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Einleitung Kapitel 1

1 Einleitung

Die wirtschaftliche Entwicklung erfordert eine kontinuierliche Innovationskraft, die neue
Marktsegmente erschliet und sich damit im globalen, technologischen Wettbewerb
erweiterte Potenziale eréffnen [145]. Diese Aufgabe obliegt seit Jahren der Elektronik,
die in Verbindung mit mechanischen und softwaretechnischen Aufgaben zu mechatro-
nischen Produkten aktuell eine weitere Fortentwicklung beschreitet [24]. Getragen wird
dieser Fortschritt durch vielféltige Neuerungen auf den Gebieten der Werkstoffe, der
Verfahrenstechniken und den Produktionsprozessen, die zunéchst jeweils im Sektor
der Halbleiter auf neue elektronische Bauteile wirken. Die damit einhergehende weite-
re Miniaturisierung, alternative Anschlussgeometrien und eine hohere Integrationsdich-
te auf Bauelementeebene erméglichen in der Elektronikproduktion immer kleinere
BaugréRen bei gleichzeitig erhdhter Funktionalitat. Dies fuhrt zu grundsétzlich neuarti-
gen Einsatzformen, die bisher zur Durchdringung nahezu aller Produktfelder mit elekt-
ronischen Applikationen gefuihrt haben [29].

Entsprechend ihrer vielfaltigen Anwendungen ergeben sich unterschiedlichste Anfor-
derungsprofile an elektronische Baugruppen. Um diesen nachzukommen, lassen sich
vereinfacht drei Gruppen unterscheiden, die in dhnlicher Ausrichtung bereits in der
internationalen Richtlinie zur Bewertung von Kontaktstellen (IPC-A-610C, Acceptability
of Electronic Assemblies) Berticksichtigung finden [68]. Die Wichtigkeit der Produktzu-
verlassigkeit stellt dabei den wesentlichen Gliederungsaspekt dar. Eine Analyse des in
Deutschland (vgl. Bild 1) sowie in Westeuropa vorherrschenden Elektronikmarktes mit
den tragenden Sektoren der Kfz- und Industrieelektronik, unterstreicht diesbeziglich
die maRgebliche Bedeutung der Fertigung zuverléssiger Produkte.

Marktentwicklung seit 2000 Marktverteilung 2004
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Bild 1: Markt elektronischer Baugruppen in Deutschland, gegliedert nach den we-
sentlichen Anwendungsgruppen [106]

-



Kapitel 1 Einleitung

Die Zuverlassigkeit elektronischer Baugruppen wird seit Jahren durch die Faktoren
Kundenakzeptanz und Wirtschaftlichkeit bestimmt. In Folge einer kontinuierlichen
Technologiefortentwicklung ergeben sich stetig neue Herausforderungen an die Quali-
tatssicherung im Fertigungsprozess. Die Reduzierung von Fehlern in der Produktions-
kette oder deren friihzeitige Erkennung sowie die absolute Vermeidung von Feldaus-
féllen stellen damit die entscheidenden ZielgroRen dar. Neben wirtschaftlichen Folgen,
die im Imageverlust beim Kunden liegen [124], fuhrt jeder Fehler zu einer kostenrele-
vanten Reduzierung des in der Wertschépfung erzielten Erfolgs.

Beide Forderungen wirken auf die Produktion, die diese durch umfangreiche Prifein-
richtungen zu erfiillen versucht. Die steigende Komplexitat der Baugruppen, verbun-
den mit einer wachsenden Anzahl an Kontaktstellen, flihrt indessen zur Erhéhung des
Ausfallrisikos. Daneben kommen Prifsysteme durch verdeckte Anschlussstrukturen,
feinste Anschlusskontakte und hohe Packungsdichten an die Leistungsfahigkeit ihres
Erkennungs- sowie Auflésungsvermégens [132]. Demgegeniiber liegt die einzige Al-
ternative in der Prozessbeherrschung, die nur durch ganzheitliche Prozesstransparenz
zu erreichen ist. Stabile und beherrschte Prozesse erfordern aber eine umfassende
Prozesskenntnis, die nur durch Studien und Analysen zu erreichen ist.

Wie wichtig die Umkehr von der Priifung zur Beherrschung der Produktion ist, zeigt
sich auch in aktuellen Studien aus dem Automotive Sektor, die (iber 60 % aller Feld-
ausfalle entsprechenden Fehlern in der Elektronik zuordnen (Bild 2). Damit verbunden,
bewerten zwar immer noch tber 50 % der Kunden den Funktions- und Sicherheitsge-
winn im Automobil als positiv. 17 % von |Ihnen haben jedoch bereits negative Erfah-
rungen durch Systemausfélle erlebt, die auf Unzulanglichkeiten in der Elektronik zu-
rickzufiihren waren [98]. Diese Méngel an Zuverlassigkeit werden speziell bei Auto-
mobilen der Oberklasse durch den erhéhten Elektronikanteil deutlich und fuhren durch
die entsprechende Erwartungshaltung der Kunden zu weit reichenden Konsequenzen.
Insbesondere die Akzeptanz von neuen Entwicklungen, wie den unterschiedlichen ,X
by wire” Konzepten, kénnte in Folge der bisherigen Unzuverlassigkeit eine Zuriickhal-
tung bei den Konsumenten bewirken, was speziell die erfolgreiche Markteinfilhrung
neuer elektronischer Systemiésungen einschréanken bzw. verhindern wiirde.

Die entscheidenden Stellglieder zur nachhaltigen Verbesserung dieses aktuell zu be-
obachtenden Szenarios liegen in Strategien und Methoden der Qualititssicherung.
Diese miissen den gesamten Herstellungsprozess umfassen und damit neben der
Produktion auch Bereiche wie Produktentwicklung, Design oder Komponentenpriifung
einschliefen. Die getrennten Betrachtungen umsetzbarer Produktinnovationen in der
Entwicklung und zuverl&ssig herstellbarer Produkte in der Massenfertigung gilt es zu-
sammenzufiihren. Nur durch eine solche Kombination ist die Qualitatssicherung befa-

-2-



Einleitung Kapitel 1

higt, die Produktion auf Anforderungen der Entwicklung vorzubereiten oder Grenzen
des technologisch wie wirtschaftlich Machbaren vorzugeben.

, oble
Elektronik beklag

:Fehlerhauﬁgken

40
8
30 1

Elektronik Mechanik

=

20 -

Bild 2: Fehlerschwerpunkt Elektronik am Beispiel des Automotive Sektors [98]

Mit dieser notwendigen Zielsetzung Entwicklung und Produktion zu koppeln, ergeben
sich grundsétzlich neue Herausforderungen an die Qualitatssicherung. Bezogen auf
die nachste in der Produktion zu leistende Technologiestufe missen alternative Pro-
zesstechnologien, Moéglichkeiten der Umsetzung und Grenzen — zeitlich vorgelagert —
der Qualitatssicherung bekannt sein. Hierzu sind Erfahrungen in der Anwendung und
Lésungsstrategien gefordert, die nur durch grundlagenorientierte Untersuchungen ent-
lang der gesamten Produktionskette zu leisten sind. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit konnten diesbeziiglich wesentliche Erkenntnisse ermittelt werden, die in der Ge-
samtheit einen maRgeblichen Beitrag zur Verbesserung von Qualitdt und Zuverléssig-
keit hochintegrierter Flachbaugruppen erschlieen. Dabei stehen weniger theoretische
Betrachtungen im Vordergrund, die Arbeit soll vielmehr den anwendungstechnischen
Rahmen fir eine prozessbegleitende Qualitatssicherung aufbauen. Speziell die noch
kritischen Prozesse und technologisch neue Anforderungen an die Elektronikprodukti-
on mussen, wie in Bild 3 zusammengefasst, die Schwerpunkte einer derartigen Aus-
richtung bilden.

Einfuhrend soll ein kurzer Uberblick in das aktuelle Aufgabenfeld der Qualitatssiche-
rung die Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik beleuchten. Neben
notwendigen Grundlagen der Baugruppenanalyse werden in Kapitel 2 auch Normen
und Richtlinien angefiihrt, die teilweise als Analysegrundlage dienten oder zur Ergeb-
nisbewertung herangezogen wurden.

Die Produktqualitét wird wesentlich durch die Bestandigkeit aller in der Elektronikpro-
duktion aufgebauten Verbindungsstellen bestimmt. Ausschlaggebend hierfir ist neben
der Verarbeitung insbesondere das Grundmedium. Dies betrifft in der Anwendung zu-
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Kapitel 1 Einleitung

meist bleihaltige bzw. zuklnftig bleifreie Verbindungsmedien. Die Verarbeitbarkeit die-
ser ist zumeist analysiert und gut dokumentiert. Die Wechselwirkung mit der Verarbei-
tungsdauer, speziell bei den bleifreien Pasten, wurde jedoch bisher kaum untersucht.
Daher muss vor einer prozessorientierten Sicht auf die Zuverlassigkeit der Prozesse,
eine eingehende Prifung dieses Wirkgefiiges erfolgen (Kapitel 3). Auf diesen Ergeb-
nissen aufbauend, schliefen sich Analysen des allgemein als kritisch bezeichneten
Prozesses ,Pastenauftrag” an. In Kapitel 4 werden dazu Potenziale der Verarbeitbar-
keit mit klassischen planaren Schablonen vorgestellt und speziell die Anforderungen
hochintegrierter Flachbaugruppen mit der Technologie ,Stufenschablone® aufgegriffen.

Der technologische Fortschritt wirkt wie beispielsweise die Stufenschablone zeigt,
auch auf Fertigungsprozesse der Elektronikproduktion und fiihrt dabei zu gewissen
Prozessverbesserungen. Nachdem sich die Komplexitat der Baugruppen parallel dazu
ebenfalls verstarkt, ist eine absolut fehlerfreie Produktion nicht zu erreichen. Inspektion
und Prifung sind weiterhin erforderlich und missen aus wirtschaftlichen Griinden
sinnvoll und zielorientiert eingesetzt werden. Dazu werden entsprechende Strategien
in Kapitel 5 vorgestellt. Im Zuge einer Qualitatsprifung kommt der Fehlerbehebung
eine entscheidende Stellung zu. Eine einheitlich hohe Qualitét der gefertigten Produkte
ist nur durch eine zuverlassige Nacharbeit zu erreichen. Die Ergebnisse grundlagen-
orientierter Untersuchungen dieses Prozessschrittes sind mit Prozessalternativen wie
Einstellungsempfehlungen in Kapitel 6 zusammengefasst.

zesstranspare

Bewertungssicherheit bei
Prifung und Inspektion

Prozesssicherheit hinsichtlich
Paste / Pastenauftrag

Wertschopfungssicherheit
bei der Nacharbeit

Stabile und beherrschte Baugruppenproduktion
durch zielorientierte Prozessanalysen

o

Bild 3: Herausforderungen an Qualitétssicherung zur Prozessbeherrschung

Eine ganzheitliche Strategie zur Verbesserung von Qualitét und Zuverléssigkeit erfor-
dert auch prozessubergreifende Anséatze. Hierzu wurde das in Kapitel 7 vorgestellte
System zur Prozessoptimierung konzipiert und an realen Prozessdaten verifiziert. Das
hieraus entwickelte, rechnergestiitzte Analysewerkzeug erméglicht auf der Basis neu-
ronaler Simulationsmodelle eine schnelle Prozessregel und kann in zweiter Stufe die
Fehlerdiagnose in der Elektronikproduktion unterstutzen.
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Aktuelle Herausforderungen der Qualitatssicherung Kapitel 2

2 Aktuelle Herausforderungen an die Qualitdtssicherung
im turbulenten Umfeld der Elektronikproduktion

Die Produktion elektronischer Baugruppen ist seit Jahren geprégt durch die hochdy-
namische Entwicklung bei Bauelementen, Schaltungstragern und Verbindungsmedien
bei gleichzeitig erhthten Anforderungen an Prozessbeherrschung und Produktzuver-
lassigkeit. Damit ergeben sich grundsétzlich neue Anforderungen an Qualitétssiche-
rung, Diagnose und Prozessregelung. Bauteile mit einem Anschlussraster von unter
500 um und flexible Substrate in Mehrlagentechnik miissen im Rahmen stabiler Pro-
zesse verarbeitet werden [12]. Fur die Qualitatssicherung gilt es daher, Methoden und
Priifverfahren zur Verfigung zu stellen, die diesen Herausforderungen nachkommen
[158]. Der besondere Anspruch liegt dabei in der Vision einer Null-Fehler-Fertigung
unter Bertcksichtigung technologisch-wirtschaftlicher Aspekte [41].

Vor dem Hintergrund eines stetig steigenden Kostendrucks und parallel zu den techno-
logischen Herausforderungen der Produktion ist eine fehlerfreie Produktion nicht zu
realisieren [116] [146]. Trotzdem muss sich die Qualitatssicherung in der Elektronik-
produktion an der Sicherstellung der Fahigkeit der Prozesse und der damit verbunde-
nen Ausrustung orientieren. Nur wenn diese die gestellten Fertigungsaufgaben mit den
vorgegebenen Maschineneinstellungen erfiillen kdnnen, lassen sich auch Ergebnisse
in den geforderten Toleranzen erreichen. Um diese Eigenschaften zu quantifizieren,
entwickelte die Automobilindustrie in den 80er Jahren so genannte Prozessféhigkeits-
koeffizienten. Diese zunachst in der Montage erfolgreich eingesetzten Faktoren wur-
den mit Beginn der 90er Jahre auch von den Elektronikproduzenten als Qualitéts-
nachweis gefordert. Durch die einfache Gegeniiberstellung von Soll- und Ist-Werten
erwies sich der Bestlickprozess zunéchst als ideal, um entsprechende Rechenvor-
schriften fur Fahigkeitskoeffizienten zu ermitteln [168]. Fiur die Prozesse der Elektro-
nikproduktion werden darauf aufbauend entsprechende Grundlagen zur Ermittlung von
Maschinen- und Prozessfahigkeit beispielsweise in [89] und [99] dargestellt. Die Ver-
folgbarkeit der Fahigkeitskoeffizienten macht aber eine direkte Verkntipfung von Ferti-
gungsprozessen mit qualitdtssichernden Prufungen erforderlich [142]. Nachdem die
Nachverfolgbarkeit in der Elektronikproduktion zumeist absolut gefordert ist, ist diese
Kopplung im Allgemeinen gegeben.

