der Basis von Laserdioden, die ein
gunstigeres Preis-Leistungsverhaltnis aufweisen, geforscht wird (6], [66].

Bei den Verfahren, die auf dem Prinzip der Erwarmung durch feste Korper beruhen,
wird das Bugelioten auf Grund des begrenzten verarbeitbaren Bauelemente-
spektrums im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft. In [62) wurde die Einsatzfa-
higkeit des Kolbeniotens fur raumliche Baugruppen bereits untersucht. Als nach-
teilig erweist sich bei diesem Verfahren, daB die SMT-Bauelemente vor dem Verldten
fixiert werden mussen. Dies soll ein Verrutschen der Bauelemente bei Transport- und
Handlingsvorgangen des Schaltungstragers bzw. ein Aufstehen des Bauelementes
durch das zeitlich unterschiedliche Anioten der AnschluBkappen verhindern. Des-
weitern stellt das Verfahren hohe Anforderungen an die Positioniergenauigkeit des
Handlingsgerates. So ist ein definierter Abstand zwischen Lotspitze und Leiterplatte
von 0.3 - 0.4 mm einzuhalten, um einerseits Kollisionen des Lotkolbens mit der Lei-
terplatte zu vermeiden, andererseits darf der Abstand nicht zu groB sein, damit das
Uberspringen des Lotes gewahrleistet ist. Als problematisch erweist sich des-
weiteren die Realisierung der automatischen Zutlihrung von Lot in die Werkzeug-
spitze. Einerseits konnen die benotigten Lotmengen gerade bei kleinen Bauteilen
nicht genau dosiert werden, anderseits kommt es durch Unterschiede im Benet-
zungsverhalten der Bauelemente und der Letterplattenoberflaichen zu Variationen
der benotigten Lotmenge. Nach [162] ergeben sich beim automatisierten Kolbenlo-
ten im Serieneinsatz haufig als Lotlehler ungenugende Lotmengen.

6.3.1 Punktuelle Warmeeinbringung durch HeiBgasloten

Aufgrund der Nachteille der oben beschriebenen Verfahren wurden im Rahmen
dieser Arbeit vor allem die Techniken auf ihre Einsatzfahigkeit untersucht, die auf der
Warmeubertragung durch heile Luft bzw. durch flissiges Lot beruhen. Das HeiB-
gasioten stellt dabei ein seit Jahren bewahrtes punktuelles Lotverfahren dar, Der
notige Energieumsatz rum Aufschmelzen der Lotpaste IaBt sich durch die Warme-
stromgleichung (vgl Kap 2 2 Gleichung 2) beschreiben.
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Die fUr das Verloten der Bauteile erforderliche Warmemenge kann durch geeignete
Variation des Massenstroms und der Gastemperatur an die Gegebenheiten des
Flgesystems angepaBt werden. Die Wahl dieser Einstellwerte beeinfluBt gleichzeitig
die Lotdauer und die auftretenden Spitzentemperaturen an der Fugestelle. In Bild 70
ist exemplarisch fir zwei Bauelementetypen die jeweilige Zeitdauer bis zum Auf-
schmelzen des Lotdepots in Abhangigkeit von der gewahliten Temperatur des Gases
und der Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Der Abstand der HeiBgasduse zum
AnschluBpad betrug ca. 5 mm.

Anpassung der ProzeBparameter

Lotzeit <:> Lotqualitat

Variation Luftstrom
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Bild 70: Optimierung der ProzeBparameter beim HeiBgasioten unter
Berucksichtigung von Létzeit und -qualitat

Dabei gilt zu beachten, daB sich mit zunehmender Gastemperatur die Gefahr der
thermischen Schadigung der Fugepartner erhoht. Der Luftmassenstrom darf eben-
falls nicht zu hoch gewahlt werden, da sonst die Gefahr besteht, dal die kleinen SMT-
Bauelemente von ihrer Fugeposition weggeblasen werden. Bei den Versuchen
haben sich fur die Bauelemente R 1206 Stromungsgeschwindigkeiten =2 I/min bzw
fur die SO 8 Bauteile > 3.5 I/min als die kritische Grenze erwiesen. Dazu besteht bei
zu schnellem Aufheizen die Gefahr der Bildung von Lotspritzern durch das
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explosionsartige Austreiben der fiichtigen Bestandteile in der Lotpaste. Die Mes-
sung der Scherkrafte bestatigte die gute Qualitat der Lotstellen, die mit allen drei Ein-
stellungen erreicht wurden. Die Werte lagen im Mittel bei 9.1 kg.

Die in der Grafik angegebenen Lotzeiten wurden fir den Fall einer Erwarmung des
Lotdepots von Raumtemperatur ermittelt. Durch Einsatz einer Vorheizstrecke, die zu
einer Erwarmung des Bauteils auf eine bestimmte Vorheiztemperatur fiihrt. reduziert
sich die durch die HeiBgasduse zuzufiuhrende Warmemenge, was wiederum eine
Verklrzung der Lotzeiten zur Folge hat. Zusatzlich besteht die Moglichkeit der
Optimierung des Warmetransfers durch Verwendung spezifischer Diisen. die an die
zu veriotenden Bauteilformen angepaBt werden

Erwarmung des Substrats S
bem Heifgasloten Thermografieaufnahme

Material: ABS

frei positionierbarer
HeiBluftgriffel

5%
eiligasduse

T*C Temperaturmessung

Schmelztemperatur

MeBstelle am Pad R 1206

3mm vom Pad

, ‘ i 5mm vom Pad e
Matearial Pr')lyr‘,‘]rh'»r“,]! Y S i AN
Zeit min

Bild 71 HeiBgasioten von Ba igruppen auf ’”(’””UD/JSF(’H

Wie aus dem Thermograhebild und der Tumpnmlmmpsgung in Bild 71 ersichtlich,
kommt es durch de lokale Warmezufuhr und den dadurch bedmgten warme-
letungsvorgangen im Subslrat zu einer geringen Temperaturzunahme in den Rand-
bereichen neben dem BauelementanschiuB. Dies erlaubt die Verwendung von Ther-
moplasten mit genngerer Warmformbestandigkeit als Substratmaterial. Flir die
Untersuchungen wurden verschiedene Standard bzw. Technische Kunststoffe aus-
gewahit. Dabei kam es bei Einsatz von ABS-Platinen in Ahhanmgheﬂ der Lotpara-
meter zu leichten Anschmelzungen des Kunststoffsubstrats in der Nahe der Bau-
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elementanschluBfiachen. Diese geringen Formanderungen sind fur die meisten
Applikationen als vernachlassigbar anzusehen. Bei Einsatz von Polycarbonat, das
eine hohere Warmformbestandigkeit aufweist, zeigte die visuelle Beurteilung des
Schaltungstragers keine Schadigungen. Wie in Bild 71 dargestellt, kann mit einer
entsprechenden Handhabungseinrichtung das HeiBgasioten fir raumliche
Schaltungstrager, sofern die Zuganglichkeit der Lotstellen durch den HeiBluftgriffel
gewabhrt ist, eingesetzt werden.

Da es sich bei dem HeiBgasloten um eine sequentielle Lotmethode handelt, ist die
Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens nur fir solche Baugruppen gewahrleistet, auf
denen nur wenige Kontakte zu verldten sind. Eine Moglichkeit, die Bearbeitungs-
zeiten zu reduzieren, stellt der Einsatz eines Lotkopfes dar, auf dem mehrere
Heizdisen entsprechend dem Schaltungslayout angeordnet sind. Durch ein
simultanes Verloten mehrerer Bauelemente konnen die Bearbeitungszeiten fur den
Schaltungstrager verk(irzt werden.

6.3.2 Industrierobotergefiihrtes Fontanenloten

Im Gegensatz zu Gasen, die einen Warmeibertragungskoeffizienten « zwischen
3-20 W/m2K aufweisen, wird fiir flussiges Zinn-Blei-Lot ein Wert von a = 10000
W/m2K angegeben [95]. Die besseren Warmeiibertragungseigenschaften dieses
Mediums werden fiir das Fontanenléten genutzt. Hierbei handelt es sich um ein Wel-
lenlGtverfahren, das durch partielle Warmezufuhr gekennzeichnet ist.

Ahnlich dem konventionellen WellenlGten wird aufgeschmolzenes Lot aus einem be-
heizten temperaturgeregelten Tank Gber ein entsprechendes Pumpsystem zur Lot-
kopfduse gefiihrt. Uber die Wahl der Antriebsdrehzahl des Pumpsystems kann die
Hohe der Lotwelle, die wiederum das AbreiBverhalten des Lotes bestimmt, beein-
fluBt werden. Die Disen, die gleichzeitig die Wellengeometrie bestimmen, kénnen
durch Variation der geometrischen Form und des Durchmessers (2-20 mm) ent-
sprechend den zu verarbeitenden Létaufgaben angepalBt werden

An der am Institut installierten Anlage erfolgt die Manipulation des Lotgutes mit
einem Sechs-Achs-Industrieroboter, um damit bei den Versuchsreihen die groBt-
mogliche Flexibilitat hinsichtlich der geometrischen Gestaltung des Lotgutes zu
erreichen. Die Fahrbewegung fur die Leiterplatten, die per Vakuumgreifer fixiert
werden, ist entgegen der Stromungsrichtung der Lotwelle. Weiterhin ist eine Kip-
pung des Schaltungstragers zur Horizontalen zu gewahrleisten, um der Entstehung
von Lotspitzen oder -zipfeln entgegenzuwirken. Dabei hat sich in den Versuchen ein
Winkel von 77 als optimal erwiesen.
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Handhabungseinrichtung

mit Schaltungstrager Lotgeschwindigkeit: 25 mm/s

Leiterplatte
w— \Verfahrrichtung

ol

Wellenform

Temperatur der
| otwelle 250 °C

' Durchmesser der
Lotwelle: 10 mm

= Loteinheit mit Lotkopf

Bild 72:  Aufbau und Verfahrensablauf beim Fontdnenléten

Dieses Lotverfahren erfordert einen FluBmittelauftrag vor dem Eintauchen in die Lot-
welle. Neben den in der konventionellen Wellenléttechnik eingesetzten Spriihfluxer-
systemen werden in Zusammenhang mit dem selektiven Wellenléten auch ver-
schiedene Ansatze des fluBmittelfreien Létens untersucht. Als Beispiel seien hier
erwahnt der Einsatz der Ultraschallanregung [102] bzw. das Verléten in einer Stick-
stoffatmosphare mit gasformigen Aktivatoren [11]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
hochprozentige Ameisensaure (Reinheitsgrad 99,9%) als Aktivator in geringer Kon-
zentration (0.1 1.0 Vol.%) dem Stickstoff beigemischt. Eine Umspilung der Lotwelle
mit dem angereicherten Stickstoff verhindert die Oxidation der Lotschmelze durch
den Sauerstoff in der Umgebungsatmosphare und gleichzeitig bewirkt der heie
Gasstrom eine Vorwarmung der Lotstelle. Die restlichen Oxidationsanteile im Lot
werden durch den gasformigen Aktivator gebeizt [38]. Dies erméglicht ein fluBmittel-
freies Verloten von Bauelementen. Wie sich in den Versuchen zeigte, setzt dies aller-
dings eine bestimmte Qualitat der Bauelemente bzw. der Leiterplattenoberflache
voraus. Wie in [51] dargestellt. sind unter der Voraussetzung einer guten Benetzbar-
keit der Fugepartner gute Lotstellen ohne FluBmittelriickstande zu erreichen, wie die
Messung der Scherkrafte im Vergleich mit wellengeléteten Bauelementver-
bindungen bestatigte

Zur Beurteilung des verlotbaren Bauelementespektrums wurden Untersuchungen
durchgetuhrt, wobei der Schwerpunkt auf dem Nachweis der Fine-Pitch Eignung
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des Verfahrens lag. Bei den Versuchen mit den Gull-Wing Bauelementen (RastermaB
0.8 und 0.65 mm) zeigte sich, daB mit dieser Technologie Fine-Pitch Bauteile mit
einem RastermaB von 0.65 mm verarbeitet werden konnen. In weitergehenden Ver-
suchsreihen sind die Einsatzgrenzen hinsichtlich des minimalen Rasterabstandes
zu ermitteln. Problematisch erweist sich allerdings das Verloten der Bauelemente-
form PLCC aufgrund der Kollisionsgefahr

Fme-nh Eng1n

Einsatzgrenzen des |

s 5 Bauteil-
Fontanenloten spektrum
Substratspektrum

i .. E PRI
geloteter QFP 100 (Pitch 0.65 mm)

Schadigung der Kunststoffoberflache

verldteter R 1206

g AT . ;
Substratmaterial: ABS angeschmolzene unbeeinfluB-
Oberflache ter Bereich

Bild 73:  Verloten von Bauelementen auf thermoplastischen Substraten mittels
Lotfontane

Bei den Versuchen sind als Lotfehler vor allem die bereits aus der konventionellen
Welleniottechnik bekannten Lotfehler wie Bruckenbildung oder offene Lotstellen auf-
getreten. Eine ganz entscheidende GroBe fur die Lotstellenqualitat spielt bei diesem
Verfahren der dem ProzeBschritt des Lotens vorgeschaltene Kleberauftrag. Neben
der Gefahr der Verschmutzung von Verbindungspartnern durch Kleberreste spielen
die Toleranzen in der vertikalen Bauelementpositionierung durch ungenau dosierte
Klebermengen eine wichtige Rolle. Wahrend bei konventionellen WellenlGtanlagen
die Leiterplatten komplett in die Lotwelle eintauchen, ist beim selektiven Loten auf-
grund der kleineren Kontaktflache eine genaue Positionierung der Bauelementan-
schluBflache zur Lotwelle erforderlich. Desweiteren ist hierbei auf die Kollisionsge-
fahr des Lotgutes mit dem Lotkopf zu achten
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In den durchgeflhrten Versuchsreihen wurde als Lotmaterial Sn63 Pb37 mit einer
Lottemperatur von 250 “C eingesetzt. Aufgrund der guten Warmeubertragungs-
eigenschaften und den sich daraus ergebenden kurzen Létzeiten sowie der lokalen
Warmeeinwirkung erméglicht dieses Verfahren die Verwendung von Thermoplasten
mit geringer Warmformbestandigkeit. Wie sich in entsprechenden Versuchen mit
Testplatinen aus ABS und PC bestétigte, kénnen mittels des Fonténenlétens SMT-
Bauelemente auf diese Substratmaterialien verlotet werden, ohne daB es zu einer
unzulassigen Verwolbung der Platinen kommt. Die Kunststoffoberflache wird im
Bereich der Lotzone leicht angeschmolzen, was aber keine Beeintrachtigung der
Funktionsfahigkeit des Schaltungstragers zur Folge hat (Bild 73)

Optimierung der Layoutanordnung Doppelduse

Bah'n 1 Bal;n 3 Bahn b

-— — Durchmesser der Disen 4 mm

—v

Reduzierung der Létzeiten

Bild 74:  Produkt- und Maschinenspezifische MaBnahmen zur Erhoéhung der
Produktivitat beim Fontanenloten

Die ProzeBzeiten werden einmal von der Verfahrgeschwindigkeit des Handlings-
systems sowie vom Schaltungslayout beeinfluBt, wobei Lotzeiten < 1 Sek/Lotstelle
erreicht werden. Zur Erzielung kurzer Bearbeitungszeiten ist eine Bauelementan-
ordnung anzustreben, dafl die zur Herstellung der Verlétungen notwendige Manipu-
lation des Schaltungstragers in moglichst wenigen, einfachen Bahnen erfolgen
kann. Dabei sind im Schaltungslayout in Abhangigkeit der geometrischen Form der
Lothulse bestimmte Randabstande zwischen Bauelement und Gehause zur Vermei-
dung von Kollisionen zu beachten.

Zur Erhohung des Durchsatzes kann eine produktspezifische Anordnung mehrerer
Dusen realisiert werden. In Bild 74 ist eine fur das Verléten von SOIC Bauelementen
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gefertigte Duse dargestellt, die das gleichzeitige Verloten der beiden AnschiuB-
kontaktreihen ermoglicht.

Die Entscheidungsfindung bei der Auswahl eines selektiven Lotverfahrens muB sehr
produktspezifisch erfolgen. Dabei ist das Bauelementespektrum, die Anzahl der
Bauelemente und deren Anordnung zu beriicksichtigen. Weiterhin sind in einer
Betrachtung lber die gesamte ProzeBkette auch die vorbereitenden Montage-
schritte, wie Kleberauftrag und -aushartung, in die Entscheidung miteinzubeziehen.
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Bild 75:  Ubersicht der I6tbaren Thermoplaste in Abhangigkeit des eingesetzten
Lotverfahrens

Wie in diesem Kapitel gezeigt werden konnte, erméglichen die vorgesteliten MaB-
nahmen zur Reduzierung der Temperaturbelastung eine Erweiterung des verarbeit-
baren Werkstoffspektrums. Zusammenfassend ist in Bild 75 eine Zuordnung
zwischen den Lotmethoden und den Thermoplasten unterschiedlicher Warmform-
bestandigkeit dargestellt. Mit abnehmender Temperaturbelastung der Lottechniken
erweitert sich gleichzeitig das jeweilige zu verlidtende Spektrum an Kunststoffen.
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7 Langzeitverhalten von Baugruppen auf thermo-
plastischen Substratmaterialien

Neben den Verarbeitungseigenschaften, die in Kap. 5 ausfuhrlich behandelt
wurden, ist ein weiterer wichtiger Punkt, der sich entscheidend auf die Einsatzfahig-
keit verschiedener Thermoplaste als Basismaterial auswirkt, deren Langzeitzuver-
Iassigkeit in den spateren Einsatzfeldern der elektronischen Baugruppen. Wahrend
fur Leiterplatten auf Epoxidharzbasis bereits umfangreiche Erfahrungen auf dem
Gebiet der Langzeitzuverlassigkeit vorliegen und weltweit eine Vielzahl von Unter-
suchungen zur Abschatzung der Lebensdauer von Lotstellen auf diesen Leiter-
plattenmaterialien durchgeflhrt wurden [35],[1 77], liegen bisher fast keine Erkennt-
nisse uber das Einsatzverhalten von Baugruppen auf thermoplastischen
Substratwerkstoffen vor [81]. Im folgenden Abschnitt erfolgt eine kurze EinfUhrung
in die Thematik der Zuverlassigkeit von Lotstellen und Uber die Durchfiihrung von
beschleunigten Alterungstests. Nach der Beschreibung der Vorgehensweise, dieim
Rahmen dieser Arbeit gewahlt wurde, werdenin Kap. 7.2 die experimentellen Ergeb-
nisse der Untersuchungen an Baugruppen auf verschiedenen thermoplastischen
Materialien bei Temperatur-Wechselbelastung vorgestellt. Im Vordergrund der
Untersuchungen steht hierbei die Ausfallanalyse und die Detektion der Schadens-
mechanismen im Vergleich zum konventionell eingesetzten FR 4 Material. Als
weitere umweltrelevante EinfluBgroBe wird in Kap. 7.3 die Auswirkung von Feuchte-
belastung auf die Langzeitzuverlassigkeit thermoplastischer Schaltungstrager
behandelt. AbschlieBend wird anhand der Durchflhrung von Funktionstests nach
kombinierter Feuchte- und Temperaturbelastung die Eignung thermoplastischer
Substrate fur entsprechende Applikationen in der Elektronik aufgezeigt.

7.1 Die Zuverlassigkeit elektronischer Baugruppen

1.1 Definition der Anforderungen an die Létstellen

Die Zuverlassigkeit einer elektronischen Baugruppe ist heutzutage ein wichtiger
Aspekt zur Beurteilung der Qualitat eines Produktes. Dabei versteht man unter
Zuverlassigkeit die Wahrscheinlichkeit, da die geforderte Funktion eines Produktes
unter den gegebenen Arbeitsbedingungen wahrend einer festgelegten Zeitdauer
ausfallfrer ausgefuhrt wird [8]. Bei elektronischen Geraten wird dabei die Produkt-
zuverlassigkeit von der Zuverlassigkeit der einzelnen Bauelementeverbindungen
bestimmt [34]. Die Thematik der Zuverlassigkeit gewinnt zunehmend an Bedeutung
aufgrund des verstarkten Einsatzes von Elektronikbaugruppen in sicherheits-
relevanten Systemen der Verkehrstechnik und Medizintechnik.
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Als zusatzlicher Faktor werden seit Einfihrung der SMD-Technik hohere Anforder-
ungen an die Verbindung zwischen dem Bauelement und der Leiterplatte gestellt.
Bei den oberflachenmontierten Bauteilen Ubernimmt die Lotstelle mehrere
Funktionen. Neben der elekirischen Verbindung zwischen dem Bauelement und
den Leiterbahnen sorgt sie auch fir die mechanische Befestigung der SMDs auf
dem Schaltungstrager. Des weiteren fordert die Flgeverbindung im spateren
Betrieb der Schaltung die Abfuhr der im Bauelement erzeugten Warmeleistung in
das Substrat.

extern T interne Warmeabgabe
(saisonal, Tag/Nacht) ! der Baugruppe

Temperaturveranderungen

W Vibrationen

il korrosive |
“%'™ Atmosphare

4

““‘ﬁ; Feuchtigkeit

Q mechanisch
Schock

er :i: F
|

Zuverléssigkeit der Baugruppe

Bild 76:  EinfluBfaktoren auf die Funktion der Lotstelle

In Bild 76 sind verschiedene Feldbedingungen, die teilweise auch kombiniert aut-
treten, dargestellt. Diese konnen die Funktion der Lotverbindung und damit die
Zuverlassigkeit der Schaltung beeinflussen. Die unterschiedlichen Belastungen,
denen die Baugruppen wahrend der Betriebsdauer ausgesetzt sind, bewirken eine
Materialermudung und konnen zu einem frihzeitigen Versagen des Bauelements
oder der Lotstelle fuhren. Fir die Beurteilung der Zuverlassigkeit sind neben der
Belastung auch die geforderte Lebensdauer sowie die zulassige Ausfallwahrschein-
lichkeit zu berucksichtigen [34].

Entsprechend dem spateren Einsatz- und Betriebsbereich des elektrischen Pro-
duktes variiert die Art der Belastung sowie die StreBhohe, die an die elektrischen
Schaltungstrager gestelt werden. Aus den produkt- bzw. firmenspezifischen
Angaben verschiedener Hersteller wurde das jeweilige Anforderungsprofil hinsicht-
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lich der thermischen Beanspruchung der elektronischen Baugruppen analysiertund
in Bild 77 exemplarisch fir verschiedene Branchen auszugsweise dargestellt.

1
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Bild 77:  Thermische Anforderungen an die elektrischen Schaltungstrager in
Abhangigkeit des Einsatzfeldes

In der Literatur werden verschiedene theoretische Modelle diskutiert, um Aussagen
uber die Zuverlassigkeit von elektrischen Schaltungen machen zu kénnen [35], [99]-
Es handelt sich stets um vereinfachte Abbildungen der realen Situation, die aufgrund
der Einfachheit der Modelle verschiedene EinfluBfaktoren vernachlassigen mussen.
An der Verbesserung dieser Vorhersagemodelle, vor allem durch Einsatz von FEM-
Methoden, wird derzeit an verschiedenen Stellen gearbeitet [25], [36] [83], [160]-

Zur Uberprifung der Aussagefahigkeit dieser Zuverlassigkeitsmodelle bzw: zum
Nachweis der Eignung des Schaltungstragerkonzepts fiir den Einsatz im spa‘ef?”
Betrieb werden mit den Baugruppen sogenannte StreBtests durchgeftihrt, die die
Schaltungstrager ohne Ausfalle bestehen miissen. Man geht davon aus, daB diese
Umweltprufungen durch die erhdhten Beanspruchungen die Ausfallmechanism.en
auf der Leiterplatte beschleunigen und damit Schwachpunkte, die zu einem frUh-
zeitigen Versagen der elektrischen Schaltung fiihren, aufdecken. Eine Schwierigkglt
liegt hierbei in der Festlegung der Prifablaufe, die sich maoglichst an den auch im
realen Betrieb auftretenden relevanten Umweltbedingungen orientieren sollte.
Damit wird gewahrleistet, daB keine neuen Schadensmechanismen hervorgerufen
werden, die im realen Einsatzfall gar nicht auftreten.,
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Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, die Ergebnisse der beschleunigten Alterungs-
tests mit der Zuverlassigkeit der elektronischen Baugruppen im realen Betrieb des
Produktes in Beziehung zu setzen. So gilt nach [139] zu berucksichtigen, daB noch
nicht gentgend Echtzeitdaten zur Korrelation der Testergebnisse mit der tatsach-
lichen Lebensdauer der Baugruppen vorliegen. In [2] wird hierzu eine stark verein-

fachte Formel zur Bestimmung entsprechender Beschleunigungsfaktoren ange-
geben.

7.1.2 Die thermische Wechselbelastungen von Létverbindungen

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angesprochen, ist die Lebensdauer von
Lotstellen abhangig von der Beanspruchungsart und -dauer. Gerade thermische
Wechselbelastungen, einerseits durch externe Temperaturschwankungen als auch
durch interne Temperaturveranderungen durch Ein- und Ausschaltvorgange verur-

sacht, haben einen groBen EinfluB auf die Alterung der Létstellen und damit auf das
Ausfallverhalten.

Die verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten der Verbindungspartner fuhren bei
Temperaturveranderungen  zu  unterschiedlichen  Langenanderungen  der
Materialien. Diese lassen sich entsprechend der Formel (4) berechnen.

4 Al=k*a*AT Al:  Langenzunahme
lp: Ausgangslange
a:  therm. Langenausdehnungskoeffizient

AT: Temperaturveranderung

z.B. Keramikbauelement
SMT Bauelement  AlbO4 « = 6 * 106 /K

Lot )
a=24*106 /K

Kupferbahnen l
N=17.10‘¢6/K - )
- zB. FR4.:
Leiterplattenmaterial a=12-18 * 106 /K
Quelle [J4) [9Q)

Bild 78:  Thermische Ausdehnung der Flugepartner

Diese Ausdehnungsunterschiede verursachen mechanische Spannungen, die in
Form von Zug-. Druck- bzw. Scherbelastungen auf die Lotstellen wirken. Die dabei
auftretenden Spannungskonzentrationen werden durch Kriechvorgange im Lot
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wieder abgebaut, aber beim folgenden Temperaturwechsel entstehen sie wieder
neu in der umgekehrten Richtung [95]. Die zyklischen Wiederholungen der
plastischen Verformung kénnen zu einer Ermidung des Lotmaterials und letztlich
zum Bruch der Fugestelle fihren.

Dabei gilt es zu beriicksichtigen, daB sich auf einer Leiterplatte verschiedene
Materialien, wie Polymere, Glas- und keramische Werkstoffe, Metalle und Halbleiter
in verschiedenen Verbunden und Bauformen befinden kénnen. Dementsprechend
variieren die thermischen Dehnungsverhaltnisse auf der Leiterplatte von Ort zu Ort
und somit auch die Belastungen fiir die Lotstellen [103].

71.3 Vorgehensweise zur Untersuchung der Langzeitzuverlassigkeit von
MIDs

Die in der Elektronik derzeit verwendeten Substratmaterialien auf der Basis von
Keramik oder Epoxidharz weisen im Gegensatz zu den Thermoplasten wesentlich
geringere Ausdehnungskoeffizienten auf (siehe Tabelle 7 ). Aus diesem Grund liegt
der Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen auf der Ermittlung der Aus-
wirkung von thermischen Wechselbelastungen auf das Ausfallverhalten von Bau-
gruppen auf Kunststoffsubstraten.

Thermische Eigenschalt ~ |[FR4 |[FR2 |PA6 |PA66 |PAG/6T |PA6/BT
GF15 GF25
therm. Ausdehnungskoeffizient [12 15 32 70-100 |60-80 25

a (x-Richtung) [10/K]

therm. Ausdehnungskoeffizient |18 25 123~ [70-100 [60-80  [50-60

a(y-Richtung) [106/K]
Tabelle 7 Thermische Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Thermoplaste

Die Kunststoffhersteller geben den thermischen Ausdehnungskoeffizienten meist
nur fur einen begrenzten Bereich (z.B. 23°C bis 80°C) an. Da die Baugruppen
sowohl wahrend des Lotens als auch im spateren Gebrauch hoheren Temperaturen
ausgesetzt werden konnen, wurden zur Charakterisierung des Ausdehnungsverhal-
tens im oberen Temperaturbereich die Langenanderungen von Kunststoffproben
bei Erwarmung bis 210 “C mittels eines Dilatometers gemessen. Der Ausdehnung
des Kunststoffs wirken bei hoheren Temperaturen eine gleichzeitig eintretende
Schrumpfung bzw. bei teilkristallinen Kunststoffen eine Nachkristallisation entge-
gen.

Die Messungen mit verschiedenen Kunststoffen ergaben einen nahezu konstanten
Verlauf des Ausdehnungskoeffizienten (iber den gesamten Temperaturbereich von
20" Cbis 210" C. Fur die Proben aus PA66-GF ergab sich beispielsweise ein mittlerer
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thermischer Ausdehnungskoeffizient « = 84 * 10 /K quer zur Faserrichtung und
a = 24 * 10% /K in Faserrichtung.

Da nach [34] Temperaturschock keine reale Feldbedingung darstelit und thermische
Wechselbeanspruchungen den realen Einsatz der Baugruppen besser simulieren,
wurde ein Prifzyklus entsprechend DIN IEC 68 Teil 2-14 (Prifung Nb) - “Temperatur-
wechsel mit festgelegter Anderungsgeschwindigkeit” als Prifmethode gewahit. Die
StreBistarke wird bei diesen beschleunigten Alterungstests bestimmt durch den
Temperaturbereich, die Temperaturanderungsgeschwindigkeit, die Verweildauer
auf den Ecktemperaturen und die Anzahl der Temperaturzyklen [177). In Bild 79 ist
der im Rahmen dieser Arbeit zugrundegelegte Prifzyklus zur Beurteilung des Aus-
fallverhaltens mit den fir die Versuchsreihen gewahliten Parametern dargestelit.

Prufzyklus
Tengp/C )
A ‘ . : :
£ Haltezeit 30 min A =120 K
80 -
" Aufheizrate g}tz/kﬂhlrat‘e
4“1/ 3 K/min N
20
0 - e NI [T
-0 L] B 120 ]ijm-n

Haltezeit 15 min

30
—

1 Ausfallmechanismen
J  Aussagen zum Langzeitverhalten elektrischer Baugruppen auf
verschiedenen thermoplastischen Substratmaterialien

Bild 79:  Langzeitprifung von MID-Baugruppen (nach DIN IEC 68 T2-14, IPC -SM
785 Betriebsklasse 5-9, Quelle: [177] )

Als Folge von Kriech- und Rekristallisationsvorgangen kommt es in den Lotstellen
zu Gefugeveranderungen und zur Entstehung von Mikrorissen, die zu einem Anstieg
des elektrischen Widerstands fihren [144). Zur Abschatzung der Lebensdauer von
Lotstellen auf elektronischen Baugruppen wurde im folgenden die Messung des
elektrischen Widerstands (iber der Zeit ausgewahit. Die Methode der Vier-Draht-
Widerstandsmessung bietet dabei den Vorteil, daB Kontaktwiderstande ausge-
schaltet und Zuleitungswiderstande nicht von der Messung erfaBt werden. Als Aus-
fallkriterium fur die Lotverbindung wurde ein Widerstandsanstieg auf 1 (2 festgelegt.

Im Rahmen der Arbeit wurde hierzu ein rechnergestutzter MeBplatz autgebaut. Das
hierfur entwickelte Mefdatenerfassungsprogramm “OnlineR” ermoglicht die auto-
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matische on-line Messung des elektrischen Widerstands wahrend der kiinstlichen
Alterung der Testschaltungstrager (Bild 80). Der Vorteil der on-line Messung des
Durchgangswiderstands gegentber der off-line Messung besteht darin, daB Aus-
falle einzelner Lotstellen temporar lokalisiert werden kénnen. So kann bei hohen
Betriebstemperaturen der AnriB einer Lotstelle auseinanderklaffen und damit eine
Funktionsstorung der Schaltung bewirken. Bei einer reinen off-line Messung bei
Raumtemperatur kann dagegen der RiB in der Lotstelle durch die Kontraktion des
Lotmaterials wahrend des Abkuhlens so (iberbriickt werden, daB keine Funktions-
storung meBbar ist.