Vom Nachweis der Fahigkeit einer Produktion lasst sich nicht auf eine Aussage tber
die Zuverlassigkeit der Produkte schlieBen. Da sich Prozessunzulénglichkeiten pré-
ventiv erkennen lassen, sollte jedoch die Funktionsfahigkeit der Produkte bei Ausliefe-
rung absolut gegeben sein. Aussagen zur Zuverlassigkeit des Produktes wéhrend der
veranschlagten Lebensdauer sind aber nur bedingt méglich. Hier spielen eingesetzte
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Werkstoffe in den Komponenten und den Verbindungsmedien eine Rolle, die sich nur
bei Fertigprodukten in ihrem Wirkgefuge zeigen. Aber genau diese Abschatzung der
Funktionsfahigkeit wéhrend der Lebensdauer kann Optimierungen bereits in der Ent-
wicklung anstofen und damit zur nachhaltigen Verbesserung der Produkte fiihren.
Damit verbunden, ergeben sich neue Herausforderungen an die Qualitatssicherung,
die eine Abschatzung von Belastungszustédnden im Produkteinsatz durch Modellbe-
trachtungen erfordern.

2.1 Abschéatzung der Zuverladssigkeit elektronischer Baugruppen

Die Zuverlassigkeit gel6teter Verbindungsstellen betreffend, existiert eine mannigfalti-
ge Literatur. Einige Autoren publizieren hierbei Modelle zur Prognose der Lebensdau-
er, die an die experimentellen Untersuchungen angepasst sind. Eine Aussage zur Ge-
nauigkeit dieser Modelle wird hierbei von fast keinem Autor angegeben. Die Einschét-
zung der Genauigkeit verschiedener Methoden wird noch dadurch erschwert, dass alle
Autoren leicht unterschiedliche Parametersatze oder gar Modelle verwenden
[70] [115] [143]. Dennoch reduzieren sich die verwendeten Modelle auf einige wenige
Grundprinzipien. Allen heutigen Methoden gemeinsam ist die Verwendung des Finite-
Elemente Prinzips zur lokalen Analyse des Spannungs- / Dehnungszustands und die
Einbeziehung der unelastischen Prozesse, welche fur die Zerrittung der Lotstellen
verantwortlich gemacht werden.

Ubertragen auf den realen Analysefall einer elektronischen Baugruppe bedeutet dies
entsprechende Spannungs- und Dehnungsbelastungen aufzubauen, um so eine Dau-
erbeanspruchung zu simulieren. Diese Simulation muss die Einflisse des Produktle-
bens in einem vertretbaren Zeitraum auf die Baugruppe abbilden und so eine Fehler-
analyse oder eine Abschéatzung einer bestimmten Lebensdauer erméglichen. Aus-
schlaggebend ist der Beschleunigungsfaktor, der eine Lebensbelastung von Jahren
auf eine Analysedauer von Wochen bzw. Monaten Ubertrégt. Zu unterscheiden sind
dabei Beanspruchungszusténde nach Temperatur-Feuchte, Temperaturwechsel, Tem-
peraturschock und den neuerdings immer 6fter geforderten mechanischen Vibrations-
belastungen. Je nach Anforderungen des realen Einsatzes, die wesentlich durch die
Anwendungsgruppe (z. B. Automotive) beschrieben werden, lassen sich unterschiedli-
che Beschleunigungsfaktoren ermitteln. Fir Gerate der Telekommunikation liefert die
Norm ETS 300-019-1-3 beispielsweise die entsprechende Analysebasis, die den Be-
lastungsbereich beschreibt und damit den Beschleunigungsfaktor festlegt. [57]

Das Grundprinzip der beschleunigten Alterung macht Bild 4 deutlich. Geht man von

einem Arbeitsbereich aus, in dem sich die realen Belastungskriterien wie Temperatur
bzw. Luftfeuchte bewegen, ergeben sich unterschiedliche Belastungsgrenzen, die je

=B =
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nach Analyseausrichtung zur schnellen Ermittlung von Fehlern tberschritten werden
kdnnen oder zur Abschatzung der Lebensdauer einzuhalten sind.

, Kriterium c, Last I I KenngréRen
Fehleranalyse Temperatur-| 125 °C (Standard)
Lebensdaueranalyse auslagerung | 150 °C (Erweitert)

Temperatur- 85°C/
. Feuchte-Lag.| 85 % rel. Feuchte
Feldeinsatz

Spezifikation ¢,

Temperatur-| -40°C-125°C
wechsel a4 Kelvin pro Sek.

Temperatur-| -40°C/+125°C
schock 2 Kammernsystem

Spezifikation ¢,

Kriterium ¢, s ——

Bild 4: Belastung der Baugruppen im Feldeinsatz und deren simulierte Uberbelas-
tungen zur zeitverktirzten Analyse von Fehlern bzw. der Lebensdauer

Abhéngig vom Untersuchungsobjekt (Bauteil, Substrate bzw. gesamte Baugruppe)
lassen sich unterschiedliche Berechnungsmodelle heranziehen. So wird in Analogie
zur Thermodynamik die Reaktionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Temperatur mit
der Gleichung von Arrhenius beschrieben [102]. Sind weitere Kriterien, wie beispiels-
weise die Feuchte, zur Beschreibung heranzuziehen, kann das Modell nach Eyring
angewandt werden, welches auf Prinzipen der Quantenmechanik eine Erweiterung der
Arrhenius-Gleichung darstellt [99]. Gleiches gilt fur die Temperatur-Feuchte-
Abhéngigkeit nach Reich-Hakim. Beide werden vorzugsweise zur Analyse der Zuver-
lassigkeit von Bauelementen herangezogen. [153]

Das wohl entscheidende Modell fiir elektronische Baugruppen beschreibt die Coffin-
Manson-Beziehung zur Lebensdauerabschéatzung. Dieses auf Temperaturwechsel ba-
sierende Modell fiihrt die Belastungen auf mechanische Spannungszustande zuriick,
die durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten ausgelost werden. Diese Ver-
formungen filhren zu Spannungen, die unter anderem auf Lotverbindungen, innerhalb
und auBerhalb von Bauelementen, Beanspruchungen verursachen. Die Beziehung von
Coffin-Manson ist ein Sonderfall der Berechnung eines Ermiidungsschadens bei Me-
tallen [115]. Dabei hat das Modell die Akkumulation von viskoplastischen Verfor-
mungsenergien zur Grundlage. Bei Létverbindungen und unter Beriicksichtigung der
fur Létverbindungen charakteristischen Werkstoffkennwerte verbleibt der zyklisch plas-
tische Dehnbereich fiir die mittlere Bruchlastspielzahl [133]. Damit ergeben sich die
erforderliche Priflingszahl und die Priifzyklen durch eine Verkniipfung der Binomial-
verteilung mit der Weibull-Verteilung:
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-b

In(1-P,
toess ( %

= 1
tea | IN01-F(tea) o
mit den GrofRen:
tsress = charakteristische Lebensdauer (Priifzeit), tea = in der Praxis auftretende Zeit,
F(t) = Ausfallwahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt trca, PA = Aussagesicherheit,
n= Anzahl der Priflinge und b = Weibull-Steilheit.

Die Weibull Verteilung gilt als die wichtigste Verteilung fiir Zuverlassigkeitsprifungen
[142]. Mit dem dafur herangezogenen Lebensdauernetz I&sst sich die charakteristische
Lebensdauer tsress Und die Weibull-Steilheit grafisch ermitteln, die in Gleichung (1) ein-
gesetzt, eine Beziehung zur realen Lebensdauer ermdglicht (vgl. Bild 5).
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Bild 5: Anwendung des Lebensdauernetzes der Weibull Verteilung

Neben der Coffin-Manson-Beziehung sind auch andere Modelle zu Lebensdauerab-
schéatzungen heranzuziehen. Nachdem sich diese im Ergebnis teilweise deutlich un-
terscheiden, gibt es, wie auch [115] zeigen konnte, erheblichen Bedarf an Abstim-
mung, um durch fundierte Aussagen die Basis fir eine Zuverlassigkeitsbewertung zu
schaffen.

2.2 Normen und Richtlinien in der Baugruppenfertigung

Eine unverzichtbare Voraussetzung fiir die Reproduzierbarkeit vorgegebener Quali-
tatsmerkmale liegt im fundierten Wissen Gber die prozessorientierte Umsetzung eines
Produktes. Durch die Nichterfillung dieses einfachen Zusammenhangs lassen sich in
der Baugruppenfertigung wesentliche Ursachen fur Qualitdtsméngel belegen. Daher
versuchen entsprechende Qualitdtsmanagementsysteme hier Abhilfe fir mehr Trans-
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parenz in Vorgéngen und Prozessen zu schaffen. Mit Ausnahme von Anwendern aus
der Militér- und Raumfahrttechnik haben sich als Basis die Normen DIN ISO 9000-
9004 weltweit in der Praxis bewahrt [143]. Im Rahmen einer durch entsprechend ak-
kreditierte Organisationen durchgefiihrten Auditierung lassen Unternehmen ihre Sys-
teme nach DIN ISO 9002 zertifizieren, um z. B. vom Kunden gefordert, einen Nach-
weis |hrer Fertigungstransparenz zu erbringen [8]. Ohne dies zu bewerten, zeigen ers-
te Erfahrungen einen positiven Effekt, da die Mitarbeiter im Rahmen der Vorbereitung
einer Auditierung, die nicht zu unterschétzen ist, ein besseres Verstandnis tber die
Vorgange erhalten und damit parallel einen besseren Kenntnisstand erwerben.

Fur die Anforderungen in der Elektronikproduktion ist dies zwar absolut notwenig, aber
oftmals speziell in der Prozessorientierung nicht ausreichend. Fachbezogene Richtli-
nien schlieRen diese Licke und missen von den Verantwortlichen fir Entwicklung,
Produktion und Inspektion verstanden und aufgabenspezifisch angewendet werden.
Die Mehrzahl dieser Richtlinien werden von den zwei Organisationen ,JEDEC Solid
State Technology Association* (JEDEC Standards) und ,Institute of Interconnecting
and Packaging Electronic Circuits" (IPC Standards) herausgegeben. Historisch sind
immer noch einige MIL-Richtlinien (Military Standards) in Gebrauch, die aber sukzes-
sive von den oben genannten Organisationen (und wenigen weiteren internationalen
und nationalen Verbanden) Gberarbeitet werden. Die Ubergreifende Ausrichtung dieses
Richtlinienwesens liegt in der Standardisierung von Produkten und Vorgdngen, um
eine bessere Marktdurchdringung zu erreichen [125].

Die internationale Ausrichtung dieser Richtlinien macht die Abbildung aller Aspekte
weltweit angebotener elektronischer Teilkomponenten (Bauteile, Schaltungstrager und
Verbindungsmedien) erforderlich. Dazu kommen noch unterschiedliche Anforderungen
gemil dem Feldeinsatz, was wiederum in einzelnen Richtlinien berticksichtigt werden
misste. Beispiel hierfiir ist die IPC-A-610C, die drei Klassen nach Gebrauchsanforde-
rungen definiert und damit eine Abstufung der Genauigkeitsanforderungen an die L6t-
kontakte erlaubt [68]. Eine Zusammenstellung der Normen und Richtlinien, die auch zu
den nachstehenden Analysen herangezogen wurden, zeigt folgende Liste.

Q Systementwicklung: IPC-D-279, IPC-SM-782A
Q Baugruppenproduktion: J-STD-004, IPC-7711
Q Prifung und Inspektion: J-STD-001/-002, IPC A 610C, IPC-SM-785, IPC-D-279

Die Bewertung dieser nach Anwendbarkeit und Einsatzgrenzen ist eine zentrale Auf-
gabe der firmeninternen Qualitatssicherung und muss abhangig von Produktspektrum
und Einsatzforderungen beantwortet werden. Dies macht eine entsprechende Wis-
sensbasis erforderlich, die auf umfassenden Prozesskenntnissen beruht.
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2.3 Direkte und indirekte Aufgaben der Qualitatssicherung

Die vielfaltigen Anforderungen an die Qualitatssicherung in der Elektronikproduktion
sind unumstritten. Deren Erfullung wird durch produktionstechnisch anspruchsvolle
Weiterentwicklungen jedoch immer entscheidender. Demzufolge sind zwei Ausrichtun-
gen der Qualitétssicherung zu unterscheiden. Die eine Gruppe umfasst indirekte Auf-
gaben, die eher konzeptionell ausgerichtet sind und die Grundlage jedes Qualitatskon-
zeptes bilden missen. Hierzu zéhlen die bereits dargestellten Aspekte wie Zuverlds-
sigkeitsbetrachtung oder Richtlinienanwendung. Nicht zuletzt durch die Umsetzung der
DIN SO 9000ff sind Unternehmen hier zumeist gut aufgestellt. [154]

Verbesserungspotenzial l&sst sich aber insbesondere in der zweiten Gruppe, den di-
rekten Aufgaben der Qualitatssicherung, erkennen. Hier erschlieBen sich, wie in Bild 6
gezeigt, mehrere Aspekte, die zu mafigeblichen Verbesserungen in der Baugruppen-
produktion fuhren. [139]

Q Beschreibung von
Prifoperationen
O Veranschlagung not-
wendiger Belastungen
fiir Langzeitpriifungen

INDIREKTE
AUFGABEN

Q Diskussion von
Prozessgrenzen

Q Erprobung neuer
Komponenten

Beschreibung
von Schadens- ¢
modellen

Q Einfluss durch
- Komponenten-
O Obertragung in- und externer ‘ lagerung
Richtlinien auf neue ; G :
Prozessanforderungen

erforderlicher
Grundlagen

Bewertung
des Einsatzes
und mdglicher
Potenziale

Q Entwicklung von
Methoden zur ; DIREKTE
Systembewertung N AUFGABEN ‘

QO Fehleranalyse und
Optimierungsstrategien

Bild 6: Aufgabenschwerpunkte einer ganzheitlichen Qualitéatssicherung

Diese Notwendigkeit aufgreifend, werden im Folgenden zun&chst Erkenntnisse aus
umfangreichen Prozessanalysen dargestellt sowie Verbesserungsmaoglichkeiten vor-
geschlagen. Diese Betrachtungen erweiternd werden Strategien vorgestellt, um durch
Datenanalyse einen geschlossenen Regelkreis zur Qualitatssicherung zu etablieren.