MeBprogramm zur on-line Erfassung des Multimeter
Durchgangswiderstands

-

R e Sy

.i Meﬂgerat__ et Psource 1 Rk
e ‘

v i Rsense 1

20 - Vierdrahtmessung

B OET BE BS se @0 BF B0 B4 B8 86 B/ B8 B 180101 167 101 104 108 108 107
dwa

Bild 80:  Aufbau des Prifplatzes zur on-line Messung des Widerstands/
Temperatur-Zeitverlaufs wahrend der Temperaturwechselbelastung

Wahrend Bauelemente mit AnschluBbeinchen einen Teil der thermisch induzierten
Verlagerung elastisch aufnehmen konnen, missen bei beinchenlosen Bau-
elementen diese Spannungen von der Lotstelle aufgefangen werden. Dies hat zur
Folge, daB diese Bauelementetypen bei thermischer Wechselbeanspruchung
hohere Ausfallraten aufweisen als die Bauelemente mit AnschluBbeinchen [80]. Aus
diesem Grunde wurden die Zuverlassigkeitstests an quaderférmigen Bauelementen
aus Keramik (R1206) durchgefuhrt. Als Teststruktur wurde eine Reihenschaltung von
30 Null Ohm Widerstanden in einer maanderformigen Anordnung gewahit (Bild 79).
Zusatzliche Prufpunkte dienten zur Detektion einzelner defekter Lotstellen.
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7.2 Bewertung des Langzeitverhaltens von MID-Baugruppen
bei Temperaturwechselbelastung

T.2.1 Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften und des Austall-
verhaltens von Baugruppen auf Thermoplasten

Aufgrund der eingeschrankten Aussagefahigkeit der theoretischen Vorhersage-
modelle fur thermoplastische Substratwerkstoffe, wurden im Rahmen dieser Arbeit
entsprechend dem in Bild 79 dargesteliten Prifzyklus beschleunigte Alterungstests
zur Bewertung des Langzeitverhaltens von MID-Baugruppen durchgefuhrt. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf der Analyse der Ausfallmechanis-
men flr unterschiedliche thermoplastische Substratwerkstoffe und Strukturierungs-
methoden. Je Versuchseinstellung wurden jeweils > 10 Baugruppen getestet. Als
Vergleichsbasis wurde die identische Teststruktur auf Epoxidharz-Glasgewebe den
gleichen Temperaturwechseltests unterzogen.

Ablésung der |
Leiterbahn

Ausfallverhalten

—h

~J
%))
T

heiBgepragt
Cu35um/SnPb 2 um

2

Material PA 6/6T
a=70-100*10 /K

Ausfallsumme in %
(9,
»

N
0

0 25 50 75 100 125 150
Anzahl der Temperaturzyklen

Bild 81:  Gemittelte Austallrate der Bauelementeverbindungen auf heiBgeprégten
Platinen aus ungetfilltern Polyamid bei Temperatur-Wechselbelastung

Der EinfluB der Materialauswahl und des dadurch festgelegten Ausdehnungs-
koeffizienten auf das Ausfallverhalten der Baugruppe hat sich als die wesentliche
Komponente erwiesen. So kam es bei Versuchen mit heiBgepragten Testschaltungs-
tragern aus unverstarktem Polyamid aufgrund des hohen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten bereits nach wenigen Zyklen zu Ausfallen in der Wider-
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standskette. Im weiteren Verlauf der Prufung wurde jeweils nach einer bestimmten
Prufdauer die Anzahl der ausgefallenen Lotstellen bestimmt. In Bild 81 ist der Verlauf
der einzelnen Ausfalle der Bauelementeverbind ungen als Ausfallsumme dargestelit.

Nach 50 Zyklen sind im Mittel bereits mehr als 56 % der Bauelementverbindungen
ausgefallen.

Als Ausfallursache wurden keine Schadigungen der Lotstelle, sondern Risse in den
Leiterbahnen detektiert. Wie auch in der Grafik ersichtlich, treten diese Abheber bzw.
(An)- Risse der Leiterbahnen stets in der Nahe des Ubergangs zur Bauelement-
anschluBflache auf. Aufgrund der groBen Langenanderungen des Kunststoffs
(@ =70-100 * 10® /K) gegendber der Kupferleiterbahn (« = 17 * 106 /K) wird die
dazwischen liegende Klebeschicht der Kupferfolie sehr stark belastet. Die Keramik-
bauelemente, die wahrend der Temperaturwechsel nur eine geringe Langenande-
rung erfahren (« = 6 * 10 /K) und durch das Lot mit der LeiterbahnanschluBflache
verbunden sind, erweisen sich gegeniiber der Kupferleiterbahn als feste Ein-
spannung und behindern die freie Ausdehnung der Kupferfolie. Nach Uberschreiten
der Bruchdehnung des Klebers aufgrund von plastischen Dehnungen der Kupfer-
folie kommt es zu ortlichen Stérungen des Haftverbundes zwischen Kupferleiter-
bahn und dem Kunststoff. Beim Abkiihlen treten durch die Kontraktion der Ma-
terialien Druckspannungen in der Folie auf, die zur ersten Schadigungsstufe, dem
Abheben der Leiterbahn vom Kunststoffsubstrat, flihren (Bild 81).

Dieser Vorgang des Ausknickens der Leiterbahn wiederholt sich im weiteren Verlauf
jeweils wahrend der Abkuhlphase bis die Kupferleiterbahn versprodet ist und es zu
einem Anri der Leiterbahn kommt, der sich im weiteren Verlauf zu einem Durchril
fortsetzt (Bild 81). Damit wird die Dehnung der Verbindungspartner im weiteren Ve-r-
lauf nicht weiter behindert, was sich darin zeigt, daB jeweils nur ein LeiterbahnriB
zwischen den beiden Bauelementen auftritt. Versuche mit heiBgepragten,
unbestuckten Leiterplatten bestatigen obige Annahmen. Da dem Ausdehnungsver-
halten keine Behinderung in Form der Bauteile entgegenstand, kam es zu keinen
Schadigungen der Leiterbahnen bei Temperatur-Wechselbelastung.

Deutliche Verbesserungen hinsichtlich des Langzeitverhaltens der Testschaltungs-
trager bei Temperatur-Wechselbelastung ergeben sich bei Einsatz von glasfaserver-
starkten Kunststoffen, die geringe Ausdehnungskoeffizienten gegenuber unge-
fullten Materialien aufweisen. Das anisotrope Ausdehnungsverhalten dieser
Werkstoffe in Abhangigkeit der Glasfaserrichtung spiegelt sich im Ausfallverhalten
der Testschaltungstrager wider, wie es exemplarisch fiir PA 6/6T in Bild 82 dargestellt
ist. So kam es auf den Leiterplatten, bei denen die keramischen Widerstande in Glas-
faserrichtung angeordnet waren, zum ersten elektrischen Ausfall einer Schaltung
nach 500 Zyklen. Nach 1550 Zyklen waren auf jeder der sechs getesteten Baugrup-
pen mindestens ein Ausfall einer Lotverbindung zu verzeichnen. Im Vergleich hierzu
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wiesen bei einer Anordnung der SMT-Bauelemente quer zur Glasfaserrichtung alle
Leiterplatten nach 100 Zyklen Ausfalle der elektrischen Verbindung auf. Nach 250
Zyklen waren bereits 50 % der Bauteilverbindungen ausgefallen. In Bild B2 ist die

jeweilige gemittelte Ausfallsummenkurve der beiden Anordnungen gegenuberge-
stellt.

100+ - v W -
90. W
3; 80- . Anordnung der Bauelemente
@ 70- / & quer zur Glasfaserrichtung
E . /’ 1=50-60*106/K
-
3 | A in Glasfaserrichtung
8 501 a=25*106/K
3 0.
30
20-

0K 4 a s s & & h d h & & 4 & 4 o 4 444

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Anzahl der Temperaturzyklen

Bild 82: Gemittelte Ausfalirate der Bauelementeverbindungen auf heiBgepragten
Platinen aus glasfasergefilltem Polyamnid PA 6/6T

In Bild 83 ist exemplarisch das Ergebnis der on-line Messung zur Detektion eines
Ausfalls dargestellt. Als Folge der Leiterbahnschadigung tritt in diesem Beispiel ab
dem 32. Zyklus eine Erhohung des Durchgangwiderstands auf dem oberen Halte-
plateau um 40 m€2 gegenuber dem vorangegangenen Zyklus auf Im 33 Tempera-
turzyklus ubersteigt der Widerstandswert die eingestellte MeBbereichsgrenze von
20 €2 Allerdings ergibt sich nach Abkuhlung auf Raumtemperatur wieder ein
endlicher Widerstandswert. Erstim 35 Zyklus ist der Ri soweit fortgeschritten, daB
sich auch bei Raumtemperatur ein unendlicher Widerstandswert ergibt
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Bild 83:  Online-Messung des elektrischen Durchgangswiderstands zur Detektion
des Ausfalls auf thermoplastischen Baugruppen

In Abhangigkeit der Layoutanordnung ergeben sich unterschiedliche Ausfall-
mechanismen. Die Fruhausfalle auf den Schaltungstragern, deren Bauelemente
sich quer zur Faserrichtung befinden, beruhen auf Rissen in den Leiterbahnen als
Folge der Ablosung der Kupferfolie. Dagegen liegt bei den ausgefallenen
Schaltungen, bei denen die zweipoligen Bauelemente in Faserrichtung angeordnet
sind, ein Bruch in der Flugestelle als Folge der zyklischen plastischen Deformationen
als Ausfallursache zugrunde. Der RiB in der Lotstelle erstreckte sich Uber den
gesamten Umfang des Bauelementanschlusses (Bild 84).

Ausfallursachen

Leiterbahnrisse Risse in den Létstellen

Anordnung der Bauelemente

quer zur Glas- in Glasfaser-
faserrichtung richtung

¥

Bild 84:  Ausfallmechanismen auf thermoplastischen Leiterplatten
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Als eine MaBnahme zur Optimierung der Langzeitzuverlassigkeit wurde der EinfluB
einer Erhéhung der Schichtdicke der Kupferfolie von 35 um auf 70 um bzw. 100 um
untersucht. Hinsichtlich des zeitlichen Ausfallverhaltens ergaben sich bei den Test-
schaltungstragern mit den dickeren Folien ahnliche Ergebnisse wie bei Einsatz der
35 um Standardfolie. Allerdings zeigten sich Unterschiede hinsichtlich der Ausfall-
mechanismen. Aufgrund der geringeren Elastizitat der 70 um und 100 um Kupferfolie
kam es bei der Temperatur-Wechselbelastung zu keinen Rissen in den Leiterbahnen.
Ausfallursache der Schaltungen waren jeweils Risse in den Lotstellen.

Material: PA-GF15 ; galvanisch metallisiert 35 um Cu

Bild 85:  Ausfallmechanismus bei galvanisch metallisierten Polyamid-Platinen

Als alternative Strukturierungsmethode wurden voliflachig metallisierte Polyamid-
platten PA 6 (35 um Kupfer und 2 um Zinn) untersucht, bei denen mittels Masken-
technik die Teststruktur erzeugt wurde. Auch bei diesen Leiterplatten hat sich die
Anordnung des Layouts zur Faserrichtung als eine entscheidende GroBe fir das
Langzeitverhalten der Schaltungstrager erwiesen. Nach 300-400 Temperatur-
Wechsel-Zyklen kommt es zu ersten Widerstandserhohungen bei den Testleiter-
platten durch Anrisse in den metallisierten Leiterbahnen, bevorzugt auf denen, die
quer zu den Glasfasern verlaufen. Die RiBeinleitung entsteht meist an der Quer-
schnittsverengung beim Ubergang vom Prifpad zur Leiterbahn. Mit zunehmender
Anzahl der Temperaturzyklen setzt sich die RiBausbreitung fort bis die gesamte
Leiterbahn einen DurchriB autweist. Die Lotstellen, die in Faserrichtung angeordnet
waren, zeigten nach einer Testdauer von 850 Zyklen keine Schadigung

In weiterfuhrenden Arbeiten sind weitere Materialverbundkombinationen zu testen.
In diesem Zusammenhang ist auch das Verhalten der Schaltungstrager bei
geringeren Temperaturbereichen zu ermittein. Die hierbei auftretenden geringeren
Dehnungsunterschiede zwischen Bauelement und Leiterplatte lassen eine hdhere
Lebensdauer der Baugruppen erwarten
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Als Vergleichswert flr das Langzeitverhalten der thermoplastischen Leiterplatten
wurden ebenfalls Testschaltungstrager auf der Basis von FR 4 Material untersucht.
Bei diesen Baugruppen traten aufgrund der geringeren Dehnungsunterschiede
zwischen den Verbindungspartnern keine Ausfalle wiahrend des Untersuchungs-
zeitraumes von 3000 Temperatur-Wechsel-Zyklen auf. Einzig wurde ein Anstieg des
Durchgangswiderstands der Schaltung um 50-100 mQ (6-12 % des Ausgangs-
wertes) aufgrund der eintretenden Gefligeveranderungen gemessen.

7.2.2 Optimierung des Layouts durch Design of Reliability

Zur Erhéhung der Langzeitzuverlassigkeit der thermoplastischen Schaltungstrager
sind verschiedene MaBnahmen in Betracht zu ziehen. Auf der materialtechnischen
Seite ist der Einsatz von Kunststoffen mit geringeren Ausdehnungskoeffzienten zu
erwahnen. So kann durch Erhéhung des Glasfasergehalts der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient wesentlich reduziert werden. Problematisch ist hierbei die
erschwerte Verarbeitung des Kunststoffs im SpritzguB sowie die abnehmende
Fahigkeit zur Metallisierbarkeit. Zu beachten ist auch die starke Anisotropie bei
fasergefullten Kunststoffen, die durch Einsatz mineralischer Fiillstoffe vermindert
werden kann.

Als weiteres Optimierungspotential fir die Verbesserung der Zuverlassigkeit der
MID-Baugruppen wurde die Gestaltung des elektrischen Layouts untersucht. Die
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten des Kunststoffs fiihren, wie im voran-
gegangenen Abschnitt gezeigt, bei Temperatur-Wechselbelastungen zu Stérungen
des Haftverbundes zwischen Kunststoff und Kupferfolie im Ubergangsbereich
zwischen BauelementanschluBflache und Leiterbahn. Darauf aufbauend wurde ein
neues Testlayout entwickelt, um die Auswirkungen der Leiterbahnfiihrung und
-abmessungen auf das Ausfallverhalten der Schaltungen auf thermoplastischen
Basismaterialien zu uberprufen. Hierzu wurden gegenuber dem konventionellen
Schaltungslayout (Reihe R1) verschiedene Variationen durchgefihrt (Bild 86). Diese
betreffen die Gestaltung des Ubergangs zwischen Leiterbahn und Bauelementan-
schluB (R2/R3), die Leiterbahnfuhrung zwischen den Bauteilen (R4), die Anordnung
der Pads (RS5) und die PadgroBe (R6).

In Bild 86 ist die Auswertung fur die Anordnung der Bauelemente in der
ungunstigeren Ausdehnungsrichtung, also quer zur Faser, dargestellt. Wie in der
Grafik ersichtlich, sind deutliche Unterschiede im Ausfallverhalten zwischen den
unterschiedlichen Bauelementreihen erkennbar. Dabei hat sich Anordnung R4 / R5
als gunstig erwiesen. Durch die entsprechende Leiterbahnfiihrung kénnen die auf-
tretenden Spannungen aufgrund der Ausdehnungsunterschiede besser ausge-
glichen werden. Bei einer Pragerichtung in Langsrichtung ergaben sich gleiche
Praferenzen zwischen den Layoutvariationen.
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modifiziertes Testlayout
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Bild 86:  EinfluB des Schaltungslayouts auf das Ausfallverhalten

Dies zeigt, daB es gegeniiber den konventionellen Layout wesentlich spater zum
Ausfall der Bauelementverbindungen kommt. Dieser Effekt der Layoutgestaltung ist
in weiterfUhrenden Untersuchungen zu quantifizieren

7.3 EinfluB von Feuchte auf das Langzeitverhalten

Elektrische Baugruppen werden je nach Einsatzort verschiedenen klimatischen
Bedingungen ausgesetzt. Dabei kann es vor allem durch FeuchteeinfluB zur Kor-
rosion an der Baugruppe und damit zu Veranderungen der elektrischen Eigen-
schaften kommen. Aufgrund der gegenuber Epoxidharz-Leiterplatten meist erhoh-
ten Feuchtigkeitsaufnahme thermoplastischer Substratwerkstoffe erfordert dies die




7 Langzeitverhalten von Baugruppen auf thermoplastischen Substratmaterialien

Durchfiihrung entsprechender Zuverlassigkeitstests zur Bewertung des Langzeit-
verhaltens von MID-Baugruppen.

Fur diese Untersuchungen wurden Leiterplatten aus unterschiedlichen Kunststoffen
nach verschiedenen Strukturierungsverfahren mit dem gleichen Testlayout wie far
die Temperatur-Wechselzyklen hergestelit. Als Vergleichsbasis dienten Testschal-
tungstrager aus FR4-Material. Samtliche Testleiterplatten wurden im Klimaschrank
entsprechend DIN IEC 68 Teil 2 bei 85 °C und 85 % relative Feuchte 1000 Stunden
gelagert, was einem extremen Klimalangzeittest entspricht. Nach jeweils 100 Stun-
den wurde der elektrische Durchgangswiderstand der Schaltung off-line tiberpriift.

Oxidbildung | o

L}

Grunspan-

Ein- |FR 4 PA 6 PA 6/6T |PA6/6T

heit mit GF
Metallisierungsverfahren 35 um Dicke Cugalv. [Cugalv. |[Cu-Folie |Cu-Folie
Oberflachenfinish chem. Sn |chem. Sn |SnPb SnPb
Feuchtigkeitsaufnahme (23 °C/50 %) | [%] |0.1-0.15 [2.3 2.8 1.4
Anstieg des Durchgangswiderstands | %] |2.87 |5.21 ® 3.43

Bild 87:  Elektrischer Durchgangswiderstand nach 1000 h Lagerung bei 85 °Cund
85 % relative Feuchte

Je weniger Wasser das Kunststoffsubstrat aufnimmt, desto geringere Oxidationsef-
fekte konnten auf der Leiterplatte detektiert werden. Bei den FR 4 Leiterplatten
bildeten sich teilweise leichte Oxidationsschichten auf den Leiterbahnen und am
Auslauf des Lotmeniskus. Im Gegensatz hierzu zeigten die Leiterplatten aus
Polyamid starkere Oxidationen auf den Leiterbahnen und den AnschluBflachen. Bei
den heiBgepragten Baugruppen waren starke Oxidschichten an der Trennflache
zwischen Leiterbahn und Kunststoff aufgetreten. Dies kénnte auf eindringendes
Wasser an der Grenzflache hindeuten.

Bei dem unverstarkten Polyamid kommt es bereits innerhalb der ersten 100 Stunden
Lagerzeit zu einem elektrischen Ausfall der Schaltung. Austallursache ist, wie bei der
Temperaturwechselbelastung bereits in Kap. 7.2.1 beschrieben, das teilweise Ab-
heben der heiBgepragten Leiterbahnen, was zur RiBbildung fiihrt (Bild 87). Bei den

123




7 Langzeitverhalten von Baugruppen auf thermoplastischen Substratmaterialien

anderen untersuchten Thermoplasten kommt es mit zunehmender Lagerungsdauer
im Klima zu einem geringfugigen linearen Anstieg des Durchgangwiderstands-
wertes. In der Grafik ist die prozentuale Erhéhung des Widerstands gegeniiber dem
Ausgangswert, gemittelt jeweils Uber 5 Testbaugruppen, dargestellt.

Zum Vergleich der Ergebnisse wurden auch Teststrukturen auf FR 4 Basis unter-
sucht. Diese Leiterplatten zeigen ebenfalls eine leichte Erhéhung des Durchgangs-
widerstands im Mittel um 22.2 mQ, was einer prozentualen Erhdhung von 2.87 %
entspricht. Der etwas héhere Widerstandsanstieg bei den thermoplastischen Leiter-
platten ist einerseits auf die Gefligeveranderungen des Lotes durch Kriechvorgange
aufgrund des groBeren thermischen Unterschieds in der Ausdehnung als auch
durch die starkere Oxidation der metallisierten AnschluBfiachen zuriickzufihren.

Bei Baugruppen, die im spateren Betrieb sehr starken auBeren Einflissen, wie
Feuchte, Staub oder aggressive Medien unterliegen, besteht zusatzlich die Mdglich-
keit, einen Schutziberzug bzw. eine Schutzumhiillung gegen Nasse vorzusehen
[151].

7.4 Funktionstests an MID-Baugruppen

Neben der Bewertung des elektrischen Langzeitverhaltens anhand der Messungen
des Widerstandsverlaufs auf den Testschaltungstragern, wurde auch die Funktions-
fahigkeit von elektrischen Baugruppen auf thermoplastischen Substraten nach
beschleunigten Alterungsversuchen gepruft. Hierbei handelte es sich um tempera-
turgesteuerte Spannungsregler. Entsprechend dem Einsatzgebiet in der Konsum-
elektronik wurden die Baugruppen auf der Basis der Angaben des Herstellers einem
kombinierten Zyklus aus Temperatur- und Temperatur-Wechsel- mit zusatzlicher
Feuchtebelastung unterzogen (Bild 88). Diese Prifbedingungen entsprechen den
identischen Testbedingungen fiir die konventionellen Baugruppen auf FR 4 Basis
und spiegeln die zulassigen Umgebungstemperaturen des Produktes im spateren
Einbaubereich wider,

Nach dem Durchlaufen des gesamten Testzyklus ergaben sich bei der Funktions-
prufung der untersuchten Baugruppen keine Ausfalle. Dies bestatigte die Einsatz-
fahigkeit thermoplastischer Baugruppen fur die in dieser Applikation gegebenen
Anforderungen. In weiteren Testreihen ist die Eignung von thermoplastischen
Substratmaterialien fur unterschiedliche technische Anwendungen mit ihren ent-
sprechenden Anforderungen nachzuweisen.
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Bild 88:  Funktionsprifungen von MID-Baugruppen nach beschleunigten
Alterungstests

Die ersten Untersuchungen zum Langzeitverhalten haben gezeigt, daB aus Zuver-
lassigkeitsapekten moglichst faserverstarkte Thermoplaste eingesetzt werden
sollen, damit die sich bei Temperatur-Wechselbelastung ergebenden Ausdeh-
nungsunterschiede zwischen SMD und Substrat minimiert werden. Im Vergleich
zum konventionellen FR 4 Material treten die elektrischen Ausfélle in Abhangigkeit
der verwendeten Materialien und Strukturierungsverfahren wesentlich friher auf.
Dabei hat sich eine Feuchtebelastung als unproblematisch erwiesen. Trotz der
geringeren Zuverlassigkeit von MID-Baugruppen gegeniber den konventionellen
Leiterplattenmaterialien kdnnen die thermoplastischen Substrate in Abhangigkeit
des Anwendungsfalls, wie abschlieBend an einem Beispiel gezeigt werden konnte,
die an sie gestellten Anforderungen erftillen.

Dabei ist zu berucksichtigen, daB das bisherige Wissen zur beschleunigten Lebens-
dauerprufung auf den Erfahrungen mit konventionellen Leiterplattenmaterialien
beruht. Es muB daher zukunftig noch Uberpruft werden, inwieweit diese bisher
gewonnenen Erkenntnisse auf die beschleunigte Alterung von MIDs Ubertragbar
sind. Dies erfordert eine Korrelation zwischen den Ergebnissen der beschleunigten
Alterungsversuche und dem realen Einsatzverhalten von MID- -Baugruppen.
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8 EinfluB der Geometrie des Schaltungstragers auf
den LotprozeB

Im Gegensatz zu den in der Elektronik bisher eingesetzten planaren Leiterplatten
sind raumliche Schaltungstrager dadurch gekennzeichnet, daB sie eine deutliche
Ausdehnung in vertikaler Richtung aufweisen. Die dreidimensionale Form beeinfluBt
wiederum die Warmedbertragung im Reflowofen und damit das Erwarmungsver-
halten des Schaltungstragers. Im nachfolgenden Abschnitt wird anhand der Tempe-
raturverteilung auf verschiedenen Testschaltungstragern die Eignung kon-
ventioneller Lotanlagen zum Verloten raumlicher Baugruppen diskutiert. Die
MID-Technik bietet die Moglichkeit einer Anordnung von SMT-Bauelementen auf
geneigten ProzeBebenen. In Kapitel 8.2 werden die experimentellen Unter-
suchungen zur Bestimmung des Einflusses der Gravitation beim Léten prasentiert.
AbschlieBend werden in Kapitel 8.3 Gestaltungsrichtlinien zur Schaltungsent-
wicklung von MID-Baugruppen vorgestellt sowie neue Lésungsansatze zur kon-
struktiven Auslegung von Bauelementverbindungen auf raumlichen Schaltungs-
tragern diskutiert.

8.1 Eignung unterschiedlicher Lotverfahren fur MID-
Baugruppen

8.1 Beschreibung der produkt- und maschinenspezifischen Merkmale
fur das Reflowléten von raumlichen Schaltungstragern

In [62] wurde eine geometrische Klassifizierung raumlicher Schaltungstrager einge-
fUhrt. Diese Einteilung basiert auf der Anordnung der ProzeBflachen entsprechend
den kinematischen Anforderungeﬂ an die Dosier - und Bestuckprozesse. In An-
lehnung an die dort eingefiihrte Typenbezeichnung sind in Bild 89 Beispiele fur ver-
schiedene Auspragungen des raumlichen Schaltungstrageraufbaus dargestellt.

Die Beschreibung der MID-Baugruppen hinsichtlich der I6trelevanten Kriterien erfor-
dert eine mehrstufige Vorgehensweise. Neben den auch zur Charakterisierung von
planaren Leiterplatten verwendeten KenngroBen, wie

e  SubstratgroBe und - dicke

e  Substratmaterial

e  Bauelementespektrum und Schaltungslayout

sind zusatzliche Angaben zur Beschreibung der dreidimensionalen Auspragungen
der Schaltungstrager erforderlich. Das erste Kriterium stellt die Lage der ProzeB-
flache dar, die den Abstand zwischen Heizquelle und dem thermoplastischen
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Grundkoérper bestimmt und damit den Warmetransfer beeinfluBen kann. Als zweites
Merkmal dient die Beschreibung der Form und der Lage der 3D-Elemente des
Schaltungstragers, wie Versteifungsrippen, Stege, Halterungen, usw.. Diese drei-
dimensionalen Elemente konnen sich einerseits in ihrem Aufheizverhalten gegen-
Uber der ProzeBflache unterscheiden, was zu einer thermischen Schadigung dieser
Elemente fihren kann, anderseits aber auch Barrieren fir den WarmefluB darstellen.

In der 3. Stufe erfolgt die Angabe der Lage der Bauelemente auf dem Schaltungs-
trager.

1A 1B | 1C At 3A 3B
Tp| e | e Nl e [
3| a8 | RS
3 | * o
3 K>
Lage der ProzeBflache Form und Lage der | Lage der Bauelemente |
3D-Elemente : o
" Anordnung von
p 5 |
[azetebang o 3D-Elementen unterhalb
der ProzeBBebene planare Prozefflache

ProzeBebene vertieft Anordnung von

unterschiedliche Abstande 3L)-Elementen aul der
lanhan e ProzeBebene
, Proze3ebenen \
unterschiedliche Abstande
auf der ProzeBebene zur
Heizquelle

Form der 3D-Elemente Neigungswinkel der
ProzeBflache
eAbmessungen

eOberflache / Volumen

Bild 89:  Beschreibung raumlicher Schaltungstrdger hinsichtlich létrelevanter
Kriterien

Um einen schnellen Markteinsatz der MID-Technologie fur Elektronikproduzenten zu
ermoglichen, bietet die Option, Standardanlagen zum Verloten der Baugruppen zu
verwenden, erhebliche Vorteile. Daher galt es im ersten Ansatz, die Einsatzfahigkeit

bzw. Einsatzgrenzen bestehender Anlagenkonzepte fiir die raumlichen Schaltungs-
trager zu ermitteln.
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Hierzu wurden zuerst in einer Marktanalyse Uber die derzeit in der Elektronik-
fertigung eingesetzten Lotsysteme die maximal zu verarbeitenden Leiterplattenab-
messungen ermittelt. Je nach BaugroBe der Anlagen kénnen im zweidimensionalen
Fall Platinen bis zu einer maximalen Breite von 350 mm verarbeitet werden. Aller-
dings ergeben sich bei den auf dem Markt befindlichen Reflowl6téfen Ein-
schrankungen in der freien Durchlaufhohe. Typische Werte fir die freie Bauteilndhe
zwischen Transportband und Heizquelle liegen bei Strahlungs- bzw. Konvektions|ot-
anlagen im Bereich von 30 mm. Der Einsatz von Fingertransportsystemen und ent-
sprechend geformten Werkstlcktragern ermoglicht eine Erweiterung der zu-
lassigen BauteilhOhe um ca. 5-10 mm. Bei Dampfphasenlotanlagen werden die
maximalen vertikalen Abmessungen des Lotgutes durch die Hohe der Dampfdecke
bestimmt, die ca. 60 mm betragt. Fur dreidimensionale Schaltungstrager, die hohere
vertikale Abmessungen aufweisen und daher mit dem Standardequipment nicht
mehr verlotet werden konnen, missen die Anlagen modifiziert werden. In Kap. 4
wurde hierzu ein Lotsystem mit einer vertikalen Verstellmoglichkeit des Heiz-
elements vorgestellt.

Neben diesen geometrischen Limitationen stellt die Homogenitat der Temperatur-
verteilung auf dem Kunststofftrager, die von der verwendeten Warmeubertragungs-
methode beeinfluBt wird, eine entscheidende KenngroBe zur Beurteilung der Ein-
satzfahigkeit eines Lotsystems dar. Dreidimensionale Leiterplatten stellen hierbei
durch die vertikale Auspragung neue Anforderungen an die bisherigen Ofenkon-
zepte. Dies setzt einen moglichst konstanten Temperaturverlauf in der vertikalen
Ebene der Lotatmosphare im Ofen voraus.

durchschnittliche Spitzentemperatur °C

230.0— — -
‘; LeiterplattengroBe:
| FR 4 unkaschiert - )
227.5¢ Europaformat r
| r K
| 3 | L ‘
225.0¢ X
| ¥ x
2225 L Abstand der
: MeBplatine
Normalniveau LR
220 . ~ : : ‘ g mm

30 25 20 15 5

Bild 90:  Messung der vertikalen Temperaturverteilung im IR-Ofen
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Wahrendin Dampfphasenlotanlagen, bedingt durch die konstante Siedetemperatur
des Mediums, kein Temperaturunterschied in der Dampfdecke vorliegt, ist bei Strah-
lungs- und Konvektionslotanlagen eine Messung der vertikalen Temperaturvertei-
lung erforderlich. Um Warmeleitungsvorgange im Aufbau eines raumlichen Schalt-
ungstragers fur diese MeBreihen auszuschlieBen, wurde eine Testvorrichtung fur
planare Leiterplatten konzipiert, die in z- Achse verstellbar ist. In Bild 90 ist der uber
das Quertemperaturprofil (6 MeBstellen) gemittelte Spitzenwert in Abhangigkeit der
Distanz zwischen den langwelligen Infrarotstrahlern und der Platine dargestellt.

Durch die Verringerung des Abstandes zwischen der Platine und dem Heizelement
gegenuber der Ausgangslage bei planaren Leiterplatten kommt es zu einer gerin-
gen Temperaturzunahme auf der Leiterplatte. Bei Einsatz eines reinen Konvektions-
ofens flhrt die Veranderung des Abstandes zu den Luftaustrittsdiisen zu ahnlichen
Temperaturwerten. Damit kann fiir den untersuchten Ofenbereich eine relativ homo-
gene vertikale Temperaturverteilung angenommen werden.

8.1.2 Temperaturerfassung durch Einsatz der Thermografie

Zuverlassige Vorhersagen der Temiperaturverteilungen beim Loten von Flachbau-
gruppen, beispielsweise durch entsprechende thermische Simulationen, sind der-
zeit auf Grund der Komplexitat im Aufbau der elektronischen Schaltungen nicht ver-
figbar [18]. Dementsprechend muissen zur Einstellung der Parameter die
Temperaturen wahrend des Lotprozesses gemessen werden. Diese Temperaturer-
fassung erfolgt Ublicherweise durch Aufbringen von Thermoelementen auf das
MeBobjekt.

Mit der zunehmenden Komplexitat der Schaltungstrager durch den drei-
dimensionalen Produktaufbau stoBt die Bestimmung der Temperaturverteilung
mittels Thermoelemente an die Einsatzgrenzen. Die raumlichen Strukturen und die
fortschreitende Miniaturisierung in der Elektronik erschweren zunehmend die Be-
festigung der MeBfuhler. Als weiteres liefert diese MeBmethode nur punktuelle Aus-
sagen und die Anzahl der Thermoelemente sind bei den auf dem Markt befindlichen
TemperaturmeBgeraten beschrankt. Daher wurde als alternative MeBmethode die
Einsatzfahigkeit der Infrarotthermografie zur Bestimmung der Temperaturverteilung
untersucht.