-10 -
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3 Bewertung der Konturstabilitdt von Weichloten und de-
ren Wirkungen auf die Kontaktausbildung

Die Fertigung nahezu jeden Produktes folgt den Anforderungen, die sich aus der Zu-
sammenfiihrung von Komponenten bzw. Halbzeugen ergeben. Neben den Aufgaben
zur Prozessentwicklung und Prozessoptimierung beeinflusst der Zustand dieser Teile
maRgeblich die Gesamtproduktqualitit. Das oft zitierte Wort der Chargenqualitéat steht
als Synonym fir Zuverlassigkeitsschwankungen der Teilekomponenten und kann fir
ganze Serien erhéhte Ausfallraten bzw. erhebliche Nacharbeit bedeuten [95].

Ubertragen auf die Produktion elektronischer Baugruppen lassen sich grob drei Kom-
ponenten unterscheiden. Im Einzelnen sind dies Bauelemente mit unterschiedlichen
Geometrieformen, GréRen und Anschlusskontakten und die Leiterplatten, flexibel bzw.
starr zumeist in mehrfacher Lagenstruktur ausgefiihrt, welche die Basis der spezifi-
schen elektronischen Schaltung tragen. Nicht zuletzt die Verbindungsmedien, welche
mit den zuerst aufgefiihrten Montagepartnern die elektronische Funktionalitét und eine
mechanisch stabile Verbindung herstellen sollen. Abgesehen von dieser allgemeinen
Darstellung gibt es Sonderverfahren, wie das Laserstrahlschweifen, bei dem Bauteile
und Schaltungstréger direkt kontaktiert werden oder Verbindungen auf Basis des me-
chanischen Reibschlusses, was beispielsweise fiir die Einpresstechnik gilt [24]. Bei
beiden ist keine Zugabe von Verbindungsmedium erforderlich.

Firr die standardmaRigen Produktionsaufgaben der Baugruppenfertigung kommen je-
doch vorzugsweise die drei Elemente (Bauteil, Schaltungstrager und Lotpaste) zur
Anwendung. Stellt man die Aufgaben von Bauelementen, Schaltungstragern und Ver-
bindungsmedien gegeniiber, wird die zentrale Aufgabe der zuletzt genannten Kompo-
nente deutlich. Durch eine Stoffanderung vom pastésen tber den flissigen zum festen
Zustand Ubernimmt das Verbindungsmedium produktionsunterstiitzende Aufgaben,
wie beispielsweise bei der Selbstzentrierung von Bauteilen, und sorgt schlieRlich fur
eine feste Verbindung der beiden Komponenten.

Trotzdem beschaftigen sich Studien zumeist nur am Rande mit den Verbindungsme-
dien. Neben den Prozessen der Elektronikproduktion stehen Aspekte zur Verarbeitung
neuartiger Substratwerkstoffe oder weiter miniaturisierter Bauelemente im Mittelpunkt
bisheriger Untersuchungen. Dies gilt selbst fur Studien zur anstehenden Einfuhrung
bleifreier Lotwerkstoffe. Das Verbindungsmedium stellt aber, wie in [111] und [140]
belegt, ein komplexes System mit direkter Wirkung auf Qualitat und Zuverlassigkeit
dar. Vor einer prozessorientierten Sicht gilt es folglich, diese wesentliche Komponente
naher zu betrachten.

11 -
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3.1 Anforderungen der Elektronikproduktion an die Verbindungs-
medien

Seit den Anfangen der modernen Elektronikproduktion folgt das Verbindungsmedium
den Forderungen, die sich aus der Aufbauform der Produkte und dessen Einsatzfel-
dern ergeben. Dabei sind im Wesentlichen zwei Entwicklungsschritte zu nennen. Zu-
néchst fuhrte Mitte der achtziger Jahre die aufkommende Oberflachenmontage zu ei-
ner grundséatzlichen Umstellung im Einsatz der Verbindungsmedien. Bis dato war die
Aufbautechnik nur mit bedrahteten Bauelementen mdglich. Zur Kontaktierung kam erst
im letzten Prozessschritt das schmelzflissige Verbindungsmedium zum Einsatz. Die
Baugruppen wurden dabei voll bestiickt Uber Wellen- bzw. Fontdnenldtanlagen ge-
fuhrt, wobei sich die Kontaktstellen auf der Baugruppenunterseite befanden. Die Gro-
Re der Baugruppen war damit, prozesstechnisch vorgegeben, nicht zu reduzieren. Aus
der Oberflachenmontage bekannte Aspekte, wie Positionsgenauigkeit und bauteilspe-
zifische Lotvolumen, waren hierbei unerheblich. Die liberwiegenden Vorteile der Ober-
flachenmontage, wie Miniaturisierung, Flexibilitdt oder Integrationsdichte, haben je-
doch zum Erfolg dieser Technik gefiihrt. Damit verbunden hat sich die Sicht auf den
Einsatz des Verbindungsmediums grundlegend geandert. [34] [140]

Der zweite Entwicklungsschritt vollzieht sich aktuell in der Elektronikproduktion und
wird wesentlich von 6kologischen wie technologischen Faktoren getragen. Dies be-
zieht sich einerseits auf die produktseitige Forderung nach héheren Dauergebrauchs-
temperaturen, was mit einem héheren Schmelzpunkt des Verbindungsmediums korre-
liert. Andererseits fordern Endkunden und auch gesetzliche Vorschriften die einge-
schrankte Verarbeitung umweltbedenklicher Stoffe wie dem Blei. Damit wurden Alter-
nativen erforderlich, die den Verarbeitungseigenschaften klassisch bleihaltiger Lotle-
gierungen entsprechen oder diese mitunter Gibertreffen. Neben dem Einsatz elektrisch
leitfahiger Kleber greifen Baugruppenproduzenten zu bleifreien, zumeist héherschmel-
zenden Lotlegierungen [34].

3.1.1 Charakterisierung von Lotlegierungen

Der aktuell zu beobachtenden Tendenz, héherschmelzende bleifreie Verbindungsme-
dien der Konfigurationen SnAg bzw. SnAgCu einzusetzen, ging eine mehrjahrige Dis-
kussion mdglicher Substitute der bleihaltigen Lotlegierung voraus. Dadurch ist heute
eine breite Palette an unterschiedlichen Lotwerkstoffen am Markt verfiigbar, die vom
Anwender nur schwer zu Uberblicken ist. Dies fiihrt zur vereinfachten Unterscheidung
der Produkte anhand der Schmelztemperaturen, die zwar die Temperaturfihrung im
Lotprozess oder in der Nacharbeit (vgl. Kap.6) bestimmen, aber nichts tber die weitere
Eignung der Legierung fir die Fertigung aussagen. Dabei lasst sich lber die Bestand-
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teile der Lotpaste in Form und GréRe sowie dem Flussmittel eine produktionsspezi-
fisch optimierte Zusammensetzung finden.

SnPb37
Lotpasten S SnAg3.8Cu0.7
SnAg3,5
Halogenfrei
Legierung S PbgGA 2
n g
Nicht eutektisch SnAg3,5Bi3

Halogenhaltig

Cleaning Type Losungsmittel

Flussmittel Aktivatoren

Wasserldslich

Additive Thixotropische

Zusatze

i

Bild 7: Genereller Aufbau und Zusammensetzung von Lotpasten

So wird beispielsweise von jeder Lotlegierung eine entsprechende Bandbreite an
KorngréRen angeboten. Diese sind nach Klassen gegliedert und umfassen Korngro-
Ren in den Intervallen von 45 -75 um (Typ 2) bis zu 5-15 pm (Typ 6), welche als
spezielle Fine-Pitch Lotpasten gelten. Im Gegensatz dazu haben diese feinkérnigen
Lotmedien eingeschrénkte Léteigenschaften, fur die der gréRere Oxidanteil im Medium
verantwortlich ist (vgl. Bild 8). Durch die héhere Anzahl kleinerer Lotkérner steigt auch
der Flachenanteil im Medium und damit proportional der Oxidgehalt. [122] [134]

Oxidgehalt der Lote in Korrelation zur KorngroRe Geflige einer Lotpaste mit Lotkérnern
w00 5 :

Oxidgehalt
w
8

106 Korngréfie|
R
0 - ™ T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 um 70
Typenklassen [Typ6][Typ5]  Typ3 | Typ2 J
der Lotlegierung Typ 4

Bild 8: Wechselwirkung zwischen Oxidgehalt und Korngré3e der Lotlegierung

Stellen Lotkdrner die Basis der Kontaktstelle dar, so kommen dem Flussmittel ent-
scheidende Aufgaben zur Kontaktausbildung tber alle Stufen der Baugruppenproduk-
tion zu. Dazu gehért beispielsweise die Entfernung der Oxidschichten auf den An-
schlussmetallisierungen des Schaltungstragers und der Bauteile. Dies betrifft auch die
angesprochenen Oxide (vgl. Bild 8) an den Lotkérnern. Des Weiteren wird den Fluss-
mitteln eine unterstiitzende Wirkung der Benetzung zugeschrieben. Gleiches gilt fiir
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die Faktoren wie Standfestigkeit der Lotdepots, Entnetzungseffekte oder die oft disku-
tierten Aspekte der Viskositédt und Rheologie. [37] [78]

3.1.2 Eigenschaftsprofil von Verbindungsmedien

Mit den zwei Komponenten einer Lotpaste ,Lotkérner und Flussmittel* lassen sich folg-
lich, Uber die Schmelztemperatur hinausgehend, Verarbeitungsméglichkeiten be-
schreiben. Dies wird zur Eigenschaftsprofilierung von Lotpasten eines Typs, d. h. einer
Legierung, genutzt. Eine beispielhafte Auswahl méglicher Eigenschaftsverteilungen ist,
anhand von Lotpasten der Fa. Koki, im folgenden Bild zusammengestelit.

Konfiguration 1 (Koki M953) Konfiguration 2 (Koki M953i) Konfiguration 3 (Koki M954)

@ Druckbarkeit @ Formbesténdigkeit @ Vermeidung von Riickstanden
@ Max. Druckgeschwindigkeit @ Briicken / Lotperlen Prifbarkeit
@ Adhasionskraft @ Benetzungsvermdgen *) Faktorbewertung

Bild 9: Unterschiedliche Eigenschaften einer Lotlegierung nach Zusammensetzung

des Gesamtsystems [108]

Wie die unterschiedlichen Bewertungen der Eigenschaften zeigen, ist in der Baugrup-
penfertigung eine erweiterte Abstimmung der Lotpaste an die Verarbeitungsbedingun-
gen moglich. Das Verhalten der Lotpasten wahrend der Verarbeitungszeit Idsst sich
damit aber nur begrenzt steuern.
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3.2 Einfluss der Verarbeitung auf die Kontaktausbildung und Cha-
rakterisierung typischer Fehlerbilder

Die Verarbeitungsdauer der Lotmedien vom pastésen zum festen Zustand der Kon-
taktstelle wird in der Produktionskette durch den Linientakt bestimmt. Damit ist eine
sehr schnelle Verarbeitung von nur wenigen Minuten zu erwarten. Im realen Ferti-
gungsfall kann diese Zeitspanne jedoch auch Wartezeiten des pastdsen Lotmediums
von mehreren Stunden umfassen. Als urs&chlich verantwortlich hierfir gilt der Pasten-
auftrag [97]. Der Auftragsprozess erfolgt zwar kontinuierlich, es werden jedoch je Ra-
kelvorgang nur wenige Prozent der auf der Schablone zur Verfiigung stehenden Paste
auf den Schaltungstréger tbertragen. Damit sind vom Lotmedium, auch bei schnellen
Taktraten, Wartezeiten im Stundenbereich zu tolerieren. Dies kann sich bei reduzierter
Linienauslastung, wie es oftmals fur Mittelstéandler oder kleinere Elektronikfertigungen
zutrifft, auf eine ganze Schicht ausweiten. Bedenkt man zuséatzlich Stérungen oder
andere Unterbrechungen im komplexen Prozesssystem der Elektronikproduktion, so
ist die Wartezeit eine erhebliche Belastung fur das Lotmedium. Verstarkt wird dies
noch durch die hdufig zu beobachtende Unart, iberschissige Lotpaste nach der Pro-
duktion von der Schablone aufzunehmen, um diese fur weitere, spéater anstehende
Druckauftrédge einzusetzen.

Eine gleich bleibende Qualitét Uber die Verarbeitungsdauer der Lotpasten zu garantie-
ren, stellt demnach die zentrale Herausforderung bei der Lotpastenkonfiguration dar.
Diesen Anspruch folgend, sind in den Datenblattern Offen- oder Standzeiten aufge-
fihrt, die einen Anhaltspunkt geben, wie lange mit der Paste gearbeitet werden kann.
Dies steht im direkten Zusammenhang mit den in Bild 9 dargestellten Eigenschaftspro-
filen und wird durch Zusétze in den Lotpasten bestimmt. Grenzwerte, wie die der Ver-
arbeitungszeiten, sind aber auch mit einer gewissen Unsicherheit verbunden. So las-
sen sich kaum Informationen zur Ubertragbarkeit der Grenzwerte auf unterschiedliche
Produktionsanforderungen finden. Gleiches gilt fur Hinweise, die eine Qualitatsbeein-
trachtigung durch die Verarbeitungsdauer bereits im Druckbild oder letztlich in der
Kontaktausbildung deutlich belegen wiirden. Die Ermittlung dieser Fehlerbilder stellt
einen Schwerpunkt der durchgefiihrten Qualitidtsanalysen an Lotpasten dar, deren Er-
gebnisse im Folgenden erortert werden.