Die Thermografie stellt ein beruhrungsloses MeBverfahren, mit dem die Warme-
strahlung von Objekten sichtbar gemacht werden kann [75]. Dadurch erhalt man ein
flachiges Abbild der Temperaturverteilung auf dem MeBobjekt. Dieses Verfahren hat
den Vorteil, daB3 kein thermischer Kontakt zwischen dem MeBobjekt und dem MeB-
fuhler vorliegt, und damit keine Gefahr besteht, daB das Thermoelement als Kuhl-
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korper wirkt. Bisher gibt es nur wenige Anwendungen dieser MeBmethode in der
Elektronikindustrie. Diese konzentrieren sich auf die warmetechnische Optimierung
der Baugruppen bzw. der Fehlerdetektion der Schaltung im Betriebszustand [89],
[113].

Durch den Einsatz einer Infrarotkamera kann sowohl die Warmebelastung von Bau-
elementen als auch die Warmeverteilung auf dem Schaltungstrager ermittelt
werden. Anhand des zweidimensionalen Temperaturbildes sind die kritischen
Stellen auf der Leiterplatte, wie Warmesenken bzw. -quellen zu detektieren.
Exemplarisch sind in Bild 91 Warmebilder verschiedener Schaltungstrager wahrend
des Lotprozesses dargestellt. Diese zeigen zum einen die unterschiedlichen
WarmeeinfluBzonen auf der Platine, die durch die Anordnung der Bauelemente
bedingt sind, und zum anderen die Auswirkungen von dreidimensionalen Elemen-
ten auf der ProzeBflache auf deren Erwarmungsverhalten.

EinfluB des Schaltungslayouts EinfluB der 3-D Geometrie auf die
Temperaturverteilung
Schattenl?ereich Stege
B i NP |
[ =]
m FEFRENEC i ;:{’E = N 8 |
; H EB 50 ™ S e R

WarmeeinfluBzonen

- ProzeBoptimierung

J ProzeBuberwachung

- Kkonstruktive Gestaltung
Bild 91:  Einsatzgebiete der Infrarotthermografie

Der Einsatz der Thermografie setzt voraus, daB der Emissionskoeffizient ¢ des
MeBobjektes, der abhangig ist von der Wellenlange, der Strahlaustrittsrichtung, der
Oberflachenbeschaffenheit und der Temperatur des strahlenden Korpers, bekannt
ist. Hierzu bieten sich zwei Vorgehensweisen an. So besteht zum einen die Moglich-
keit, einen Emissionswandler mit bekanntem Emmissionswert aufzutragen (z.B.
schwarzer Mattlack), damit die Baugruppe eine einheitliche Oberflache aufweist und
damit alle Bauteile den gleichen Emissionsfaktor haben [89]. Als Nachteil bei dieser
Methode ist die Veranderung des Absorptionsverhaltens der Baugruppe durch den
Lack anzusehen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, das zu messende Objekt
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auf einen definierten gleichméaBigen Temperaturwert zu erhitzen, der dem spéteren
Betriebszustand méglichst nahe kommt. In diesem Erwarmungszustand erfolgt eine
Thermografieaufnahme des Schaltungstragers. Aus dieser Referenzaufnahme
konnen softwaremaBig die Emissionskoeffizienten der einzelnen Komponenten auf
dem Bild bestimmt werden.

Die Infrarotthermografie stellt ein MeBinstrument dar, mit dem grundlegende
Erkenntnisse zum ProzeBverstandnis beim Reflowléten raumlicher Schaltungs-
trager ermittelt werden kénnen. Auf Grund der flachenhaften Temperaturaufnahme
kann der EinfluB unterschiedlicher Produktaufbauten auf das Erwarmungsverhalten
von Baugruppen analysiert werden. Somit besteht die Méglichkeit, anhand der
Warmebilder die kritischen Stellen auf dem Schaltungstrager, an denen die Gefahr
einer Uberhitzung besteht sowie die kélteren Bereiche, die fiir die ProzeBfihrung
beim Loten entscheidend sind, zu detektieren. Dies liefert gerade zur Technologie-
einfihrung wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Optimierung der ProzeBfuhrung
und des fertigungsgerechten Designs des Schaltungstragers.

8.1.3 Die Temperaturverteilung auf raumlichen Schaltungstragern

Die unterschiedlichen geometrischen Auspragungen raumlicher Schaltungstrager
kénnen die Energielibertragung im Reflowofen beeinflussen, was sich wiederum auf
das Erwarmungsverhalten der Baugruppen auswirken kann. Im folgenden werden
anhand ausgewahlter thermoplastischer Basiskorper in Anlehnung an die Klassifi-
kation von Bild 89 die verschiedenen Effekte beim Reflowléten und die sich daraus
ergebenden Temperaturverteilungen auf raumlichen Strukturen diskutiert. Aus
diesen Untersuchungen wird die Einsatzfahigkeit unterschiedlicher Lotsysteme,
aber auch deren Einsatzgrenzen fr die MID-Technologie abgeleitet.

Aufgrund der geometrischen Beschrankungen im Bereich der Standardbestiick-
automaten [12] und der Reflowofen beschrankte man sich im Rahmen dieser Arbeit
auf eine vertikale Hohe der Testschaltungstrager von < 25 mm. Um den EinfluB des
Schaltungslayouts und der Bauelementeanordnung auf die Temperaturverteilung
der 3D-Baugruppe auszuschlieBen, wurden die Versuche an nicht metallisierten,
thermoplastischen Basiskorpern durchgefihrt.

Die folgenden Testreihen zur Evaluierung der Temperaturverteilung auf drei-
dimensionalen Baugruppen konzentrieren sich auf die Beurteilung des Vollkon-
vektions- bzw. IR-Strahlungsloten. Beim Dampfphasenléten erfolgt die Kondensa-
tion des gesattigten Dampfs, wie in Kapitel 2.2 bereits beschrieben, unabhangig von
der Bauelement- und der geometrischen Komplexitat des Schaltungstragers.
Dementsprechend wiesen alle untersuchten Testschaltungstrager eine homogene
Temperaturverteilung mit einer einheitlichen Spitzentemperatur von 200 °C auf.
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Der Schaltungstrager des Typs 1A ist gegenuber der planaren Leiterplatte gekenn-
zeichnet durch einen reduzierten Abstand der ProzeBebene zur Heizquelle. Der
dadurch bedingte Effekt der Temperaturerhohung (vgl. Bild 90) wird durch die
zusatzliche thermische Masse in Form der Umrandung der 3D-Baugruppe kompen-
siert. Wie die Untersuchungen bestatigten, kommt es bei den Testschaltungstragern
wahrend des Infrarot- bzw. Konvektionslotprozesses nur zu einer geringen Ver-
anderung der mittleren Spitzentemperaturen auf dem Kunststofftrager in Abhangig-
keit der unterschiedlichen Wandhohen (Bild 92). Dabei fiihrt die zunehmende
thermische Masse zu einer Absenkung des Temperaturniveaus auf der ProzeB-
flache, was durch eine entsprechende Anpassung der ProzeBparameter ausge-
glichen werden kann.

T°C mittlere Spitzentemperatur auf

Variation der Wandhohe A dem Schaltungstrager

215 —
Leiterplattentyp 1 A Frotgs i pnpl
f e X
2104
25mm | <
(44
| =
205/ ¢
| 2
GroBe der ProzeBflache: 7 10 mm cgu
105 mm * 45 mm 0mm
‘ ' 200— ,
Material PES 30 = z

Abstand der ProzeBebene zum Strahler in mm
Bild 92:  Erwarmung des Schaltungstragers vom Typ 1 A im Konvektionsofen

Die gemessenen Temperaturdifferenzen auf dem Schaltungstrager entsprechen der
Temperaturverteilung auf planaren Leiterplatten. Dabei flhrt der Konvektionsbetrieb
zu geringeren Erwarmungsunterschieden gegenuber den Infrarotofen. Hinsichtlich
der Temperaturverteilung konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Probekorpern unterschiedlicher Wandhohen ermittelt werden. Daher konnen diese

geometrischen Auspragungen von MID-Baugruppen mit den Standardlétanlagen
verarbeitet werden.

Eine Erweiterung der geometrischen Komplexitat stellt der Schaltungstragertyp 1C
dar, der dadurch gekennzeichnet ist, daB mehrere planare ProzeBebenen auf dem
Schaltungstrager vorliegen, die unterschiedliche Abstande zueinander und zur
Heizquelle aufweisen. Neben der Hohe des Abstands der ProzeBflachen zueinander
spielt auch die GroBe der jeweiligen ProzeBflachen eine wichtige EinfluBgroBe fur die
Temperaturverteilung auf dem Board. Fur den in Bild 93 dargestellten Probekdrper

132




8 EinfluB der Geometrie des Schaltungstragers auf den LotprozeB

wurden Temperaturmessungen in einer Vollkonvektionsanlage und einer IR-L6tan-
lage durchgeflhrt. Bei Konvektion ergab sich im Mittel ein Temperaturunterschied
von 2 °C zwischen den beiden Ebenen, wahrend bei Strahlung die Spitzentempera-
turen auf der oberen Ebene um ca. 3-5 °C Uber denen auf der unteren ProzeBebene
lagen. Die geringen Temperaturdifferenzen bestatigen auch hier die Eignung von
Standardlétanlagen fur diesen Schaltungstragertyp.

Leiterplattentyp 1 C

Temperaturverteilung

Spizentemperatur
in*C

0

25 —r T

20

\ o= 208 >4 }"
Abstand der beiden Pro- 0 ] L]
zeBebenen A : 11.5 mm ‘ T.=212 °C
1 ‘ / s

ProzeBflache oben: 65 mm * 56 mm T.=210.5 °C
ProzeBflache unten 65 mm * 25 mm Material PBT 2

Bild 93:  Erwarmungsverhalten des Schaltungstragertyps 1C im Konvektions-
lotofen

Als wesentlich kritischer hinsichtlich der Verarbeitbarkeit im ReflowlétprozeB haben
sich die Leiterplatten des Typs 1B erwiesen. Fur die Versuchsreihen wurden Test-
schaltungstrager verwendet mit einer umlaufenden Umrandung, deren Wandhéhe
variiert wurde.

i i ‘ auf dem
Variation der Wandhéhe A mittiere Spitzentemperatur

Schaltungstrager
T°C 285——— = |
. 2304 g '
Leiterplattentyp 1 B ?7 § ? % f
2254 =
Q00 %
ZR01n Um-Eee 12
25 mm| >
819 20 mm
Material PES 205 15 mm
Grundflache: 105 * 45 mm s 10 mm

Bild 94:  EinfluB des Erwarmungsprinzips auf das Erwérmungsverhalten am
Beispiel des Schaltungstragers 18
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Diese Probegeometrien wurden sowohl im Konvektions- als auch im Infrarotofen
verlotet. Die unterschiedliche Warmetibertragungsmethode beeinfluBt bei diesem
Schaltungstragertyp deutlich das Temperaturniveau. So kommt es bei Einsatz eines
IR-Ofens zu einer deutlichen Abnahme der mittleren Spitzentemperaturen auf dem
Schaltungstrager im Vergleich zur Verwendung eines Konvektionsofens.

Schaltungstragertyp 18

Umrandung

/ i

IR-Strahlung

EinfluB des Erwarmungsprinzips

auf die Temperaturverteilung Schattenwirkung
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Bild 95:  Temperaturverteilung auf raumiichen Schaltungstragern des Typs 18

Das inhomogene Erwarmungsverhalten des Infrarotidtprozesses spiegelt sich auch
bei der Betrachtung der flachenhaften Temperaturverteilung auf dem Schaltungs-
trager wider. Wie in den Thermografieaufnahmen in Bild 95 ersichtlich, kommt es
durch die Umrandung bei der Infrarotstrahlung zu einer Schattenbildung, die zu
einem Absenken der Temperaturen am Rand der Platine fihrt. Dieser Temperaturab-
fall zwischen den Bereichen in der Mitte der Leiterplatte und den Randbereichen
steigt, wie die Untersuchungen bestatigt haben, mit zunehmender Wandhohe an. In
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der Grafik ist der sich ergebende qualitative Verlauf der Temperaturverteilung auf
dem Schaltungstrager, ermittelt aus zahireichen Einzelmessungen, dargestellt.

Diese Erwarmungsunterschiede machen ein Anheben des Temperaturniveaus
erforderlich, um ein Aufschmelzen der randnahen Lotdepots zu garantieren. Damit
wachst aber gleichzeitig die Gefahr einer thermischen Schadigung der starker
erwarmten Bereiche auf dem Schaltungstrager. Eine andere Maéglichkeit besteht
darin, bestimmte Randabstande fir die Bauelementpositionierung einzuhalten. In
(12] werden hierzu in Abh&ngigkeit der Wandhohe Vorschlage von Seiten der
Bestucktechnik gemacht, die fir das Reflowldten Ubernommen werden konnen.

Eine andere Méglichkeit zur Reduzierung der Temperaturdifferenzen auf den Pro-
zefBfiachen stellt die Verwendung eines Konvektionsofens dar. Im Vergleich zur Infra-
rotstrahlung fuihrt diese Erwarmungsmethode zu einer gleichmaBigeren Tempera-
turverteilung auf der ProzeBflache, wie in Bild 95 dargestelltist. Bei den untersuchten
Schaltungstragern mit einer Bauteilhéhe bis 25 mm wirkte sich die Umrandung
kaum auf die Temperaturausbildung aus. Dementsprechend ergibt sich eine homo-
gene Temperaturverteilung auf dem Schaltungstrager. Einzig in den Ecken steigt die
Temperatur geringfligig an, da das Wegstrémen der Luft in diesen Zonen etwas
behindert wird. Hinsichtlich der einzuhaltenden Randabstande sind fiir die unter-
schiedlichen Wandhohen bei einem Konvektionsbetrieb keine Einschrankungen zu
beachten.

Die ersten Untersuchungen an den Probegeometrien haben gezeigt, daB mit den
konventionellen Lotverfahren eine Vielzahl an Auspragungen von MID-Baugruppen
verarbeitet werden konnen. Es wurde aber auch deutlich, daB fir die verschiedenen
Technologien verfahrensbedingte bzw. produktspezifische Einsatzgrenzen be
stehen. Dementsprechend ergibt sich die folgende Bewertung der Eignung der Lot-
verfahren fur die unterschiedlichen Schaltungstragertypen.

Temperaturunterschied AT

—»>
1A 1C 1B
Infrarot ® o o
AT Konvektion @ @ @
Dampfphase @ ® O

@ = geeignet (= bedingt geeignet () = wenig geeignet
Bild 96:  Eignung der Standardlotverfahren fir raumliche Schaltungstrager
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8 EinfluB der Geometrie des Schaltungstragers auf den LotprozeB

Das Dampfphasenléten fiihrt zu der homogensten Warmeverteilung auf den Pro-
zeBflachen. Allerdings erweist sich die Kondensatbildung bei den Leiterplatten des
Typs 1B als problematisch. Das sich auf der ebenen ProzeBflache angesammelte
Kondensat kann nicht abflieBen und bleibt auf dem Kunststoffteil zuriick. Die Ver-
wendung des Dampfphasenlotens erfordert bei diesen Schaltungstragertypen, kon-
struktiv entsprechende Offnungen zum Ablauf des Kondensats vorzusehen. Dies
kann beispielsweise durch Aussparungen in der Umrandung oder durch kleine
Bohrungen (> 1 mm) in der ProzeBebene realisiert werden.

Mit zunehmenden vertikalen Abmessungen der Schaltungstrager ist das Kon-
vektionsloten auf Grund der gunstigeren Warmeeinbringung dem Infrarotiéten vor-
zuziehen. Diese Verfahrenswahl wird mit dem zunehmenden Schwierigkeitsgrad der
zu verlotenden Baugruppentypen noch verstarkt.

Im Gegensatz zu den untersuchten Probekdrpern, die alle eine planare ProzeB-
ebene aufweisen und daher als 2 'z -D Geometrie bezeichnet werden, weisen die
Schaltungstrager des Typs 3 Regel- oder Freiformflachen als ProzeBebenen auf.
Hinsichtlich der WarmeUlbertragung des Lotprozesses ergeben sich ahnliche Tem-
peratureffekte und -verteilungen, wie sie bereits bei den 2 '%4-D Probekorpergeo-
metrien besprochen wurden. In Bild 97 ist exemplarisch an einer Halbschale fiir eine

Fahrradlampe die Verteilung der Spitzentemperaturen beim InfrarotiotprozeB dar-
gestellt.