3.2.1 Spezifikation untersuchter Lotmedien und Beschreibung der Analyse-
schwerpunkte

Alle bekannten Lotlegierungen neigen bei langerer Lagerung zur Feuchteaufnahme
sowie zur Verfliichtigung des Flussmittels [87]. Dadurch einsetzende Effekte kdnnen
im Pastenauftrag, wie auch in der Bauteilbestiickung oder bezogen auf das Loétergeb-
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nis zur Wirkung kommen. Will man die Gesamtheit beschreiben, ist ein prozessbeglei-
tender Ansatz Uber alle Prozessschritte erforderlich. So sind im Pastenauftrag Aspek-
te, wie eine reproduzierbare Fiillung der Offnungen und ein zuverlassiges Auslésen zu
beriicksichtigen. Dies lasst sich am Druckbild bzw. an der Schablonenverschmutzung
zeigen. Speziell bei diesem Prozessschritt, ist aber auch zwischen der Offenzeit der
Lotpaste und der Verarbeitungszeit bereits gedruckter Lotdepots zu unterscheiden. Fur
die Bauteilbesttickung ist die Nassklebekraft der Paste entscheidend, um das Bauteil
an der korrekten Position bis zum Létprozess zu fixieren. Im Létprozess muss schlie3-
lich das Verbindungsmedium der Komplexitat aus Oxidentfernung und Kontaktausbil-
dung entsprechen. Neben den optischen Mdglichkeiten erlaubt die Ausprdgung des
Selbstzentriereffektes eine Bewertung der Eigenschaften von Lotpasten. Dazu wurden
Bauteile versetzt bestiickt und gemafR den in Bild 10 dargestellten Schwerpunkten die
Verarbeitung unterschiedlicher Lotmedien bewertet.

| Umgebungsbedingungen / Lagerung
Q Normalklima (NK): 2°C; 50% rel. Feuchte

Q Feuchte | (F1):  23°C; 93% rel. Feuchte
| Q Feuchte Il (F2):  85°C; 85% rel. Feuchte
|0 Lagerung in Stickstoff bei Normalklima (S)

Verbindungsmedium

QO Sn62Pb36Ag2 Typ3")2)/Typ4)2)

O Sn95,5Ag4Cu0,5 Typ31)2)/Typ41)2)
Q Sn9%6,5Ag3,5 Typ3"1)2)/Typ4?)

. Hersteller: KOKI 1); GLT 2)

| Simulierte Verarbeitungszeit
O Direkte Verarbeitung nach Pastenauftrag
Q 4, 6, 10, 14 bzw. 24 Stunden Verweilzeit der offenen Lotpaste (auf der Schablone)

Q 1, 2, 4, 6 bzw. 10 Stunden Lagerung der bedruckten Leiterplatte

Bauteilplatzierung (vgl. Anhang A) | Lotverfahren

 genau positioniert Q Konvektion mit Stickstoff
Q um 30% in x- bzw. y-Richtung versetzt Q Kondensation

| Q um 60% in x- bzw. y-Richtung versetzt

0 Std. Lagerung; NK
Sn62Pb36Ag2; Typ 3; Konv.

6 Std. Lagerung; NK
Sn96,5Ag3,5; Typ 4; Konv.

24 Std. Lagerung; NK
Sn62Pb36; Typ 3; Konv.

Bild 10:  Analysebasis zur Bewertung von Umgebungseinfliissen auf die Verarbeit-
barkeit unterschiedlicher Verbindungsmedien

Die Auswahl der Lotpasten richtet sich nach den Forderungen der Serienproduktion
mit moglichst hoher Kriterienerfullung in allen Eigenschaften. Die Verarbeitungsgiite,
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auch bei langeren Offenzeiten, stand dabei im Mittelpunkt. So wurde beispielsweise
auch die Paste M405 der Firma Koki eingesetzt. Die Verweildauer der Lotmedien
betreffend, wurden neben dem Normalklima auch belastende Umgebungsbedingun-
gen geschaffen, um stérkere Wirkeinflisse aufzeigen zu kénnen.

3.2.2 Erscheinungsbild der Lotmedien wéahrend der Verarbeitung

In der Elektronikproduktion steht zweifelsohne die Kontaktausbildung im Vordergrund
einer Lotpastenanalyse. Der Zielsetzung einer prozessbegleitenden Qualitatssicherung
entsprechend gilt es aber, Fehler moglichst friihzeitig wéahrend der Produktion zu er-
kennen. Dies bezieht sich vornehmlich auf das optische Erscheinungsbild inwieweit
eine Beeinflussung hier deutlich wird. Durch die Reduzierung des Flussmittels sind
unterschiedliche Reflexionen oder eine Geometrieveréanderung der Lotdepots (auch
als ,Stumpy-Effekt* bezeichnet) zu erwarten (vgl. Bild 6.16 in [79]).

Wie bereits erwéhnt, kann sich die Verarbeitungsdauer offener Lotpaste auf den
Schablonendruck oder auf bereits bedruckte Schaltungstréger beziehen. Beide Aspek-
te korrelieren zu unterschiedlichen Eigenschaften. Schabloneseitig stehen die Viskosi-
tat und das Rollvermdgen im Vordergrund, wobei es beim bedruckten Schaltungstréa-
ger vorzugsweise auf die Konturstabilitdt der Paste ankommt. In den Ergebnissen
konnten jedoch beide Eigenschaftskriterien Uiber alle Pasten hinweg tberzeugen. Die
Druckbarkeit war, wie exemplarisch im Bild 11 belegt, bis zu einer 24-stiindigen Ver-
weildauer gegeben und auch das Ausloseverhalten tberzeugte. Eine Konturverande-
rung lasst sich dariber hinaus optisch nicht nachweisen.

Verarbeitung Direkt Nach 10 Stunden
Normalklima (NK) Feuchte (F1)

Einfluss

Lotdepots —
uBGA46

Lotdepots —
CR0402

Bild 11:  Bewertung der Druckergebnisse abhéngig von der Verarbeitungszeit der of-
fenen Lotpaste. Gegentiberstellung des fiinften Druckvorgangs. (SnAgCu)
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Hochgenaue Konturanalysen mittels Lasertriangulation zeigen dagegen eine geringe
Hoéhenreduzierung, die jedoch in der Messwertstreuung liegt. Damit sind Konturver-
formungen der Lotdepots, wie von Klein Wassik und Verguld [79] beschrieben, mit ak-
tuellen Lotpasten nicht mehr zu erwarten. Einschrankend muss angefihrt werden,
dass die Paste mit der Verweilbedingung F2 (Temperatur-Feuchte Belastung) nach 8
Stunden absolut nicht mehr verarbeitbar war. Da diese Belastung reell nicht zu erwar-
ten ist, kam sie nur zur Analyse des Pastenauftrags zum Einsatz.

Neben der Druckqualitét ist die Nassklebekraft der Paste entscheidend fiir den Be-
stlickprozess. Diese bewirkt die Positionstreue der Bauteile wahrend der Bestlickung,
dem Transport bis zur festen Kontaktausbildung in der Kiihizone des Lotprozesses.
Bezogen auf die Produktion werden so Effekte deutlich, welche auf die Verarbeitungs-
dauer zuriickzufiihren sind. Die Verarbeitungsdauer und die Anzahl verrutschter Bau-
teile stehen folglich in direktem Zusammenhang. Dieser Effekt wird bei offenen Lotpas-
ten nach 14 Stunden und bei bedruckten Schaltungstrédgern nach 6 Stunden deutlich.

Fehlerfreie Platzierung

N
o

Lagerung
[ bei Normalklima

[ in Stickstoff bei NK
[ in Feuchte (F1)

160 Zweipoler je PCB; n = 25

°
BN

verrutschter Bauteile
=

Verweilzeit der offenen Lotpaste —> ofol

257 p
o Lagerung 160 Zweipoler je PCB 66.7% Bestiickung ohne Nassklebekraft
T %7 |E bei Normalkima n=25
a [ in Stickstoff bei NK
@ 151 |0 in Feuchte (F1)
k)
5 10
2
2 5
o
>

0 T T o
0 1 2 10 h

Verweilzelt der offenen Lotpaste —»

Bild 12:  Einfluss der Verarbeitungsdauer auf die Nassklebekraft der Pasten und die
Wirkung bei der Bauteilbestiickung

Weitere Analysen zur Verarbeitbarkeit von Lotmedien umfassten auch die Kennwerte
Viskositat und Benetzungskraft. Beide sind jedoch wenig aussagekraftig. So bleibt die
Viskositét der eingesetzten Lotmedien im offenen Zustand Uber die Verarbeitungszeit
nahezu konstant. Die Benetzungskraft hingegen lasst sich verfahrenstechnisch nur im
Ausgangszustand charakterisieren [122].
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3.2.3 Bewertung der Kontaktstellenausbildung und davon abgeleitete Grenz-
werte

Eine gesicherte Aussage uber die Gute von Kontaktstellen erweist sich als tUberaus
schwierig. Dies gilt insbesondere in der Serienfertigung, fir die zweifelsfrei nur zersto-
rungsfreie Priifverfahren heranzuziehen sind. Optische Prifsysteme I6sen dies durch
komplexe Algorithmen und Kamerasysteme, wie sie in Kapitel 5 ndher ausgefiihrt sind.
Inwieweit diese Priifmethoden jedoch Unterschiede in den Lotmedien und damit auch
mangelhafte Qualitét erfassen kdnnen, macht eine grundlegende Analyse der Kontakt-
stellenausbildung erforderlich.

Die Ausbildung von Kontaktstellen wird als maRgebliche Aufgabe des Lotmediums
angesehen [143]. FlieReigenschaften, Benetzungskraft und Selbstzentrierung sind nur
einige Faktoren mit denen die Forderungen dieses im Loétprozess ablaufenden Vor-
gangs beschrieben werden [34]. Ein aussagekraftiges Kriterium fir die FlieReigen-
schaft des Lotes lasst sich durch den Aufschmelztest ermitteln. Dabei wird Lotpaste
direkt auf das Schaltungstragersubstrat (keine metallisierte Flache) oder den Lotstopp-
lack aufgebracht. Durch die fehlende metallisierte Flache wirkt keine Benetzung zum
Schaltungstrager und das Lotmedium sollte zu eine Lotkugel (solder ball) zusammen-
flieRen. Von diesem Idealfall abweichende Stufen, die direkt eine Aussage (ber die
Loteignung der Paste zulassen, sind in Tabelle 1 angegeben.

Kategorie | Status beim Aufschmelztest von Lotmedien Erscheinungsbild
1 Die umgeschmolzene Lotpaste bildet nur eine groRRe Lotkugel
Die umgeschmolzene Lotpaste bildet eine grole Lotkugel, e

2 umgeben von nicht mehr als 3 Lotkugeln mit einem Durchmes-
ser unter 75 pm.
Die umgeschmolzene Lotpaste bildet eine groRRe Lotkugel,

3 umgeben von mehr als 3 Lotkugeln mit einem Durchmesser
unter 75 pm, wobei sich kein Kreisring ausbildet.
Die umgeschmolzene Lotpaste bildet eine Lotkugel, umgeben :w" %q,
4 von einer groBen Anzahl kleinerer Lotkugeln, welche einen 8, :5
Kreisring oder &hnliches bilden. g oo™

Tabelle 1:  Einteilung der Létergebnisse im Aufschmelztest [172]

Diese Einteilung wurde auch zur Bewertung der gelagerten Lotpasten herangezogen.
Wie in Bild 13 dargestellt, sind so deutliche Unterschiede der Verarbeitung nachzuwei-
sen. Diese korrelieren zur Kontaktstellenausbildung und erlauben dariiber hinaus eine
friihzeitige Aussage Uber die Léteignung der eingesetzten Verbindungsmedien, unab-
héngig von der Lotlegierung (vgl. Bild 14).
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Gedrucktes Depot, || SNAgCu ), NK, 14 Std. || SnPbAg ), F1, 14 Std.
Aufschmelztest : 9

o

1.0 mm 7 - 10mm

b Lotmedium der Firma KOKI PAI Ij:: : B
**) Lotmedium der Firma GLT Gesellschaft fur Léttechnik mbH Kategone 4 Kategone 4

SnAgCu ), NK, 10 Std. |[ SnAgCu ), NK, 10 Std.|[ SnAg *), NK, 10 Std. || SnPbAg ), NK, 10 Std.

1,0 mm ' i% ' 10 mm ; 1,0 mm | . - 1.0 ﬁm
Kategorie 1 Kategorie 3-4 Kategorie 2-3 Kategorie 1-2

Bild 13:  Ausgewéhlte Ergebnisse des Aufschmelztests bei offen gelagerten Lotme-
dien (KorngréBe — Typ 3; L6tprozess — Konvektion mit Stickstoff)

Der Aufschmelztest kam bei allen Untersuchungsvarianten zur Anwendung und er-
moglichte somit ein detailliertes Bild der Léteignung der unterschiedlichen Pasten, be-
zogen auf die Verarbeitungszeit. Fur offene, auf der Schablone befindliche, Lotmedien
|&sst sich eine kritische Verweilzeit bei 10 Stunden festlegen. Unterschiede in der Ver-
arbeitbarkeit werden zwischen den Produkten der Firma GLT und den durchwegs bes-
ser abschneidenden Lotmedien der Firma Koki deutlich. Die eingesetzten unterschied-
lichen KorngréRen der Lotlegierungen (Typ 3 & 4) zeigen keinen Einfluss auf das Lét-
ergebnis. Bei bedruckt gelagerten Medien kann eine Grenze bei 6 Stunden gezogen
werden. Beide Grenzwerte beziehen sich auf eine Lagerung bei Normalklima.

Lagerung — Normalklima; 4 h Lagerung — Normalklima; 24 h
SnAg; Typ 4; Fa. Koki SnAg; Typ 4; Fa. Koki

Déutllche Sélbstzentnerung Keine Zentrierwirkung

Bild 14:  Gegendliberstellung der unterschiedlichen Kontaktstellenausbildungen
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Diese Einteilung, die sich zundchst nur aus der optischen Beurteilung der Aufschmelz-
ergebnisse ergibt, bestétigen ebenso durchgefiihrte Scherkraftmessungen. Die graphi-
sche Auswertung der Scherkraft an exakt bestlickten zweipoligen Widerstédnden der
GroRe CR0805 (den Selbstzentriereffekt unberiicksichtigt) zeigt eine kontinuierliche
Reduzierung der Kraftwerte. Deutlich kommt das Lagermedium (Luft, Feuchte, Stick-
stoff) und der Lagerungstyp (schablonenseitig / gedruckt) zum Tragen. Die kontinuier-
liche Kraftabnahme erscheint zunéchst Uberraschend, da eben nur Grenzwerte ge-
nannt wurden. Verantwortlich hierfiir ist das Flussmittel unter dem Bauteil, welches
einen fest haftenden Verbund mit der Bauteilunterseite eingeht. Ist wenig oder kein
Flussmittel unter dem Bauteil, so sind die aufgenommen Kraftwerte deutlich kleiner,
was die zum Teil groRen Standardabweichungen erklart.

Prinzipskizze Mit Lotpaste bedruckte Schaltungstrager |Verweilzeit
P p Mindstrag — ostd. N 4 std.
[ 6std. []10std.
b
Gegenkraft F

—

Schermeifel

Bauteil

T

Legierung: SnPbAg SnAgCu n=25

Auf der Schablone befindliche offene Lotpaste Verweizeit: = 0Std.
[ estd. []10std.
[]14 std. [Z4 24 std.

&=

©

g

£

[

=

(&3

on

Lagerung: NK ' ' F1 NK ' '

Legierung: SnAgCu

Bild 15:  Scherkraftanalyse von Létverbindungen
(KorngréBBe — Typ 3; Létprozess — Konvektion mit Stickstoff)

AbschlieRend sollen auch die Ergebnisse zur Selbstzentrierung kurz angesprochen
werden. Nur hier konnten Unterschiede, bezogen auf die eingesetzten bleihaltigen und
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bleifreien Lotmedien, ermittelt werden. Die Bleifreien zeigen insgesamt eine geringere
Féhigkeit zur Bauteilzentrierung. Dies hangt mit den geringeren Benetzungskréften
bleifreier Verbindungsmedien zusammen [54] [133].

Lagerzeit: 4 Std.
B estd. []10std.
A4 std. [] 24 std.

Lotpaste:
SnAgCu, Typ3

Selbstzentrierung bzgl. der Umgebungsbedingungen

W
1=}

| Direkt verarbeitet: 2,28 % T ) I | Direkt verarbeitet: 2,43 %

Q Wirkung des
Selbstzentrier-
effektes nach
Herstellern
unterschiedlich

Qa Vergleichsweise
045 : = gute Werte bei
Lagerung: NK S F1 NK S F1 Lagerung in Stick-
Paste — Fa. Koki Paste — Fa. GLT stoff (S bei NK)

Lagerzeit: [[] 0 Std.
B 6std [] 10std.

Bauteilversatz —»

Selbstzentrierung bzgl. der Lotmedien

% 14 std. [1] 24 sta.
% Umgebungsbedingung:
N Normalklima (NK)
@ 20
2 7 Q Zentrierwirkung
e 7 eingeschrankt bei
§ 10 ? bleifreien Loten
’ Q Nur wenig
7 Unterschied
4 . : 7 zwischen Typ 3
Legierung: SnPbAg  SnAgCu SnAg SnPbAg SnAgCu SnAg und Typ 4
Typ 3 — Paste (Fa. Koki) Typ 4 — Paste (Fa. Koki) Lotpasten

Bild 16:  Unterschiedliche Ausprdgung des Selbstzentriereffektes. Darstellung des
Versatzes nach dem Léten bei 30% versetzt bestlickten CR0805 Bauteilen
(L6tprozess — Konvektion mit Stickstoff)

Die Verarbeitungsdauer von Lotmedien und dies lasst sich auch durch den Selbstzent-
riereffekt zeigen, sollte folglich im offenen Zustand unter 10 Stunden liegen. Gedruckte
Paste muss innerhalb von 6 Stunden verarbeitet werden. Hohe Temperaturen oder
Feuchte wahrend der Lagerung filhren insgesamt zu einer verstarkenden Wirkung,
womit geringere zeitliche Grenzwerte verbunden sind.
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4 Optimierung des Lotpastenauftrages durch bauteilspe-
zifische Modifizierung entscheidender KenngréBen

In Folge einer stetig weiteren Miniaturisierung von Anschlussstrukturen kommt dem
positionsgenauen, volumengerechten Lotpastenauftrag eine besondere Stellung in der
Prozesskette zu [15]. Fehler, die beim Pastenauftrag entstehen und nicht sofort er-
kannt werden, verursachen aufgrund nachfolgender Prozessschritte deutlich hohere
Reparaturkosten [33]. Die qualititsentscheidende Stellung des Pastenauftrages zeigt
sich ebenfalls in aktuellen Studien, die knapp zwei Drittel der festgestellten Baugrup-
penfehler und ca. 80 % des Reparaturaufwands auf Probleme im Pastenauftragspro-
zess zurlckfihren (vgl. Bild 17) [27] [63] [157].

Der Pastenauftrag wird durch eine groie Anzahl frei einstellbarer Maschinenparameter
gepragt [117]. Um ein gleich bleibend hohes Qualitatsniveau zu gewahrleisten, ist es
zwingend erforderlich, die Parameterkonfiguration fur die zu fertigenden Baugruppen
zu optimieren. Daher konzentrieren sich bisherige Untersuchungen insbesondere auf
einstellbare ProzessgroRen wie den Rakeldruck, die Rakelgeschwindigkeit und den
Reinigungszyklus [6] [120]. Diese Parameter zeigen einen direkten Einfluss auf die
Qualitat des Lotdepots und stehen in Wechselwirkung zu den verarbeiteten Lotpasten
[76]. Da diese GrdRen jedoch nicht die einzigen prozessbeeinflussenden Faktoren
darstellen, werden in den Analysen wichtige Faktoren wie die Druckschablone oder die
Rakelgeometrie lediglich am Rande beriicksichtigt. Somit kénnen die Untersuchungs-
ergebnisse nur bedingt zur Qualitatsoptimierung beitragen. [141]

Herausforderung — Pastenauftrag Typische Fehler

Bauteile — 6 % Q Lotperlen

Produktionsfehleranteil O Lotbriicken

Q Einschliisse,

Loten —

15 % Produktions- Poren

fehleranteil O Mangelnde
Benetzung
(Meniskus)

QO Einschrankung
bei der Selbst-
zentrierung

Bestiicken — O Offene
15 % Produktions e E ot talen
fehleranteil 64 % Produktions-

Q Lotiiberhang
3 Auflieger

fehleranteil

Bild 17:  Fehlerverteilung in der Elektronikproduktion und typische Fehlerbilder, die
ihre Ursache im Pastenauftrag haben [27] [119].
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Des Weiteren lassen sich auch Optimierungsstrategien durch prozessinterne und ex-
terne Prufsysteme festmachen, die eine zwei- bzw. dreidimensionale Vermessung der
Pastendepots verfolgen [111]. Es gilt jedoch die Qualitat im Pastenauftrag nicht zu prii-
fen, sondern Methoden fiir stabile Prozesse bereitzustellen. Speziell die Randbedin-
gungen des Prozess- und Materialverhaltens, wie sie bei der Verarbeitung von Lotpas-
ten im Prozess auftreten, stellen besondere Anforderungen an die Prozessfiihrung.

41 Technologische Grundlagen des Pastenauftrages

Die weitere Miniaturisierung in der Elektronikproduktion, neuartige Bauelementgeomet-
rien und alternative Verbindungsmedien sowie Substratmaterialien erfordern stetig
neue Anséatze zur Prozessoptimierung in der Baugruppenfertigung. Bedingt durch die
damit verbundene Miniaturisierung von Anschlussstrukturen kommt dem positionsge-
nauen, volumengerechten Lotpastenauftrag eine mafgebliche Stellung in der Pro-
zesskette zu.

Fehler, die beim Pastenauftrag entstehen und nicht sofort erkannt werden, verursa-
chen aufgrund der nachfolgenden Prozessschritte deutlich héhere Produktions- und
Nacharbeitskosten [6]. Als Ursachen werden dabei zumeist Stellgré6Ren des Prozesses
oder der Ausgangszustand der Verbindungsmedien angefiihrt. Durch die mehrstufigen
Wechselwirkungen lassen sich aber auch bei optimierten Parametereinstellungen
Baugruppenfehler nachweisen, die dem Pastenauftrag zugeordnet werden miissen
[90]. In solchen Féllen gilt es insbesondere die Prozessanforderungen zu analysieren,
ob hierbei die Anlage, die Systemkomponenten sowie das Pastenmedium die Forde-
rungen der Produktion erfulllen kénnen.

Dieses Spannungsfeld aufgreifend, muss zur nachhaltigen Verbesserung des Pasten-
auftrags eine Analyse der im Fertigungsprozess konstanten Randbedingungen erfol-
gen. Bezogen auf den heute weit verbreiteten Pastenauftrag im Schablonendruck ist
beispielsweise eine wichtige, vom Maschinenbediener nur schwer beeinflussbare Pro-
zessgrofle, die Schablone [51]. Exemplarisch seien Faktoren wie die Geometrieform
der Durchbriiche, die Schablonendicke und auch das Herstellungsverfahren genannt,
welche GleichméaRigkeit und Konturform der Lotdepots signifikant beeinflussen [77].
Verstérkt wird dieser Aspekt noch durch unterschiedliche firmenspezifische Richtlinien
und Normen internationaler Organisationen, welche jeweils unterschiedliche Design-
vorschriften zur Auslegung ihrer Druckschablonen und auch Anschlussgeometrien auf
den Schaltungstrégern anfiihren [66] [126] [151]. Neben den relativ einfach zu regeln-
den sowie auch zu optimierenden ProzessgroBen und den im Prozess konstanten
Randbedingungen sind auch Prozessfaktoren zu berlcksichtigen, die durch das Um-
feld beeinflusst und als StérgroRen bezeichnet werden. Der Begriff StorgréRe umfasst
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aber nicht das gesamte Spektrum dieser Faktoren. Beispielsweise ist hier die Viskosi-
tat der Lotpaste zu nennen, die nachweislich nicht reproduzierbar regelbar ist [111]. Im
Prozess ist diese GréRe jedoch als wesentlich zu bewerten und sollte demnach nicht
in die Gruppe der StérgréRen gezahlt werden. Vielmehr sind Faktoren, wie die Umge-
bungstemperatur bzw. die Luftfeuchte StorgroRen, welche die Lotpastenviskositéat be-
einflussen. Dieser Exkurs unterstreicht beispielhaft die Randbedingungen im Pasten-
auftrag und verdeutlicht dessen Komplexitat. Umso wichtiger ist es den Prozess im
Detail zu erfassen.

41.1 Betrachtung der Verfahrensvarianten

Zum Aufbringen von Lotpaste bzw. alternativen Kontaktierungsmedien werden in der
Oberflachenmontage anwendungsspezifisch unterschiedliche Umsetzungen verfolgt.
Neben Einzelanwendungen wie der Pin Transfer Methode sind dies im Wesentlichen
die Dispenstechnik sowie Verfahren auf Basis des Lotpastendrucks. In der Dispens-
technik wird mittels einer Dispensnadel respektive einer angeschlossenen Lotpasten-
kartusche das Medium per Druckluft bzw. per Schraubenrotation auf den Schaltungs-
trager Ubertragen. Der selektive Charakter des Pastenauftrags nach dem Dispensprin-
zip wird als der entscheidende Vorteil beim Einsatz dieser Technik gesehen, da der
Auftrag in nahezu allen Raumachsen erfolgen kann. Der hierdurch bedingte Nachteil
langerer Prozesszeiten muss unter Effizienzbetrachtungen abgewogen werden.