Material PES

L Temperaturverteilung
& auf der ProzeBflache

s

-
Temp n ‘C

Temperaturver-

Temperaturen
auf dem Rand

Bild 97:  Infrarotibten von MID-Baugruppen
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8 EinfluB der Geometrie des Schaltungstragers auf den LotprozeB

Die hintere Umrandung der Fahrradlampe fiihrt auf Grund der Schattenwirkung zu
einer Temperaturreduzierung in diesem Bereich. In Querrichtung fallt die Temperatur
zur Mitte des Schaltungstragers leicht ab. Die hdchsten Temperaturen wurden direkt
aufdem Rand gemessen, der auf Grund des Oberflachen- zu Volumenverhéltnisses
am meisten erhitzt wird. Dies verdeutlicht auch die Gefahr der lokalen thermischen
Schadigung von dreidimensionalen Schaltungstrégern und verstarkt die Forderung
nach einer homogenen Warmeeinbringung zur Vermeidung groBer Temperaturun-
terschiede auf dem Schaltungstrager.

Eine weitere Herausforderung beim Verloten dieser 3-D Geometrien ergibt sich
durch die Anordnung der Bauelemente auf den geneigten ProzeBebenen. Dies stellt
neue Anforderungen an die Haftung der Bauteile vor und wahrend des Lotprozes-
ses, was schwerpunktmaBig im folgendem Abschnitt untersucht wird.

8.2 Loten von Bauelementen auf geneigten ProzeBebenen

Die konsequente Nutzung der MID-Technologie zur Herstellung miniaturisierter,
hochintegrierter elektrischer Produkte wird zukunftig die Kontaktierung von Bau-
elementen auch auf geneigten ProzeBebenen erfordern. Als drittes Klassifizierungs-
merkmal zur Beschreibung des geometrischen Aufbaus von raumlichen
Schaltungstragern dient daher die Angabe der Lage der Bauelemente.

Im folgenden Abschnitt wird der EinfluB der Gravitation beim Léten der SMT-Bau-
elemente auf schragen Ebenen untersucht. Im Bereich der ProzeBfiihrung ist dabei
zu klaren, inwiefern die bisherigen Erkenntnisse beim Reflowldten von planaren
Schaltungstragern auf raumliche Baugruppen Ubertragbar sind. Daraus sind die
Anforderungen an die einzelnen Prozesse der Baugruppenfertigung sowie an die
einzelnen Verbindungspartner abzuleiten.

8.2.1 Die Haftfestigkeit von Bauelementen beim Loten

Die Anordnung von Bauelementen in raumlichen Schaltungstragern stellt neue
Anforderungen an die einzelnen Verarbeitungsschritte in der Baugruppenfertigung.
In [12] werden im Hinblick auf den Lotpastenauftrag und die Bestlickung die Mog-
lichkeiten zur Plazierung von SMT-Bauelementen auf geneigten ProzeBebenen auf-
gezeigt und geeignete Systeme fur die beiden ProzeBschritte entwickelt.

Einen ganz wesentlichen ProzeBschritt stelltin der Verarbeitungskette der LétprozeB
dar, da dieser fur die dauerhafte Verbindung der Bauelemente mit der Leiterplatte
sorgt. Die durch das Bauelementgewicht verursachte Hangabtriebskraft muB nach
dem BestuckprozeB von den Kohasionskraften des Verbindungsmediums und den
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8 EinfluB der Geometrie des Schaltungstragers auf den LotprozeB

Adhasionskraften zwischen den Grenzschichten aufgenommen werden, um ein
Abrutschen des Bauelements zu vermeiden. Zur Erzielung einer guten Lotqualitat
sind neben den Anforderungen fur den planaren Fall bei dreidimensionalen Leiter-
platten weitere Aspekte zu beachten. Diese betreffen einmal den Aufbau der Materi-
alien und der Prozesse sowie den Bereich der Gestaltung der Schaltungstrager.

Desweiteren muB eine Veranderung der Bauelementeposition durch die wahrend

der Transportvorgange auftretenden Beschleunigungs- bzw. Verzégerungskrafte
zuverlassig vermieden werden.

Erweiterte Anforderungen gegeniiber der

Beschleunigungs-/
Bremskraft

| S oW .
Fa = m*a*cosa Transport e maximale Beschleunigungen

: ) Material /| *® Haftfahigkeit des
ProzeB Verbindungsmediums
’ a
mg ‘

Warmetransfer

Hangabtriebskraft ﬂ Gestaltung e maximaler Neigungswinkel
Fg = m*g*sina '

Bild 98: Neue Aspekte fir die Kontaktierung von SMT-Bauelemente beim
Ubergang von planare auf raumliche Strukturen

Als ein wesentlicher EinfluBfaktor auf die Anordnung des elektrischen Layouts auf
dem dreidimensionalen Schaltungstrager hat sich das Bauelementespektrum
erwiesen. Fir die Entwicklung eines Testlayouts wurden insgesamt 15 verschiedene
reprasentative Bauelementetypen ausgewahlt, die sich untereinander in den
folgenden Kriterien unterschieden:

Bauteilform ( quaderformig, zylindrisch, Guliwing-Leads, J-Leads)

e  Eigengewicht von 0.007 g (C 0805) bis 4.42 g (PLCC 68)

® geometrische Form der AnschluBflachen

®  Anzahl der Anschlusse

Fur das in Bild 99 dargestellte Bauelementespektrum wurden die maximal
moglichen Neigungswinkel experimentell bestimmt [68]. Hierzu wurde eine
massenarme Leiterplattenaufnahme konstruiert, die eine Fixierung der Platinen in
definierter Winkellage ermoglichte. Die Ergebnisse der Lotversuche zeigen dabei
deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Bauelementetypen. Wahrend

Anordnung Schaltungslayout
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fast alle zwei- und dreipoligen Bauteile selbst an senkrechten Wanden verldtet
werden konnen, erreichen die ICs mit AnschluBbeinchen geringere Neigungswinkel.

Entscheidend fir die Haftung der Bauelemente ist neben dem Eigengewicht der
Komponenten auch deren Auflageflache. Mit abnehmendem Verhaltnis von An-
schluBflache A zum Bauelementgewicht G vermindern sich auch die Haftungs-
verhaltnisse. So verfligen die mehrpoligen Bauelemente meist iber ein un-
gunstigeres Verhaltnis von A/G im Vergleich zu den zweipoligen Bauelementen:

mehrpolig : zweipolig :
PLCC 68 : A/G = 441 mm2/g C 1206: A/G = 87.63 mm?/ g
SO 14 A/G = 22.59 mm?/ g C 1812: A/G = 47.69 mm?/ g

Hinsichtlich der Bauform weisen die quaderférmigen Bauelemente Vorteile gegen-
Uber den zylindrischen Bauteilen auf. So erreicht das Flachbauelement C 2220 bei
nahezu gleichem Verhaltnis von A zu G im Vergleich zum Melf Bauelement
wesentlich héhere Neigungswinkel.

Y Chips 0805
I Mmlf 4y SOT 23 1206
w SOT 89 1210
& 1812
2220
LLL\ foo°
Zweipolige Bauelemente i
verlGtet an Seitenwéanden 65°
‘(l —
f (Bauform, Gewicht, >

Gewicht/Flache)

Bauelement

Lotpaste_

&2 PLCC#6
\7 -C 68 |
Leiterplatte » 10°

Bild 99:  Erreichbarer Neigungswinkel in Abhéngigkeit des Bauteilspektrums

Anhand der Versuchsergebnisse wurde eine Naherungsformel als Funktion von
Gewicht, Flache/Gewicht und Bauform zur Berechnung des maximalen Grenz-
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winkels abgeleitet, mit der fur neue Bauelementetypen eine Abschatzung des
zulassigen Neigungswinkels « im voraus ermittelt werden kann.

Neigungswinkel @« =90°x g X w x b

Beispiel Melf:
Gewicht: metall. Flache: a=90°x0.9x0.95 x0.7
G =0.075g A=2.56 mm?2 o = 53  oxp = 50 °

_ A/G = 34.13 [mmZ/g)

Ty Flache/ ht :
Gewicht [g] g [mm%?gy]nc w Bauform b

g <0.01 |1.0 AG>36 (1.0 Quaderformig |1.0

0.01-0.04 [1.0 _T 24<A/G<36|0.95 __I Zylinderformig |0.7 J
0.05-0.14 |0.9 |

18<A/G<24 |0. SO |o.9
0.15-0.50 [0.85 Mokl [ Gitwing
0.51-1.00 |0.8 12<A/G<180.65 Anschlisse SOT|0.98
1.01-3.00 (06 ANG<12 |05 QFP[0.7
g>300 [04 7

Bild 100: Naherungsformel zur Berechnung des maximalen Neigungswinkels

In entsprechenden Versuchen mit modifizierten Bauteilen wurde diese Formel verifi-
ziert. In Bild 100 ist ein Berechnungsbeispiel angegeben, das die gute Uberein-
stimmung des rechnerisch ermittelten Grenzwertes mit dem experimentellen Ergeb-
nis bestatigt.

Variation der Bauelementlage

gillllruu
§ .‘_
APERGNs

—— SOIC: zylindrische Bauteile:

> (U

Uhorizontal - vertikal Uyertikal =~ “horizontal

Bild 101: EinfluB der Layoutanordnung auf den erreichbaren Grenzwinkel
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Zu beachten ist bei einigen SMDs auch deren Lage auf der geneigten ProzeBflache.
So entsteht bei Bauteilen mit zylindrischer Form bei horizontaler Anordnung ein
Moment, das zum Abrollen fiihrt, und damit eine geringere Neigung der
ProzeBflachen zulaBt als bei vertikaler Lage (Bild 102). Bei den SOICs ist dagegen
die horizontale Anordnung der Bauelemente zu bevorzugen, da diese in
Bewegungsrichtung eine gréBere Widerstandsflache bietet und damit zu einem
spateren Abrutschen der Bauteile fiihrt. Bei den anderen Bauelementen hat sich
keine Vorzugslage ergeben.

Variation der Pinform

| ungunstige

" glnstige
? . Pinform

~ Pinform

Bild 102: EinfluB der Bauform auf die Eignung von Bauelementen fir das Loten auf
geneigten ProzeBebenen

Ein Vergleich der Bauform verschiedener Hersteller brachte ebenfalls Unterschiede
hinsichtlich des erreichbaren Neigungswinkels. Bei den SOICs, deren Anschliisse
in der Dicke und den Biegeradien variieren, lassen sich Unterschiede von 5-10 °
erzielen. Wie in Bild 102 erkennbar, kann durch die Pinform der Bauteilschwerpunkt
beeinfluBt werden. In weiteren Testreihen sind anhand von gezielten Variationen der
Geometrie des Bauteilanschlusses optimale Bauformen fir das Léten auf geneigten
ProzeBebenen zu entwickeln.

8.2.2 Anforderungen an die ProzeB- und Materialparameter

Beim Verloten von SMT-Bauelementen auf geneigten Ebenen sind weitere material-
und verarbeitungsspezifische EinfluBgréBen zu berticksichtigen. Vor allem die Wahl
des Verbindungsmediums Lotpaste wirkt sich wesentlich auf den erreichbaren
Neigungswinkel aus. Hierzu wurde die Eignung von 10 verschiedenen Lotpasten
untersucht, die sich in KorngroBe, Metallgehalt, FluBmittelzusammensetzung und
Viskositat unterschieden. In Abhangigkeit der Lotpaste konnen sich jeweils unter-
schiedliche Grenzwinkel hinsichtlich der Haftung der Bauelemente auf geneigten
ProzeBebenen ergeben. In Bild 103 ist exemplarisch fiir zwei verschiedene Bau-
elemente die sich in den Versuchen ergebende Spannweite der maximalen
Neigungswinkel dargestellt.
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EinfluB der Variation |
der Lotpaste auf den |
erreichbaren

Neigungswinkel a

B, D,

K, J < o
SO 20 —

Melf & max. Neigungswinkel
_— Feststoff- Metallpartikel- Viskositat FlieBgrenze
Bezeichnung | gonat in % groBe in um in Pas (30 °C) in Pa

A 88 < 45 900 19.1
B 86 40-80 500 14.3
C 88 20-45 148
D 85 40-75 340 | 147
E 85 40-75 330 156.2
F 85 25-45 340 20.7
G 91 25-75 800 20.1
H 91 2575 | 570 _ 21.0
' 90 25-75 | 980 20.4
J 86 38-53 | 160...
K 85 38-53 ‘ 15.4

Bild 103: EinfluB der Lotpaste auf das Loten von Leiterplatten in Schraglage in
Abhangigkeit des Bauelementespektrums

Im planaren Fall muB das Verrutschen der Bauelemente durch die auftretenden
Beschleunigungskrafte wahrend des Transportes durch die Bestiick- und Lotanlage
bis zum Aufschmelzen des Lotes von der NaBklebekraft der Lotpaste verhindert
werden. Bei der Auswahl! und Prufung der Lotpaste fur planare Leiterplatten spielt
die Beurteilung der NaBklebekraft derzeit in der Elektronikfertigung nur eine unter-
geordnete Rolle [129], wie es sich auch in der DIN 32513 widerspiegelt [22]. Beim
Verloten der Bauelemente auf geneigten Ebenen steigen dagegen die Anforde-
rungen an die NaBklebekraft der Lotpaste. So wirkt eine zusatzliche Gravitationskraft
auf die Bauteile wahrend des Transportes. Dazu muB die Fixierung der SMDs in der
Schraglage bis zum Aufschmelzen der Paste bei 180 “C gewahrleistet sein.

Fur die Charakterisierung der Eignung der Lotpasten fur das Loten auf geneigten
ProzeBebenen wird deshalb die Durchfuhrung eines Schubspannungstests mittels
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eines ViskositatsmeBgerates vorgeschlagen. Die Messung der FlieBgrenze der Lot-
paste bei Raumtemperatur liefert Aussagen zur Haftung der Bauelemente nach dem
BestuckprozeB. Eine hohe FlieBgrenze verhindert hierbei ein frlihzeitiges Ab-
rutschen der Bauelemente. Da sich aber die Viskositat und der Schubspannungs-
verlauf mit der Temperatur verandern und das Abrutschen der Bauteile wahrend der
Erwarmung erfolgt, missen die rheologischen Priifungen bei erhdhter Temperatur
durchgeflihrt werden. Um aussagefahige Werte zu erhalten, wird der Schub-
Spannungsverlauf bei 95 °C vorgeschlagen. Die Korrelation dieser MeBergebnisse
mit den experimentellen Untersuchungen ergab, daB sich die Lotpasten, die die
héchsten Werte beim Schubspannungstest lieferten, auch fir das Léten auf
schragen ProzeBebenen als geeignet erwiesen haben. Daraus |aBt sich die Forder-
ung nach einer minimalen Schubspannung t = 5 Pa (Messung bei 95 °C) ableiten,
um den erhohten Anforderungen gerecht zu werden.

Eine weitere EinfluBgréBe auf das ProzeBergebnis in der Schréaglage stellt die
Lotpastenmenge dar. In den durchgefiihrten Versuchsreihen wurden die Lotdepots

mittels Dispenstechnik, die eine hohe Flexibilitat fiir den geometrischen Aufbau der
MIDs aufweist, aufgebracht.

Variation der
Lotpastenmenge

max. Neigungswinkela

i

t t

D7 ‘O 015" D2 0.3 0.5 Lotvolumen mm3

Bild 104: EinfluB der Lotmenge auf das Létergebnis von Leiterplatten in Schraglage
Mit zunehmenden Lotpastenvolumina erhdht sich die Kontaktflache zwisghen
Bauelement und Lotpaste, wodurch der erreichbare maximale Neigungswinkel

zunimmt. Die Lotpastenmenge beim Loten auf geneigten Ebenen sollte sich daher
an den oberen Toleranzwerten orientieren. In Bild 104 ist exemplarisch fir zwei
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Bauelementetypen die Auswirkung der Zunahme der Lotpastenmenge auf den
erreichbaren Grenzwinkel beim Loten dargestelit.