Kirzere Prozesszeiten kénnen durch die Verfahren Schablonen- bzw. Siebdruck er-
zielt werden [79]. So werden diese zumeist in der Massenfertigung eingesetzt. Beim
Siebdruck wird die Lotpaste mit einem Rakel durch ein Metallgewebe mit beschichte-
tem Polymerfilm gedruckt. Der Polymerfilm ist durch einen fototechnischen Herstel-
lungsprozess mit Durchbriichen an den jeweiligen Anschlussstellen auf der Leiterplatte
versehen. Abhangig von Produktanforderungen an Positioniergenauigkeit und Volu-
menmenge kénnen unterschiedliche Siebgewebetypen eingesetzt werden. StellgréRen
sind dabei die Anzahl der Faden pro cm, die Fadenstérke sowie das Fadenmaterial.
Ublicherweise sind dies Nylon-, Edelstahl- bzw. Polyesterfasern. Durch die Dynamik
der Siebe liegt die Platziergenauigkeit nur bei 100 ym [88] [121]. Wird eine hohere
Genauigkeit gefordert, sollte der Pastenauftrag durch Metallschablone erfolgen. Die
héhere Stabilitdt und die zu 100 % offenen Flachen der Schablonendurchbriiche un-
terstiitzen einen reproduzierbaren Pastenauftrag. Im Siebdruck ist bestenfalls 50 %
offener Flachenanteil zu erreichen, woraus sich Unterschiede im Ubertragbaren Lot-
pastenvolumen ableiten lassen. Die Offnungen der Metallschablonen werden verfah-
renstechnisch lasergeschnitten, geé&tzt oder die Schablone galvanisch aufgebaut. Die
Lasertechnologie besitzt darunter die hochste Strukturgenauigkeit und wird insbeson-
dere fur Fine-Pitch Anwendungen eingesetzt [72].
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Bild 18:  Gegentberstellung der grundlegenden Prozessalternativen

Um den Pastenauftrag mit Druckschablonen im Detail analysieren zu kénnen, sowie
Aussagen Uber spezifische Druckergebnisse abzuleiten, ist zuvor eine Veranschauli-
chung des Prozesses erforderlich. In Bild 19 ist dazu eine vereinfachte Darstellung der
Vorgéange beim Fullen der Schablonendurchbriiche skizziert. Im Einzelnen lassen sich
hier sechs diskrete Schritte unterscheiden, wobei speziell die Fulllogik zu beachten ist.
Das pastdse Verbindungsmedium wird durch die Bewegung des Rakel Uber die
Schablone gezogen, wobei der Pasteneintrag in die Schablonendffnungen gegen die
Bewegung des Rakel verlauft. Das Medium vollzieht so eine Art Rotationsbewegung
bis der Rakel den Durchbruch vollstandig Gberquert hat. Abh&ngig von den Eigen-
schaften des Mediums (Viskositét, KorngréRe, etc.) sowie der Schablonengeometrie,
kann so eine entsprechende Anschlussflachenabdeckung erfolgen. Ebenso l&sst sich
die Geometrie der Schablone bewerten, mit der je nach Offnungswinkel und Rundheit
unterschiedliche Depoth&hen aufgebracht werden kénnen.
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Neben den PastenflieRvorgéngen ist in der Abbildung auch der Einfluss des Létstopp-
lacks angedeutet. Insbesondere bei feinsten RastermaRen kommt es durch das Feh-
len von Létstopplack und durch die offene Spaltgeometrie zwischen Schablonenunter-
seite und Leiterplattenoberfliche zu einem unerwiinschten ZerflieRen des Verbin-
dungsmediums. So wird die Gefahr der Briickenbildung deutlich verstarkt [71].

1 — Eintauchen 2 — Aufspaltung

\

L(")tstoppléck Schaltungstrager

3 — Gegenlaufiges Fullen
7\

€4
RS E2SE2E

——

4 — Auskehren des Mediums 5 — Absetzen d. Mediums

N\

Bild 19:  Prozessdetailsicht beim Schablonendruck

Durch den Zwang immer kleinere Strukturen zu drucken und stetig komplexere Bau-
elemente auf der Leiterplatte zu montieren, wird zuktnftig auch der Pastenauftrag in
Schablonendrucktechnik an Prozessgrenzen stolRen. Wie Herr Lentzen von der Fa.
Speedline Technologies GmbH wahrend einer Podiumsdiskussion auf der Messe
,SMT/Hybrid/Packaging 2001 ausfilhrte, sind hierbei zwei gegenlaufige Aspekte zu
berticksichtigen. ,Auf der einen Seite hat man die technischen Méglichkeiten, die die
Anlagen bieten, andererseits st63t man an physikalische Grenzen. Wenn das Druck-
medium aus einer Schablone herzuldsen ist, kommen hier bestimmte physikalische
GesetzméRigkeiten zum Tragen“ [121]. So sind die Anlagen, seiner Ansicht nach we-
niger das Problem, um eine zuverldssige Verarbeitung auch noch feinerer Strukturen
zu ermdglichen.

4.1.2 Aspekte eines zuverldssigen Medienauftrags

Die Systemzuverléssigkeit ist gem&R IEEE 90 der Umfang, in dem von einem System
erwartet werden kann, dass es die beabsichtigte Funktion mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit ausfiihrt [65]. Ubertragen auf den Pastenauftrag bedeutet dies, den vorgege-
benen Anforderungen méglichst genau zu folgen. Diese sind im Wesentlichen ein
méglichst gleichméRiges, vorher definiertes Pastenvolumen abzusetzen und in repro-
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duzierbarer Hohe sowie gleich bleibender Formstabilitat auszufiihren. Vorteilhaft ha-
ben sich dazu quaderférmige Lotdepots erwiesen, da durch diese Geometrie eine sys-
temtechnisch gréRtmaogliche Kontakifldche zwischen Anschlussbeinchen und dem
pastésen Medium zu erreichen ist. Zur Bewertung der unterschiedlichen bereits darge-
stellten Verfahrensvarianten sind diese und weitere Faktoren nun auf die Depotqualitat
zu spiegeln und fir den spezifischen Anwendungsfall zu gewichten. Dies erfordert zu-
néchst fur jedes Verfahren die méglichst optimale Depotausbildung zu ermitteln.

Beim Dispenspastenauftrag sollte méglichst eine Halbkugelform angestrebt werden,
die in ihrer Ausprégung Uber ein Bauteil konstant und Uber unterschiedliche Bauteile,
insbesondere Anschlussraster, auch different bzw. prozessbezogen auszufiihren ist.
Nur so kommt der wesentliche Vorteil beim Dispensen zum Tragen — in einem Vor-
gang sowohl wenig Lotpaste bei feinen Strukturen wie auch bei gréfReren Anschlissen
mehr Lotpastenvolumen zur Verfigung zu stellen. Verfahrenstechnisch kénnen nach
Aussage von Systemherstellern hierfiir auch Depotdurchmesser in der Gréenordnung
von 200 um realisiert werden [94]. In Voruntersuchungen mit einer automatischen Dis-
pensanlage sowie einer Typ 4 Lotpaste liel} sich dies entsprechend belegen, wobei
sich die Volumenmenge ab einer Anzahl von 400 gesetzten Depots leicht reduzierte.
Diese Verfahrensinkonsistenz ist nicht als kritisch zu bewerten, kann aber zu Fehlern,
wie beispielsweise Aufliegern, fihren.

Wird zur Bewertung der Verfahren nur die Ausformung der Lotdepots herangezogen,
zeigt der Schablonendruck gegeniiber dem Auftrag nach dem Dispensprinzip deutliche
Vorteile. Trotzdem sind hinsichtlich der Prozesszuverlassigkeit Randbedingungen zu
beachten. Hier ist beispielhaft der Einsatz von Reinigungszyklen anzufthren. Gleiches
gilt fiir die Verarbeitungsguite der Lotpaste (vgl. Kapitel 3). Durch beide Kriterien kann
das Druckergebnis negativ beeinflusst werden. Ein direkter Vergleich mit der Dispens-
technik sollte jedoch nicht gefuilhrt werden. Im Druckprozess kénnen wahrend eines
Druckvorgangs weit Gber 400 Depots mit gleich bleibender Qualitat erzeugt werden. Im
Vergleich zur Dispenstechnik wiirden jedoch niemals 400 Druckvorgénge ohne Reini-
gung durchgefiihrt, weil folglich auch hier ein zuverldssiges Auslésen der Lotpaste aus
der Schablonenéffnung nicht mehr zu gewahrleisten ist. Weiter ist die Flexibilitat im
Schablonendruck deutlich eingeschrénkt. So muss fiir jede Anderung der Schaltungs-
geometrie eine neue Schablone eingesetzt werden. Die Entscheidung Uber die einzu-
setzende Technologie ist demnach an der Komplexitat der Anwendung und der Stick-
zahlen zu orientieren.

Hinsichtlich der Verarbeitung feinster Strukturen hat sich seit Jahren die Schablonen-
drucktechnik durchgesetzt. Je nach Grad der Miniaturisierung kdnnen Anschlussraster
bis in den Flip-Chip Bereich verarbeitet werden [15]. Stellglied fur die Verarbeitung ist
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dabei die Schablonenhéhe, die in direkter Proportionalitédt zum Ausléseverhalten steht.
Je nach Anforderung kann die Schablone nur eine Dicke von beispielsweise 50 um
aufweisen. Diese speziellen so genannten Fine-Pitch Schablonen sind aber nur be-
dingt fiir das heutige Bauelementespektrum geeignet. GroRe Bauteile und insbesonde-
re Leistungskomponenten bendtigen fur eine sichere, mechanische sowie elektrische
Verbindung mehr Lotvolumen, wodurch die aktuellen Herausforderungen an den
Schablonendruck deutlich werden.

Mensch Druckparameter Schablone Rakel

Profil

Rakelweg Reinigung

Motivation Geschwin-

Erfahrung digkeit Material querschnitt
—»

Rakel- Offnungen

kraft

Material

Fachwissen Rakelwinkel Rahmen

breite Qualitat des
Lotpasten-
auftrags
Chem.-phys. Abmessungen
Birifldsse Rahmen System- mittel Thixotropie
Luft- Unter- aufbau Passer-  Korn-
feuchte stiitzung Schwin- marken  grofe

Temperatur Binder

Rakel gungen  wpaterial
fuhrung

Umwelt Drucker Schaltungstrager Lotpaste

Viskositéat

Bild 20:  Ishikawa-Diagramm des Pastenauftrags

Neben der Schablone wird der Druckprozess noch durch eine Reihe weiterer Faktoren
beeinflusst. Dabei stehen neben Aspekten der Systemeinstellung insbesondere auch
zuféllige, schwer steuerbare Effekte im Vordergrund (vgl. Bild 20).

4.2 ProzessgroBen und Wechselwirkungen beim Pastenauftrag in
der Schablonendrucktechnik

Die Prozesse in der Elektronikproduktion werden im Wesentlichen durch Parameter-
einstellungen und externe StérgréRen beeinflusst [47]. Gerade das Zusammenspiel
zwischen Parametern und StérgroRen stellt bisher ein Hauptargument fir schlechte
Regelbarkeit und fehlende Prozesskenntnis in der Elektronikproduktion dar. Prozess-
wissen und Transparenz der Vorgéange sind aber die entscheidenden Faktoren fir fa-
hige und beherrschte Prozesse im Sinne der Qualitatssicherung.

Dies gilt insbesondere fur den Pastenauftrag in der Schablonendrucktechnik. Der Pro-
zess kann zwar durch Einstellgréen wie Rakelgeschwindigkeit, Anpressdruck und
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Trenngeschwindigkeit der Schablone sowie Reinigungszyklus geregelt werden, we-
sentlich wichtiger sind jedoch externe GréRen. Hier gilt es insbesondere die eingesetz-
te Lotpaste und die Druckschablone anzufiihren. Kritischer sind Faktoren aus dem
Umfeld zu sehen, die zu zufélligen Prozessfehlern fihren und somit die nutzbaren
Prozessfenster entsprechend einschranken. Daher ist es im Schablonendruckprozess
wichtig, KenngréRRen fiir eine ganzheitliche Prozessbeherrschung zu definieren.

4.2.1 Geometrieform als Kenngréfe

Mit dem inzwischen erreichten hohen Qualitatsstandard verschérfen sich auch die An-
forderungen an die Konturform der abgesetzten Lotdepots [169]. Die Geometrieausbil-
dung der Lotdepots steht im direkten Zusammenhang mit den wesentlichen Fehlern,
die dem Lotpastenauftrag zu geordnet werden. So ist beispielsweise der Fehler ,offene
Lotstelle* einem zu niedrigen Lotdepot bzw. einer schlechten Ausformung des Lotde-
pots zuzuordnen. Bei zu viel Lotpaste oder einem zu hohen Lotdepot kann das Platzie-
ren des Bauelements ein Verdriicken der Paste zur Folge haben und sich somit die
Gefahr von Lotperlen bzw. Lotbriicken verstarken. Daher muss die Geometrieform der
Lotdepots als eine wesentliche KenngréRe beim Pastenauftrag verstanden werden.

Dies belegen firmeninterne Vorschriften zur Auslegung von Schablonendurchbriichen,
die jedoch abhangig vom Bauteilspektrum und der Anwendung keine allgemein gltige
Ubertragung erlauben. Nachdem internationale Gestaltungsvorschriften fehlen, wird
zumeist auf die IPC-SM-782a ,Surface Mount Design and Land Pattern Standard” zu-
rickgegriffen [69] [83]. Diese vom Institute for Interconnecting and Packaging Electro-
nic Circuits fur die Surface Mount Technology herausgegebene Richtlinie befasst sich
ausschlieBlich mit der Geometrie von Bauteilen und der Anschlussflachen auf den
Schaltungstrégern. Durch eine sehr breite Vorgabe der Geometrieempfehlungen kann,
wie in Bild 21 dargestellt, diese Richtlinie nur bedingt das Design des Schablonenlay-
outs unterstitzen.

Die in Bild 21 gegenubergestellten Lotstellen zeigen exemplarisch die Grenzen der
vorgestellten Richtlinie. Eine Norm am breiten Toleranzband elektronischer Bauele-
mente zu orientieren, zeigt sich im hochkomplexen Umfeld der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik als nur bedingt sinnvoll. Dies konnten auch weiterfihrende Untersu-
chungen, deren Ergebnisse in Kapitel 4.4 vorgestellt werden, bestéatigen.

Ein qualitativ hochwertiger Pastenauftrag erfordert eine eindeutige Richtlinie, die sich
baugruppenspezifisch an einem Algorithmus orientiert und nicht statische Geometrie-
vorgaben zu Grunde legen will. Dort sind neben Druckparametern und Wechselwir-
kungen auch Zielgréen wie das Lotvolumen anzugeben. Eine erste Basis hierfir kann
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von den Richtlinien IPC 7525 und SMEMAS5 abgeleitet werden [66] [151]. Durch die
Komplexitdt des Prozesses und die Umsetzung des Pastenauftrags mit Schablone,
Sieb bzw. im Dispensverfahren kénnen diese jedoch nur Hinweise fiir eine zuverl&ssi-
ge Prozessfiihrung geben.

Gutes MaRverhéltnis,
anzustrebende

Max. BauteilgroRe
Lotliberschuss

Bauteiltoleranzen

Min. BauteilgréRe
Lotliberschuss an
der Kontaktstelle
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Bild 21:  Wirkung der Bauteiltoleranzen auf die Létstellenausbildung bei vorgegebe-
nem Design der Anschlussfldche auf dem Schaltungstréger.

Die dreidimensionale Depotform und damit speziell die Lotdepothéhe ist zwar seit Jah-
ren als wichtige KenngréRe bekannt, Aussagen uber die anzustrebende Konturform
sind nur aus einzelnen Veroffentlichungen zu erhalten [56] [143]. Eine umfassende
Erklarung der anzustrebenden Formgebung und noch wichtiger einzelne Grenzwerte
sind nicht verfagbar. Dies wird speziell bei den weiter miniaturisierten Bauelementen
entscheidend, da extrem kleine Anschlussformen eine ausreichende Lotmenge bend-
tigen, um sichere Kontaktstellen auszubilden.

4.2.2 Gestaltungsrichtlinien fiir die Schablonengestaltung

Uber die Richtlinien zum Pastenauftrag hinausgehend, aber diesen direkt beeinflus-
send, sind Vorschriften zur Schablonengestaltung verfugbar. Hier kann durch die Vor-
gabe der Geometrieform von Schablonendffnungen indirekt Einfluss auf die Kontur-
form und auch auf das Lotvolumen im Pastenauftrag genommen werden. Stellhebel
sind die Lénge und die Breite bzw. der Durchmesser einer Schablonenéffnung und
deren Héhe. Mit diesen GréRen kénnte man theoretisch nahezu jede 2%2-dimensionale
Geometrie auf die Leiterplatte Ubertragen. Seitens der physikalischen Grundgesetze
werden jedoch Grenzen der Druckbarkeit und des Ausléseverhaltens erreicht. Zur Un-
terstiitzung des Designers sind zwei Kennwerte definiert, die gemessen an der Geo-
metrie der Schablonenéffnungen zu einem zuverldssigeren Pastenauftrag fihren.
[66] [151]
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Regel 1: Druckbarkeit - Aspect Ratio
Breite/Durchmesser Schablonenéffnung 515
Schablonenhéhe B )

Regel 2: Auslosbarkeit - Area Ratio
Mantelfldcheninhalt des Schablonendurchbruchs

e = <1,5; 3)
Flacheninhalt der Schablonenéffnung

Wie in Tabelle 2 dargestellt, lassen sich durch die Varianten in den Anschlussstruktu-
ren auch abweichende Ratiowerte fur unterschiedliche Bauelemente bestimmen. Ent-
scheidend ist dabei insbesondere das Area Ratio, welches beim angefiihrten Mikro
Ball Grid Array (uUBGA) Uber der vorgegebenen Grenze liegt. Der ebenso angegebene
Vergleich mit dem bendétigten Volumen macht die Grenzen planarer Schablonen deut-
lich. Denn wie im Tabellenbeispiel gezeigt, ist durch das benétigte Lotvolumen die
Verarbeitung von Leistungsdioden mit einer 100 um Schablone nicht zu empfehlen.

Offnung (mm) |Hdhe 0,15 mm Hoéhe 0,125 mm Hoéhe 0,10 mm

Bauteile Lange |Breite |R1 R2 Vol. |R1 R2 Vol. |R1 R2 Vol.
QFP 208 0,30 | 1,45| 2,00] 1,21| + 2,40| 1,01| ++ 3,00| 0,80 +
UBGA 48 027 | 0,27 | 1,80 222| + 2,16| 1,85| ++ 2,70| 1,48| ++

Leistungs-
diode

2,00 | 1,20 | 8,00 0,40 + 9,60 0,33 o 12,00 0,27

Tabelle 2:  Anwendung der Richtlinien auf drei ausgewéhlte Bauelementestrukturen.
Kritische Betrachtung des Einflusses der Schablonenhéhe

4.3 Prozessevaluierung beim Einsatz mehrstufiger Druckschablo-
nen

Die dargestellten Aspekte zur Schablonengestaltung aufnehmend, ist die Zielsetzung
sehr feine Anschlussstrukturen wie auch Bauelemente mit mehr Lotpastenbedarf in
einem Druckvorgang zu verarbeiten. Hierzu ist eine Variation der Schablonenhdhe
Uber das Layout erforderlich. Das Technologiekonzept dieser so genannten Stufen-
schablonen (Step Stencils) ist bereits seit Jahren bekannt, wurde jedoch bisher trotz
deutlicher Vorteile durch die Darstellung von Fertigungsproblemen nur selten in Pro-
zessen der Massenfertigung eingesetzt [87]. Hemmnisse sind dabei oftmals Ferti-
gungsaspekte der Stufenschablonen und fehlende Kenntnisse tber das Druckverhal-
ten. Durch die Weiterentwicklungen im Bauelementesektor und den vermehrten Ein-
satz feinster Strukturen tritt der Einsatz dieser Schablonen jedoch aktuell wieder in den
Fokus der industriellen Anwendung.
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Zur Implementierung eines zuverldssigen Druckprozesses mit Stufenschablonen ist es
zunachst erforderlich den Prozess im Detail zu betrachten und Systemgrenzen aufzu-
zeigen. So kénnen Vorteile aber auch Prozessgrenzen dargestellt werden. Verstarkt
wird diese Betrachtung durch die Berlicksichtung spezifischer Faktoren wie Reini-
gungszyklen und Verschmutzungsneigung. Ebenso gilt es die Geometrie der Schablo-
nenéffnungen und deren Anordnung bei der Anwendung von Stufenschablonen zu
analysieren. In Bild 23 ist dazu eine vereinfachte Darstellung einer Stufenschablone
gezeigt. Je nach Anforderung kann in der Stufenschablone eine Reduzierung bzw.
Verstarkung der Schablonenhéhe realisiert werden. Die Konturabbildung ist zumeist
nur auf der Rakelseite ausgefuhrt, um den Vorteil der Lotvolumenvariation abbilden zu
kénnen. Es besteht aber auch die Méglichkeit Konturen auf der Leiterplattenseite ab-
zubilden. Diese werden prozessspezifisch zum Schutz bereits vorhandener Strukturen,
Bauteile oder Pasten eingesetzt.

4.3.1 Gegeniiberstellung alternativer Herstellungstechnologien

Die stufige Ausfiihrung von Schablonen fur den Pastenauftrag erfordert im Vergleich
zu Standardschablonen weitere Prozessschritte bei der Herstellung. Basierend auf
durchgefiihrten Technologierecherchen in Internet’ und Literatur, konnten mehrere
Herstellungsverfahren unterschieden werden [10][73] [80]. Vergleichbar mit den
Technologievarianten bei der Ausfihrung der Schablonendurchbriiche werden auch
bei der Herstellung von Stufenschablonen firmenabhangig unterschiedliche Umset-
zungen verfolgt. Im Wesentlichen lassen sich drei Hauptgruppen unterscheiden. Diese
basieren in der Konzeption auf der Atztechnik, auf der Beschichtungstechnik durch
galvanischen Schichtaufbau sowie auf der Patchwork Technologie (vgl. Bild 22).

Bei der Herstellung einer stufengeétzten Schablone wird von der maximalen Schablo-
nenhéhe ausgehend, partiell auf die entsprechenden Schablonenh&hen abgeétzt. Die
maximale Hohe der Lotpastendepots wird dabei durch die Starke des Basisblechs be-
stimmt. Von den Anbietern werden hier Schablonen in Héhen zwischen 150 bis
250 ym angeboten. [45] [129]

Durch die Verfahrenstechnik beim Atzen von Metallblechen kann nur eine Oberfla-
chengiite in der Rauigkeit von etwa 25 pm erreicht werden. Bei einer derartigen O-
berflachenrauigkeit kann jedoch kein ruckstandsloses Abziehen des Lotes sicherge-
stellt werden. Hierdurch ist mit Restlot auf der Schablone zu rechnen, was zu einem

' www.cadilac-laser.de/produkte/22_/stufen.htm; www.dek.com/gmbh.nsf/dek/stencils.html;

www.storkveco.com/products/3_stencils/3_vecomulti_01.html
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schnelleren Verschmutzen und zur Beeinflussung der Druckqualitat fihrt. Bei dieser
Technik sind somit Stahlrakel bzw. geschlossene Rakelsysteme nur eingeschrankt
einsetzbar. Demnach sollte nach Aussage einiger Hersteller vornehmlich auf Kunst-
stoffrakel zuriickgegriffen werden [45] [104]. Durch die Atztechnik kann es neben der
Oberflachenrauigkeit auch zur Schwéchung von Metallblechen kommen. Die Hérte
und Festigkeit des Blechs, die durch das Walzen eingebracht wird, geht durch die par-
tiellen Vertiefungen verloren. Dies filhrt zu einer verkirzten Lebensdauer der Schablo-
ne. Des Weiteren treten friiher Froschbildung (fertigungstechnische Verwerfungen des
gewalzten Edelstahlblechs) als auch Welligkeit auf, die sich ebenfalls vermindernd auf
die Qualitat der Schablone auswirken. Ubertragen auf das Anwendungsfeld von Stu-
fenschablonen ist nur ein geringer Flachenanteil der Schablonen in maximaler Schab-
lonenhdhe auszufihren. So kann die Schablonenschwéchung im Produktionseinsatz
schnell zu Ermudung filhren und so die Qualitat negativ beeinflussen.

Stufengeatzte Schablonen Galvanisch aufgebaute Patchwork-Schablonen
Schablonen ‘ )

Bild 22:  Alternative Herstellungstechnologien fiir Stufenschablonen

Neben den Faktoren der Schablonenherstellung sind in der Elektronikproduktion viel-
mehr Aspekte des Schablonendesigns entscheidend [151]. So steht bei der Anwen-
dung von Stufenschablonen insbesondere der minimal einzuhaltende Abstand zwi-
schen Schablonendffnungen und Stufeniibergédngen im Vordergrund (vgl. Bild 23). Auf
Basis durchgefiihrter Recherchen sind beim Einsatz stufengeétzter Schablonen fol-
gende Designgrenzwerte gultig. Der Abstand parallel zur Rakelrichtung sollte bei 2 -
5 mm liegen, wobei senkrecht zur Bewegungsrichtung mindestens 1 mm pro 25 ym
Stufensprunghéhe erforderlich ist. [45]

Bei der Technik galvanisch aufgebauter Schablonen unterscheidet man so genannte
Laminatschablonen, bei denen ausgehend von einem gewalzten Blech die Erhé-
hungen partiell galvanisch aufgebaut werden und voll galvanisch aufgebauten Schab-
lonen. Bei den Laminatschablonen wird die H6he des Basismaterials durch die mini-
mal benétigte Dicke bestimmt. Eine Reduzierung der Blechstérke ist nicht méglich. Der
stufige Aufbau der Schablone erfolgt mittels elektrochemischen Verfahren zumeist gal-
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vanisch und kann ausgehend von der Basisschablone eine Hohe zwischen 25 ym und
100 um umfassen. [71] [72]

Rakelrichtung

e

[ einzuhaltender Abstand senkrecht zur Rakelrichtung
Bl cinzuhaltender Abstand in Rakelrichtung

Bild 23:  Kennzeichnung der kritischen Abstandsbereiche beim Einsatz von Stufen-
schablonen

Im Unterschied dazu ist fur die vollgalvanisch aufgebaute Schablone bzw. Galvano-
schablone oder Additivschablone keine Basisschablone notwendig. Bei der Herstel-
lung dieser Schablonen wird Hartnickel verwendet. Dieses federharte Material eignet
sich besonders gut fiir die GroRserienproduktion. AufRerdem sind diese Schablonen
sehr gut fur Anwendungen im Fine-Pitch Raster geeignet. Durch das Herstellungsver-
fahren ergeben sich glatte Wandungsflachen innerhalb der Durchbriiche, was ein ver-
bessertes Ausldsen der Paste zur Folge haben soll [72]. Die Fabrikation von Additiv-
schablonen ist sehr aufwendig und teuer. Es bedarf einer klimatisierten Produktion
unter Reinraumbedingungen und dartber hinaus werden spezielle Anforderungen an
das Equipment gestellt. Die Herstellung I&sst sich grob in 3 Verfahrensschritte glie-
dern. Zuerst wird eine elektrisch leitfahige Tragerplatte, die mit Photoresist beschichtet
ist, belichtet. Die Tragerplatte dient somit als Matrize fur die Schablone. An den Stel-
len, an denen in der Schablone spéater die Durchbriiche sind, bleibt das Photoresist
stehen (Negativbild). Im zweiten Schritt wird die Matrize in ein Galvanikbad gegeben.
Auf der elektrisch leitenden Matrize setzt sich Hartnickel ab. An der Stelle der Durch-
briiche hindert das Photoresist das Anlagern von Nickel. Das Nickel wird galvanisch
kontinuierlich aufgebaut. Die Verweildauer im Galvanikbad bestimmt somit die Dicke
der Schablone. AbschlieRend wird die Schablone von der Matrize getrennt und die
Matrize entsorgt.