Als eine weitere MaBnahme der ProzeBoptimierung hat sich die Vortrocknung der
Lotpaste als geeignet zur Erhéhung der Haftfahigkeit erwiesen. So ergeben sich
durch die Vortrocknung der Lotdepots vor dem BestiickprozeB Verbesserungen in
den erreichbaren maximalen Neigungswinkeln vor allem bei den kritischen groBen
Bauelementen. Mit diesem zusatzlichen Verfahrensschritt kénnen gegenuber denin
Bild 99 dargesteliten maximalen Neigungswinkeln deutliche Verbesserungen erzielt
werden. In Bild 105 ist exemplarisch die Erweiterung des zulassigen Neigungswin-
kels fur bestimmte Bauelemente dargestellt. Da durch die Vortrocknung ein GroBteil
des Losungsmittels verdampft und damit die Viskositat der Lotpaste zunimmt,
mussen die Bauelemente mit erhdhter Kraft bestickt werden. Messungen an einer
Bestlckanlage ergaben notwendige Bestlickkrafte von > 4 N, mit der die Bauele-
mente in die Lotpaste gedrickt werden missen. Die Veranderung der FlieBeigens-
chaften der Paste durch den VortrockenprozeB zeigt, daB die Entwicklung
geeigneter Lotpasten fur das Loten auf geneigten Ebenen noch Potentiale bietet.

90, zul. Neigungswinkel Erweiterte ProzeBkette

w2014 , Reflowloten
min. Bestluckkraft > 4 N

\r)

Bestlcken

v

@ mit Vortrocknung
O ohne Vortrocknung T

v
e Vortrocknen
Lotpasten- z.B.: 8 min

auftrag bei 80 C

§ 90 7 zul. Neigungswinkel

g3

Bild 105 EinfluB der Vortrocknung der Lotpaste auf den erreichbaren Grenzwinkel

SO 20
- #

Neben dem Verhalten der Bauelemente wahrend des Lotprozesses ist fur die Beur-
teilung der Eignung der Bauelementanordnung auf geneigten ProzeBflachen auch
der Transport zwischen dem Besticksystem und dem Lotsystem zu betrachten.

Wahrend der Transportvorgange wirken auf die Bauelemente in der Schraglage
neben der Gewichtskraft auch Beschleunigungs- und Verzoégerungskrafte. Dazu
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kann es durch die Forderbewegung zu Vibrationen kommen, die zu einem Ab-
rutschen der Bauelemente fiihren kénnen. Zur Klarung dieses Verhaltens im unge-
Ioteten Zustand wurden fiir ein ausgewahltes Bauteilspektrum entsprechende Ver-
suchsreihen unter Beachtung der maximalen Grenzwinkel durchgefiihrt. Hierbei
wurden an einer Vibrationseinrichtung Leiterplatten mit bestlickten Bauelementen
verschiedenen Beschleunigungen ausgesetzt. Die Haltevorrichtung fur die Leiter-
platten ermaoglichte dabei eine Variation des Neigungswinkels. Ebenso wurde die
Position der Bauelemente auf der Leiterplatte variiert, um die Auswirkungen der Vor-
zugslagen auf die maximale Beschleunigung zu ermitteln. Aufgrund des Versuchs-
aufbaus war die maximale horizontale Beschleunigun‘g auf 20 g und die vertikale auf
6.5 g beschrankt.

EinfluB einer Vibrationsbelastung C1206 | Mmif |
auf die Bauelemente im SOT 23
ungeloteten Zustand

SO 8/S0 14

20g ¢
A
maximale Beschleunigungen 659
in x- und y- Richtung —
bis zur Veranderung 20g
der Bauteilposition \
: 6.5¢g
Zeitdauer der Belastung: 30 s Melf 129 |
Erregerfrequenz: 100 Hz 49
Amplitude horizontal: 0.6 mm 15g D
Amplitude horizontal: 0.17 mm 5g

Bild 106: Haftung der Bauelemente nach dem Bestiicken in Abhdngigkeit der Lage
und des Neigungswinkels fiir verschiedene Bauteiltypen

In Bild 106 sind exemplarisch fur verschiedene Bauteiltypen die jeweiligen maxi-
malen Beschleunigungen dargestellt, ab denen ein Verrutschen auftritt. Dieser
Abrutschvorgang beruht auf dem Versagen der Adhéasionskréfte an der Grenz-
schicht zwischen Bauelement und Lotpaste. Im ungeldteten Zustand widerstehen
die Bauelemente einem Mehrfachen der Erdbeschleunigung, ohne daB es zu einer
Veranderung der Bestuckpositionen kommt. Da die im realen Betrieb auftretenden
Beschleunigungen wesentlich geringer sind, stellen die raumlichen Schaltungs-
trager an die GleichmaBigkeit der Transportbewegung keine zusatzlichen Anforde-
rungen.
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8.2.3 Selbstzentrierung von Bauelementen auf geneigten Flachen

Wie auch entsprechende Videoaufnahmen bestatigten, hat sich beim LotprozeB die
Erwarmung in der Aufheizzone bei Temperaturen zwischen 60-90 °C als die kritische
Phase fur die Haftung der SMDs in der Schraglage erwiesen. Bei Uberschreiten des
zulassngen Neigungswinkels rutschen die Bauelemente aufgrund der rheologischen
Anderungen der Lotpaste bereits in dieser Vorheizzone ab und nicht wahrend des
Aufschmelzens in der Peakphase. Im Zustand des flissigen Lotes umschlieBen die
Oberflachenspannungen die Bauelementanschlisse und bewirken ein Fixieren des
Bauteils auf dem Pad entgegen der Schwerkraft.

Zusatzlich zu den bereits im planaren Fall beschriebenen Toleranzen kann es durch
die erhohten Anforderungen bei der Herstellung des Leiterplatteniayouts und der
raumlichen Bestlckung zu Abweichungen von der Soll-Position der Bauelemente
kommen, was zum Lotfehler Bauelementeversatz fiihren kann [12). Dazu besteht bei
geneigten ProzeBebenen eine erhohte Gefahr des Verrutschens der Bauteile in Rich-
tung der Schwerkraft. Die NaBklebekraft der Lotpaste muB dazu den auftretenden
Kraften, beispielsweise bei Storungen in der Produktion, tber einen langeren Zeit-
raum entgegenwirken.

P

Bild 107: Gemittelte Positionsveranderung der Baueiemente auf genergren Pro-
zeBflachen im ungeloteten Zustand nach 75 Stunden Liegezeit

Zur Charakterisierung der Langzeitstabilitat der Lotpaste wurden Bauelemente auf
geneigten ProzeBebenen im ungeldteten Zustand Gber mehrere Stunden gelagert
und anschlieBend die Position der Bauteile vermessen. Bei langen Liegezeiten
kommt es teilweise zu einem deutlichen Versatz durch Abrutschen der SMDs
(Bild 107). In den Versuchen bestatigte sich, wie in Kap. 8.2.2 bereits gezeigt, der
EinfluB der Lotpaste auf das Abrutschverhalten der Bauelemente. So ergaben sich
beispielsweise fur die Melfs Positionsveranderungen zwischen 0.3 bis 1.1 mm in
Abhangigkeit der ausgewahliten Lotpaste
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In Anlehnung an den planaren Fall (Kap. 3.2.2) wurden in den folgenden Testreihen
die Moglichkeiten der Selbstjustage der Bauelemente untersucht. Hierzu wurden
Bauteile lagegenau auf die AnschiuBflachen der Leiterplatte besttickt. AnschlieBend
wurde unter dem MeBmikroskop der gewlnschte Bauelementeversatz eingestellt,
in dem die Bauteile um die entsprechende Distanz verschoben wurden. Durch diese
Verschiebebewegung, die das Verrutschen der SMDs in der Schraglage simulieren
sollte, wurde ein gewisser Anteil des Lotdepots vom Bauelement mitgefiihrt. Als Ver-
satz wurde dabei der Uberstand V zwischen der Kante des Bauteils bzw. des
AnschluBbeinchens und dem Pad definiert (Bild 108). Nach dem LétprozeB wurden
die Bauelementpositionen erneut vermessen und mit dem zuléssigen Grenzwert
verglichen. Als Vorgaben fiir den zulassigen vertikalen Bauelementeversatz nach
dem Léten auf geneigten ProzeBebenen wurden in Anlehnung an die konventionelle
Baugruppenfertigung die Werte wie folgt festgelegt. Bei den zweipoligen Bau-
elementen muB eine Mindestauflage des Bauteilanschlusses auf dem Pad von
0.2 mm gewahrleistet sein. Bei den SMDs mit Gull-Wing Anschliissen kann das
AnschluBbeinchen um 25 % der Beinchenbreite seitlich tiberstehen.

Definition des vertikaler Versatz T Standardabweichung
Versatzes

‘ [0 vor dem Loéten
B nach dem Léten
e 1.0 ' 7 e
Eos ] c1208 { I} SOT23 |

g%ﬂﬂ&ﬁ il S

|1 ey
Eosl @J C1206 1 iF sores

N0.6- — | &
go.a. ‘ u o A ’im
g« H il il n [1 [lul

Bild 108: EinfluB des Neigungswinkels auf den Ausgleich des Bauteilversatzes am
Beispiel der Bauelemente C 1206 und SOT 23

Da die Bauelementpositionen nach dem Léten gewissen Schwankungen unter-
liegen, wurden zur statistischen Absicherung jeweils > 10 Bauteile pro Eins?ellur'lrg
mittels Testschaltungstrager verlotet. Die SMDs auf der Teststruktur waren jeweils
In vertikaler Lage angeordnet. Im ersten Ansatz galt es, den EinfluB des Neigungs-
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winkels auf die Wirkungsweise der Selbstzentrierung zu untersuchen. Wie in
Bild 108 fur zwei Bauelementetypen exemplarisch dargestellt, erfolgt die
Zentrierung der SMDs fir den Fall a< max. Grenzwinkel (siehe Bild 99) nahezu
unabhangig vom Neigungswinkel. So ergeben sich nur geringfligige Unterschiede
fir den Wert des Versatzes fir die beiden untersuchten Schragen von 45° bzw. 90°.

Wie im planaren Fall kommt es durch die Oberflachenspannungen bei den unter-
suchten Bauelementeformen zur Zentrierung der SMDs auf den Pads und damit zum
Ausgleich eines Bauteilversatzes entgegen der Schwerkraft. Die Wirkungsweise der

Zentrierung beruht auf den selben Mechanismen, wie sie bereits in Kap. 3.2.1
beschrieben wurden.
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Bild 109: EinfluB der Bauelementeform und des Ausgangversatzes auf die
Bauelementeposition nach dem LotprozeB
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Mit zunehmendem Versatz der Bauelemente vor dem Léten verringert sich die Kon-
taktflache mit den Flgepartnern, wodurch die Zentrierneigung der Bauelemgnte
herabgesetzt wird. Diese ungunstigeren Verhaltnisse spiegeln sich auch in einer
Zunahme der Werte fur die Standardabweichung wider, die entsprechend an-
steigen. Aus diesen Versuchsreihen kénnen fiir den entsprechenden Neigungs-
winkel die Werte fiir den zulassigen Bauteilversatz vor dem LotprozeB abgeleitet
werden. In Bild 109 sind fiir verschiedene Bauelementeformen die experimentell
ermittelten Werte angegeben.

Aufbauend auf die vorangegangenen Kenntnisse zum Léten auf geneigten ProzeB-
ebenen galt es, verschiedene EinfluBfaktoren auf die Selbstzentrierung der Bau-
elemente zu analysieren. Eine wichtige GroBe stellt dabei das Volumen der Lot-
depots dar. Mit zunehmender Lotpastenmenge erhéht sich die Kontaktflache
zwischen den Fugepartnern und damit steigt der Energiegewinn bei Verkleinerung
der Oberflache durch die Selbstzentrierung. Dies hat ein besseres Zentrierverhalten
der Bauteile zur Folge, wie in Bild 110 exemplarisch dargestellt ist. Bei den meh'r-
poligen Bauelementen erhoht sich allerdings mit zunehmender Lotpastenmenge die
Gefahr der Brickenbildung, die die Zentriereigenschaften des fliissigen Lotes
behindern.

Neigungswinkel < 90~

e

| Ausgangsversatz

s \ Laicis, + Melf
0.8- 3 ' AT IR IO AN R S

r
|
<< 30 I
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. “ | “
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Bild 110: EinfluB der Lotpastenmenge auf den Ausgleich von Bestlickversatz
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8 EinfluB der Geometrie des Schaltungstragers auf den LotprozeB

In weiteren Versuchen mit unterschiedlichen Lotpastentypen bestatigte sich der Ein-
fluB der Lotpastenzusammensetzung auf den Ausgleich des Bestiickversatzes auf
geneigten Ebenen.

Mit den durchgefuhrten Versuchsreihen konnte gezeigt werden, daB bei
dreidimensionalen Schaltungstragern eine Anordnung von Bauelementen auf
geneigten Ebenen realisierbar ist. Zur Erweiterung der bauteilspezifischen
Grenzwinkel bietet die MID-Technologie zusatzlich die Maglichkeit konstruktive
MaBnahmen auf dem Schaltungstrager vorzusehen, in Form von Stegen oder
Halterungen. Alternativ hierzu sind auch die Moglichkeiten des zusatzlichen
Einsatzes von Klebstoffen als Fixierung in Betracht zu ziehen. In [62] werden erste
Untersuchungen hierzu vorgestelit. Dabei darf allerdings durch den AusharteprozeB

die Wirkung des FluBmittels und die Schmelzcharakteristik der Lotpaste nicht
beeintrachtigt werden.

Die ErschlieBung zusatzlicher ProzeBflachen durch die Leiterbahnfuhrung und
Plazierung von Bauelementen auf geneigten ProzeBebenen bietet ein erhebliches
Potential zur Miniaturisierung von elektronischen Produkten. Allerdings musen bei
der Konstruktion des Schaltungstragers und dem entsprechenden Layoutentwurf
die Grenzwinkel der Bauelemente beachtet werden. Zum Erreichen eines guten
Lotergebnisses sind bei den aus der planaren Leiterplattentechnik bekannten

Prozessen und Materialien die oben aufgestellten Anforderungen zu beriick-
sichtigen.

8.3 Konstruktive Gestaltung von MID-Baugruppen

Die konstruktive Gestaltung von Schaltungstragern in MID-Technologie hat einen
wesentlichen EinfluB auf die wirtschaftliche Herstellung der Baugruppen. Im
folgenden Abschnitt werden basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Versuchsergebnissen Hinweise zur Iotgerechten Gestaltung von MIDs vorgestellt.
DarGberhinaus werden in Kap. 8.3.2 alternative Moglichkeiten der Verbindungstech-
nik im Zusammenhang mit der MID-Technologie aufgezeigt.

8.3.1 Entwicklung von Gestaltungsrichtlinien fir MIDs

Der Erfahrungs- und Kenntnisstand zur Herstellung von MID-Baugruppen ist derzeit
noch als sehr gering anzusehen. Die Unterstutzung zukunftiger Anwender in der
Umsetzung dieser Technologie erfordert daher entsprechende Gestaltungsricht-
linien fur die mechanische und elektrische Konstruktion der Schaltungstrager.

In [12], [73] sind fur einzelne Verfahrensschritte in der Herstellkette von MIDs jeweils
erste, prozellspezifische Gestaltungshinweise entwickelt worden. Erganzend hierzu
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werden im folgenden die Anforderungen der Verbindungstechnik an den
Schaltungstrageraufbau dargelegt, die auf den in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen Untersuchungen basieren. Gerade in der MID-Technologie, dieinter-
disziplinares Wissen erfordert, bieten Konstruktionskataloge ein wichtiges Hilfs-
mittel, die dem Anwender bei der Konzeption eines lotgerechten Baugruppen-
designs unterstiitzen [168]. Das fertigungsgerechte Design einer Baugruppe kann
dabei ein wesentlicher Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit eines Produktes in MID-Bau-
weise darstellen.

Allgemeine Richtlinien in der SMD-Technik hinsichtlich eines I6tgerechten
Schaltungslayouts, wie beispielsweise die IPC SM 782, stellen auch fir die MID-
Technik die Grundlage dar. Dariiberhinaus sind weitere Gestaltungsvorschlage von
Seiten der Verbindungstechnik zu berticksichtigen, die die Bereiche Materialaus-
wahl, Gehausekonzeption, Layoutentwurf und ProzefBfihrung beim Léten betreffen.

Materialauswahl: H ll-i
(Jgeringe Ausdehnungskoeffizienten N- (CH)g =N !lcl;_ (CHz)s 'l‘f
(moglichst a= 20 * 106 1/K) §) 0

(QAbgleich der Warmformbestandigkeit des Kunststoffs mit der Temperatur-
belastung des Lotverfahrens (vgl. Bild 75)

(Jhohe Glaserweichungstemperatur Tg

(Jgeringes Schwindungsverhalten beim Loten (< 1 %)

(Jgeringe Feuchteaufnahme

Schaltungsentwurf:

J Bauelemente maoglichst nur auf einer ProzeBebene anordnen

Jmoglichst planare Lage der Bauelemente vorsehen (einfache Fuigebewegung)

Jbauteilspezifischen, max. Neigungswinkel « nicht Gberschreiten (vgl. Bild 99)

2 Vorzugslage von Bauelementen berlcksichtigen (vgl. Bild 101)

J Quaderférmige Bauelementformen bevorzugen

JBauelemente mit hoher Warmekapazitat nicht in Warmesenken anordnen

JgleichmaBige Anordnung der Bauelemente auf der ProzeBflache

Jzweipolige Keramikbauelemente maoglichst in FlieBrichtung der Fasern
anordnen (vgl. Bild 82)

Jlange, gerade Leiterbahnfuhrungen vermeiden

Jmoglichst Randabstande fur Bauelemente > 10 mm einhalten
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Konzeption des Gehauseteils: %
(JMassenanhaufungen ober- oder unterhalb der ProzeBflache ver

meiden

‘I Moglichst symmetrischer Aufbau des Schaltungstragers

(2 Moglichst gleichmaBige Oberflachen- zu Volumenverhaltnisse der
Kompaonenten anstreben ( z.B. unterschiedliche Wanddicken vermeiden)

‘JWanddicken < 1 mm vermeiden

J bei feuchteempfindlichen Kunststoffen méglichst hohen Anteil metallisierter
Flache vorsehen

‘I moglichst gleichmaBigen Metallisierungsanteil zwischen Ober- und
Unterseite anstreben zur Verringerung der Verzugsneigung

JBauteilhéhe < Durchlaufhohe der Létanlagen

(dmoglichst niedrige Umrandung der ProzeBflache

Jmaoglichst geringer Abstand zwischen unterschiedlichen ProzeBebenen

J bei Einsatz von Dampfphasenloten Kondensatablaufmoglichkeiten vorsehen

T
ProzeBfuhrung: l[

t
JLotpasten mit hoher FlieBgrenze bei hohen Temperaturen (vgl. Bild 103)
J Trocknung der Lotpastendepots bei kritischen Bauelementen (vgl. Bild 105)
(Jausreichende Lotpastenmenge vorsehen (vgl. Bild 104)
2 Vortrocknung der Baugruppen mit hoher Feuchteaufnahme
J Pragewulst bei heiBgepragten Teilen < 100 um
JLotverfahren und -parameter moglichst materialschonend wahlen

8.3.2 Alternative Moglichkeiten der Kontaktierung von Bauelementen auf
MIDs

Die SpritzguBtechnik bietet gleichzeitig die Moglichkeit, einen Aufbau des Schalt-
ungstragers zu konzipieren, der mit konventioneller Leiterplattentechnik nicht
realisiert werden kann. Dies betrifft sowohl MaBnahmen zur Erleichterung des
Fugevorgangs als auch die Realisierung alternativer Kontaktierungsmoglichkeiten.

Zur Verbesserung des Lotergebnisses beim Wellenloten bietet die Technik des
Dynamic Solder Management (DSM) erhebliche Vorteile. In [19] werden Unter-
suchungen vorgestellt zur Beeinflussung des dynamischen FlieBverhaltens der Lot-
welle in der Kontaktzone. Durch die entsprechende Geometrie der Fihrungen auf
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der Lotseite des Boards, die durch eine abziehfahige UV-ausgehartete Létmaske
erzeugt werden, kann der FluB der Lotwelle in Richtung der Lotstellen kana_llisiert
werden. Damit lassen sich bestimmte Lotfehler, wie magere Létstellen oder Uber-
laufen des Lotes auf die Bestlckseite, reduzieren. Die MID-Technik bietet die
Maoglichkeit diesen zusitzlichen Verfahrensschritt einzusparen, in dem diese

Flhrungen bereits beim SpritzgieBen auf dem Schaltungstrager vorgesehen wer-
den.

Profile zur Beeinflussung
der Lotstellenausbildung

Durchkontaktierung Lotbarriere Bauelement-
& N~ anschluB
7 o
/
OO i
'a?y f}’(\’,.. 'S [

CAMN N «’Lk I
VINY | VRN

FlieBrichtung des Lotes

Schnapphaken zur

Bauteilfixierung
Quelle: [19)

Bild 111: Méglichkeiten der SpritzguBtechnik zur Erleichterung des Fiige-
vorganges

Eine weitere Moglichkeit der SpritzguBtechnik besteht darin, Haltevorrichtungen,
wie Schnapphaken, auf dem Board als Befestigung fir die Bauelemente vorzu-
sehen. Durch eine geschickte Gestaltung dieser Vorrichtungen kann einerseits die
Lage des Bauteils fir die manuelle Montage eindeutig vorgegeben werden,
wodurch Bestuickfehler vermindert werden, andererseits kann beim Wellenléten das
Aufschwimmen dieser groBen und schweren Bauteile verhindert werden. Aber auch
fir das Reflowloten von bedrahteten Bauteilen, das zunehmend an Bedeutu'ng
gewinnt, besteht die Moglichkeit entsprechende Stiitzvorrichtungen beispielsweise
fir Steckerkomponenten oder entsprechende Auflageflachen und Rastelemente fur
THT-Bauteile auf dem Schaltungstrager zu integrieren.

Durch entsprechende Bauteilaussparungen auf dem Kunststoffteil, die bereits bei
der Formgebung im SpritzguBprozeB erfolgen, besteht die Moglichkeit, Bau-
elemente im Substrat versenkt zu montieren. Dies erlaubt die Realisierung eines
kompakten und flachen Schaltungstrageraufbaus. So weisen IC-Bauelemente der
Bauform SOIC eine Bauhohe bis zu 2.65 mm bzw. QFPs bis zu 4 mm Hohe auf.
Durch Versenken dieser Bauteile konnen bei planaren Leiterplattenstrukturen die
vertikalen Abmessungen der Baugruppe reduziert werden. In [81] und [166] wird die
Montage von Nacktchips mittels Bondtechniken in entsprechenden Aussparungen
von Kunststoffgehausen vorgestellt. Die ebenfalls durchgefiihrten FEM-Berech-
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nungen fuhrten im Vergleich zur konventionellen Lésung auf FR 4 Substratmaterial
zu ahnlichem mechanischen und thermischen Verhalten der MID-Variante.

Konventionelle Losung <:> Hsgﬁ?{;ﬁ?g g?cf:jr t;r:‘d
pakter Struktur

s ___ SN

versenktes Bauelement
SO 14

# Reduzierung des
Produktaufbaus

Bauteilhohe :
SO 14: 1.75 mm
SO 20: 2.65 mm

® neues Layout fur
Bauelementanschlusse

Bild 112: Montage von SMT-Bauelementen in versenkten Strukturen

Auch bei raumlicher Anordnung der Bauteile bietet diese Fugetechnik den Vorteil
der zusatzlichen Fixierung der Bauelemente auf einer geneigten Ebene, wodurch bei
den mehrpoligen Bauelementen héhere Neigungswinkel gegeniber den in
Kap. 8.2 ermittelten Grenzwinkel erreicht werden konnen. Bauteile mit J-Lead
Anschlussen werden durch die Federkraft der AnschluBdrahte in der Aussparung

zusatzlich fixiert. Durch diesen Kraftschiuf konnen evtl. erforderliche ProzeBschritte,
wie Kleben, entfallen.

In Bild 112 ist am Beispiel eines SOICs die Montage des SMT-Bauelements in
"Kopt”-Lage dargestellt. Der Bauelementkorper befindet sich in der Aussparung des
Substrats. Die BauelementanschiuBflachen. die mit den Gull-Wing Anschlussen des
Bauteils verlotet werden, liegen am Substratrand der Aussparung

Zur leichteren EinfUhrung beim Plazieren der Bauelemente besteht dariber hinaus
die Moglichkeit, die Aussparung anzuschragen. Der Lotpastenauftrag erfolgt nach
dem Bestucken in dem freigebliebenen Spalt zwischen BauteilanschiuB und
metallisiertem Kunststoff. Durch die Kapillarwirkung kommt es zur Benetzung des
Bauteils an den Kontaktflachen. Der EinfluB der Gestaltung der Bauteilaufnahme
(GroBe der Vertiefung, zusatzliche Offnungen, u.a.) auf die Warmeabfuhr der Bau-
gruppe bzw. die Warmeausdehnung ist in weiteren Untersuchungen zu prufen.
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I6tfreie Verbindungstechnik

Bauelementhalterung Bauelement

Leiterbahn

Substrat ~ Bauelement- Schnapphaken
fUhrung

T

® Verringerung der Temperaturbelastung fiir das Substrat und die Bauteile
® Reduzierung der Montagekette
® einfache Demontage der Bauteile

Bild 113: Méglichkeit der létfreien Verbindungstechnik auf MID-Schaltungstragern

Die konstruktive Gestaltungsfreiheit der MID-Technik bietet auch die Moglichkeit
neue Konzepte fir den elektrischen Kontakt und die mechanische Befestigung zu
entwickeln [62]. Auf diese Weise sind I6tfreie Verbindungen realisierbar, die die Tem-
peraturbelastung fir das Substratmaterial reduzieren und die Montagekette durch
den Wegfall einzelner ProzeBschritte verkirzen. Des weiteren bietet diese Verbind-
ungstechnik die Mdoglichkeit der leichten Austauschbarkeit der elektrischen
Komponenten im Reparaturfall sowie zu Recyclingzwecken. Dies kann erreicht
werden durch den Einsatz metallisierter Rastelemente aus Kunststoff oder
metallischer Kontaktierstifte, die entweder als Inserts umspritzt werden oder als
Stifte in die im SpritzguBprozeB vorgesehenen Bohrungen eingepreBt werden [164].
Die Bauelemente werden durch die Federkraft fixiert. Eine andere Alternative stellt
die simultane Kontaktierung der Bauelemente mit einem Formteil dar. Das Formteil
wird Gber Schrauben oder Schnapphaken auf dem Schaltungstrager befestigt und
die Kontaktierungskraft fir das Andriicken der Bauelemente auf die Leiterbahnan-
schluBflachen erfolgt durch z.B. Federlaschen oder integrierte Andriickfedern im
Formteil (Bild 113).
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9 Zusammenfassung

Auf Grund der zunehmenden Produkt- und ProzeBkomplexitat in der Elektronik-
fertigung wird die sichere Beherrschung der Fertigungstechnologien ein immer
wichtig werdender Wettbewerbsfaktor, um eine kostenglinstige Herstellung der
elektronischen Baugruppen bei einem hohen Qualitatsniveau zu garantieren. Die

Verbindungstechnik stellt dabei einen zentralen Verfahrensschritt in der
Produktionskette dar.

Ziel der Arbeit war, aufbauend auf eine gesamtheitliche Analyse des Systems Lotver-
bindung unter Einbeziehung der beteiligten Materialien, Anlagen und Prozesse,
einen Beitrag zur Qualitatssteigerung in der Elektronikproduktion zu leisten. Ein
Schwerpunkt lag dabei auf der Technologie der raumlichen, spritzgegossenen
Schaltungstrager (3-D MID), die auf Grund des Einsatzes thermoplastischer Sub-
stratmaterialien und der dreidimensionalen Auspragungen des Basisteils neue
Anforderungen an die Verbindungstechnik stellen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Technologieuntersuchungen zum Bereich der
Lotstellenausbildung vorgestellt. Diese konzentrierten sich auf die Bauteil-
positionierung auf den AnschiuBfiachen wahrend des Reflowprozesses und auf die
innere Struktur der Lotverbindungen. Mit Hilfe der Visualisierung des Lotprozesses
konnten einerseits praventive QualitatssicherungsmaBnahmen zur Forderung des
Selbstzentriereffektes als auch Strategien zur Vermeidung von Verdrehfehlern bei
SMT-Bauteilen aufgezeigt werden. Der Einsatz der Rontgentechnik zur ProzeBuber-
wachung ermoglichte den EinfluB verschiedener Material- und ProzeBparameter auf
die Porenbildung zu detektieren und daraus MaBnahmen zur Optimierung der Pro-

zeBfuhrung abzuleiten. Damit sind wichtige Grundlagen zur Erhdhung der Lotstel-
lenqualitat erarbeitet worden.

FUr die zunehmende Variantenvielfalt wurde im Bereich der Anlagentechnik ein tem-
peraturgeregeltes Infrarotiotsystem aufgebaut und dessen Eignung fur das Verloten
unterschiedlicher Schaltungstragergeometrien verifiziert.

Da das Wissen uber die Einsatzmoglichkeiten der konventionellen Verbindungs-
technik fur die MID-Technik noch sehr gering ist, wurde erstmals eine systematische
ProzeBqualifizierung thermoplastischer Substratmaterialien durchgefihrt. Hierzu
wurde eine mehrstufige Vorgehensweise entwickelt, die eine Analyse des gesamten
Verbundsystems  Kunststoff-Metallschicht-Bauelementverbindung  beinhaltete.
Durch die verschiedenen Untersuchungen zur thermischen Belastbarkeit der Sub-
strate, zur Haftung der Metallschichten und zur Charaktensierung der Lotqualitat
wurde die Einsatzfahigkeit unterschiedlicher Material- und Verfahrenskombinatio-
nen fur die SMD-Technik nachgewiesen. Dabei wurden auch die Auswirkungen ver-




9 Zusammenfassung

schiedener EinfluBgréBen in der Produktionskette der MID-Baugruppen auf das
Lotergebnis experimentell bestimmt und daraus Verarbeitungshinweise fur den
Anwender der MID-Technologie vorgeschlagen.

Auf Grund der begrenzten Warmformbestandigkeit von Kunststoffen wurden ver-
schiedene Lésungen zur Erweiterung des verarbeitbaren Spektrums an Thermo-
plasten als Substratmaterial flr elektrische Schaltungen analysiert. So hat sich die
Verwendung niederschmelzender Lotpasten sowie der Einsatz selektiver Lotverfah-
ren als geeignet erwiesen, die Temperaturbelastung fiir die Kunstoffe abzusenken.
Wie die Untersuchungen zur Lotqualitat bestétigten, stehen mit diesen Verfahren
Alternativen zu den StandardI6ttechniken fir die MID-Technologie zur Verfligung.

Neben den Verarbeitungseigenschaften stellt die Langzeitzuverlassigkeit ein ent-
scheidendes Kriterium far den Einsatz von MID-Baugruppen in den verschiedenen
Anwendungsgebieten dar. Hierzu wurden beschleunigte Alterungstests durchge-
fahrt, die erste wichtige Erkenntnisse zur Ausfallrate und zu den Ausfallmechanis-
men auf thermoplastischen Schaltungstradgern ergaben. Daraus wurden MaB-
nahmen zur Verbesserung des Langzeitverhaltens durch Auswahl faserverstarkter
Kunststoffe sowie durch Anderungen des Schaltungslayouts entwickelt und experi-
mentell Gberpriift. An einem auf der Basis dieser Erkenntnisse ausgewahlten MID-
Produkt konnte der Nachweis der praktischen Einsatzfahigkeit des Schaltungstra-
geraufbaus fur die geforderten Einsatzbedingungen erbracht werden.

Die raumliche Gestaltung der MID-Baugruppen stellt auch fir die Létsysteme eine
neue Herausforderung dar. Anhand unterschiedlicher, geometrischer Auspragun-
gen von dreidimensionalen Schaltungstragern konnte auf der Basis zahlreicher
Untersuchungen eine Bewertung der verschiedenen Erwarmungsmethoden und
Anlagenkonzepte flr das Reflowldten von raumlichen Schaltungstragern durchge-
fahrt werden. Die Moglichkeiten der MID-Technik SMD-Bauteile auf geneigten Pro-
zeBebenen anzuordnen, stellt auf Grund des zuséatzlichen Einflusses der Gravitation
erhohte Anforderungen an die ProzeBflihrung. Aus den Ergebnissen umfangreicher
Testreihen wurden Kriterien fir die konstruktive Gestaltung des Kunststofftragers
entwickelt sowie die Anforderungen an die beteiligten Figepartner definiert. Die aus
samtlichen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse im Bereich der Ver-
bindungstechnik fir raumliche Schaltungstrager wurden fur zukinftige Anwender
der MID-Technologie in Richtlinien abschlieBend zusammengefaBt.

Daruberhinaus bietet der Einsatz der MID-Technik durch die spritzguBtechnische
Herstellung der Schaltungstrager noch erhebliche Rationalisierungspotentiale in
der Montage beispielsweise durch Realisierung neuer Kontaktierungsmaoglichkei-
ten, die erganzend diskutiert werden und in weiterfliihrenden Arbeiten zu erproben
sind.
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