Bei beiden galvanotechnischen Herstellungsvarianten kann der Druckvorgang mit

Stahl- bzw. Kunststoffrakel erfolgen. Ebenso spricht nach Angabe der Hersteller nichts
gegen die Anwendung von geschlossenen Rakelsystemen [81]. Unabhéngig vom Ra-
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kelmaterial konnten hinsichtlich des Schablonenlayouts folgende Vorgaben recher-
chiert werden. Senkrecht zur Rakelbewegungsrichtung wird ein Abstand von
1 bis 4 mm empfohlen. Hingegen soll in Bewegungsrichtung kein spezieller Abstand
zum Stufensprung erforderlich sein. Begriindet wird dies durch den gleichméaRigen
Stufenlibergang, wie er bei diesem Herstellungsverfahren realisiert wird. [72] [171]

Als dritte Variante zur Herstellung von Stufenschablonen ist die Patchwork-Technik
anzufiihren. Hier handelt es sich um einzelne Schablonen mit unterschiedlicher Blech-
stérke. Aus einem gewalzten Edelstahlblech (Basisblech) werden héher bzw. tiefer
auszufiihrende Schablonenbereiche (Patch) abhé&ngig vom Layout ausgeschnitten. In
die im Basisblech frei gewordenen Bereiche werden mittels Laserschweiltechnik neue
ebenfalls gewalzte Edelstahlbleche mit spezifischer Hohe eingesetzt. Das angewandte
Schweilverfahren hat dabei nicht nur die Aufgabe, die beiden Bleche zu verbinden,
sondern auch die Kanten des Ubergangs abzurunden, um so ein Anpassen des Rakel
an die Kontur zu unterstiitzen. Der Schweif3grat wird durch Bursten entfernt, wobei die
MafRe der Durchbriiche im Gegensatz zum Elektropolieren erhalten bleiben. Geman
der Vorgaben kénnen minimale Schablonenhéhen von 50 um realisiert werden. Die
Patchhohe liegt zwischen 25 ym und 300 um. Einschrankungen bezuglich der ver-
wendeten Rakel werden nicht gemacht. Auch bei Patchwork Schablonen sind Vorga-
ben zum Design verfligbar. So sollte in Rakelbewegungsrichtung ein minimaler Ab-
stand von 0,5 mm zwischen den Schablonenéffnungen und dem Stufenrand nicht un-
terschritten werden. Dies ist einschrankend nur fiir Stufentibergénge von unter 100 um
gultig. Senkrecht zur Rakelrichtung wird als Richtwert ein minimaler Abstand von
0,5 mm pro 25 um Stufensprung empfohlen. [113]

Bild 24:  Patchwork-Schablone mit einer Nominaldicke von 150 um —
eingeschweillte Patches mit 100 um (links) und mit 200 um (rechts) [11]

Die Vorgaben zum Schablonendesign (Stufenabstand) sind fir alle recherchierten

Techniken sehr breit gefasst und herstellerabhangig unterschiedlich. Vielmehr sind bei
manchen nachgefragten Anbietern Designempfehlungen gar nicht erhéltlich, was die
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Schwierigkeiten fiir potenzielle Anwender verdeutlicht und die bisherige Zurtickhaltung
im Praxiseinsatz der Technik erklart. Umso wichtiger ist eine grundlegende Analyse
dieser Thematik.

In der Gegeniiberstellung der recherchierten Verfahren werden, wie bereits dargestellt,
insbesondere bei geétzten Stufenschablonen Nachteile in der Anwendbarkeit und der
Druckqualitdt deutlich. Daher sind stufengeétzte Schablonen in den nachfolgenden
Analysen nicht mehr beriicksichtigt worden. Vielmehr wurde die Analyse mit zwei al-
ternativen Schablonen durchgefiihrt. Die Varianten waren eine voll galvanisch aufge-
baute Stufenschablone der Fa. Rotec (Belgien) sowie eine Patchwork Schablone der
Fa. Laserjob. Neben diesen Firmen sind weitere Anbieter von Stufenschablonen am
Markt verfigbar und in Anhang B mit ihren Herstellungstechnologien verzeichnet. Die
getroffene Auswahl firr diese beiden Hersteller erfolgte weniger nach technologischen
Gesichtspunkten, da hier kaum Unterschiede zu sehen waren. Wichtiger war bei der
Untersuchung die Unterstiitzung bei der Designgestaltung.

Unter wirtschaftlichen Aspekten sind deutliche Unterschiede zwischen den Herstel-
lungsverfahren zu machen. So ist die stufengeétzte Schablone auf dem Niveau der
standardmaRigen SMT-Schablone einzuordnen. Etwas aufwendiger in der Herstellung
ist die Patchwork Schablone, was auch kostenspezifisch deutlich wird. Am kostenin-
tensivsten ist die Laminat bzw. voll galvanisch aufgebaute Variante, welche bis zum 3-
fachen Kostensatz der stufengeétzten Schablone gehen kann.

Vor der Analyse der Druckqualitdt unterschiedlich hergestellter Stufenschablonen gilt
es die Abbildung der vorgegebenen Stufenkontur zu bewerten. So sind die Héhen der
Stufenspriinge und die Héhen der Schablonendurchbriiche in den unterschiedlichen
Bereichen zu verifizieren. Als Messverfahren bieten sich hier Systeme auf Basis der
Lasertriangulation oder der WeiBlichtinterferometrie an, mit denen eine dreidimensio-
nale Analyse der Schablonenoberflache erfolgen kann (vgl. Kapitel 5.1.2).

Fur die ausgewahlten Schablonentypen lassen sich anhand der Analyse deutliche Un-
terschiede nachweisen. Die Technologie eingeschweilter Patches (Patchwork-
Schablone) ist dabei als konturgenau mit klaren Stufentbergéngen zu bezeichnen (vgl.
Bild 25). Hingegen zeigt die galvanisch aufgebaute Schablone an manchen Ubergan-
gen MaRabweichungen. Es sind keine exakten Schablonenstufen vorhanden, sondern
ein kontinuierliches Angleichen an das niedrigere Niveau. Fir das Abziehen mit dem
Rakel ist dieser Aspekt als positiv zu deuten, steht aber im stufennahen Bereich im
Gegensatz zur eigentlichen Funktion unterschiedlicher Stufenhéhen. Zudem ist die
Oberflachengite in den Fine-Pitch Bereichen mit einer Schablonenhdhe von 125 um
deutlich rauer als die auf der restlichen Schablonenoberflache. Bei der Analyse des
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Lotpastenauftrags werden die Schablonenarten diesbeziglich nochmals gegeniber-
gestellt.

Patchwork-Schablon

Z5mr

Ao

Bild 25:  Uberpriifung der realisierten Stufenkontur sowie der Schablonendurch-
bruchshéhen als Vorqualifikation der wesentlichen Eingangsgré3e

4.3.2 Festlegung der Analyseschwerpunkte

Zur Gegenlberstellung von Schablonen beim Pastenauftrag ist die Definition der ab-
zusetzenden Lotdepotgeometrien entscheidend fiur die Aussagekraft der Untersuchun-
gen. Im speziellen Analysefall von Stufenschablonen gilt es somit auf einer Schablone
klassische SMD Komponenten, Leistungsdioden aber auch Bauteile aus dem Fine-
Pitch Bereich abzubilden. Die standardmé&Rigen Prozesseinstellungen wie Rakelge-
schwindigkeit (20 mm/s), Druck (6 kg) und Rakelgeometrie wurden direkt vom Einsatz
planarer Druckschablonen tbernommen. Die zur Anwendung kommende bleihaltige
Lotpaste (SS4-M952 — Fa. Koki; Sn62Pb36Ag2) weist eine KorngrolRe Typ 4 (25 -
38 um) auf und ist damit fiir die Studien grundsétzlich geeignet.

Layoutgestaltung

Als Basis fur die Analyse der Lotdepotausbildung wurden die in Tabelle 3 zusammen-
gefassten Komponenten ausgewahlt. Durch die Ausrichtung der Analyse auf die Lot-
pastendepots dienen die Bauelemente nur als fiktive Grundlage zur Festlegung einer
praxisnahen Anschlusskontur auf dem Schaltungstréager bzw. der Offnungsgeometrien
auf der Schablone. Mit den ausgewahlten Bauteilen kann der Einfluss der Stufen-
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schablonen auf unterschiedliche Offnungsgeometrien wie auch auf die Flachengréfien
untersucht werden. Die angegebenen Grofen fur die Schablonendffnungen und die
Anschlussflachen auf der Leiterplatte sind, soweit verfligbar, aus Firmenvorschriften
tibernommen [60]. Alle weiteren Faktoren wurden von Normschriften abgeleitet [69].

Bauelemente Pitch Anschlussflache LP Geometrie
in ym Bereich Lotstopp Schablonendurchbruch

Chip Resistor CR0805 - 1,32mmx 0,91 mm (2| 1,22mmx 0,81 mm (2
Zweipoler 1,52mmx 1,11 mm (3|H&he: 150 pm

MELF — Metal Electrode - 1,50mmx 1,21 mm (2| 1,40mmx 1,11 mm (2
Face; Leistungsdiode 1,70 mm x 1,32 mm (2| Hohe: 175 ym

UBGA — 750 0,30 mm (3| 0,275 mm (3
Mikro Ball Grid Array 0,50 mm (3| Hohe: 125 ym

SQFP100 — 500 1,48 mm x 0,30 mm (3| 1,28 mm x 0,275 mm (3
Quad Flat Pack 12,50 mm x 1,63 mm (2| Hohe: 125 ym

SQFP128 — 400 1,48 mmx 0,25 mm (3| 1,28 mmx 0,225 mm (3
Quad Flat Pack 12,85 mm x 1,63 mm (2| Hohe: 125 pm

Tabelle 3:  Eingesetzte Komponentenstrukturen mit den Layoutgeometrien

Es gilt nun die ausgewahlten Offnungsgeometrien auf der Schablone so anzuordnen,
dass méglichst viele Technologieaspekte und Anwendungsgrenzen von Stufenschab-
lonen zu analysieren sind. Zur Umsetzung eines effizienten Versuchsablaufs wurde
der Versuchsplan so gestaltet, dass der Pastenauftrag aus den vier méglichen Rakel-
richtungen (0° / 180°; 90° / 270°) erfolgt. Dies l&sst sich durch den Systemaufbau vor-
teilhaft mit einem Schaltungstrager im GréRenformat ,Einfach-Euro® realisieren.

Gemal der definierten Bauteile und der Anschlussgeometrien sind drei Schablonen-
héhen als drucktechnisch guinstig definiert worden. Im Fine-Pitch Bereich der Bauteile
Nr. 2-6 (vgl. Bild 26) soll die Schablone die geringste Héhe von 125 ym aufweisen.
Das Normalniveau der Schablone ist zur Realisierung der Stufen in 150 ym ausge-
fuhrt. Die zur Abbildung von Leistungsbausteinen in der Untersuchung eingesetzten
Melf Bausteine (Nr. 1) benétigen mehr Lotvolumen. So ist auf der Schablone in diesem
Bereich eine Verstarkung auf 175 pm erforderlich. Per Vorgabe ist so an mehreren
Positionen auf der Schablone ein Stufensprung von 25 ym abgebildet. Daneben gilt es
aber auch den Einfluss einer 50 uym Stufung zu verdeutlichen. Dies wird durch einen
direkten Ubergang vom Bereich der Fine-Pitch zu den Leistungskomponenten erreicht.

2 Eckige Grundform
® Runde bzw. abgerundete Grundform
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Bild 26:  Layout von Stufenschablone und Leiterplatte

-40 -



Optimierung des Lotpastenauftrags Kapitel 4

Wie im Schablonenlayout dargestellt, kbnnen somit sechs unterschiedliche Analysebe-
reiche realisiert werden. In den Bereichen 1, 4, 5 und 6 kann durch das entwickelte
Layout der Abstand zum Stufensprung im Detail analysiert werden. Die Anschlisse
der Fine-Pitch Bausteine (Nr. 4, 5, 6) bzw. der Leistungsdioden (Nr. 1) sind asymmet-
risch in Absténden von 0,5 um, 1,0 mm, 1,5 mm und 2,0 mm zum Stufensprung ange-
ordnet. Im Bereich Nr. 2 sind Stufenspriinge von 25 ym und 50 um bei sonst konstan-
ter Anordnung und einem vorgegebenen Abstand von 1 mm zum Stufensprung reali-
siert. Bereich Nummer 3 dient zur Analyse von Aspekten der Rakelflexibilitat.

Um einen méglichst produktionsnahen Druckprozess zu simulieren, wurde der Schal-
tungstrager auch mit Lotstopplack versehen. Der Létstopplack ist standardgemaf in
einer Schichtdicke von 35 um aufgebracht. Im Vergleich zu der Anschlussmetallisie-
rungsstérke ca. 17 um ergibt sich eine Héhendifferenz von 18 ym, die der Schablo-
nenhdhe zu zurechnen ist, um eine theoretisch maximale und auch ideale Lotpasten-
héhe rechnerisch zu ermitteln. Durch Auskehreffekte des Rakel, aber auch durch das
Abheben der Schablone nach dem Druck, kann der reale Volumenwert bzw. die Lot-
depothohe relativ stark schwanken [128].

Schablonendrucker

Beim eingesetzten Schablonendrucker handelte es sich um die AP Excel der Firma
Cookson Electronics Equipment - MPM. Dieser inlinefédhige Drucker verflgt Gber eine
rechnergestitzte Steuerung auf Windows-NT-Plattform und gehért technologisch zur
neuesten Generation von Schablonendruckern. Im Folgenden sollen aufgrund der
Komplexitat des Druckers nur einige fur die Untersuchung wesentliche Faktoren dar-
gestellt werden

Die Positionierung und Fixierung der Leiterplatte ist sowohl mechanisch (Side-
Snuggers) als auch durch Vakuum (Drucknest) méglich. Das eingesetzte Vision-
System verfuigt mit seinen Linearantrieben Uber eine Wiederholgenauigkeit der Positi-
onierung von +/- 25 ym bei 6 o und dient sowohl der Ausrichtung von Schablone zur
Leiterplatte vor dem Druckprozess als auch der 2D-Inspektion nach dem Drucken. Zu-
satzlich verfugt die Maschine Uber einen zweiképfigen Pastendispenser und eine se-
parate Einheit zur Reinigung der Schablone. Ebenso kdnnen geschlossene Ra-
kelsysteme integriert werden, die in Absprache mit der Firma Speedline (Cookson E-
lectronics Equipment Group) aus technologischen Griinden nicht zur Anwendung ka-
men. Somit wurden zur ganzheitlichen Betrachtung ein standardméaRiges Stahirakel
und ein Kunststoffrakel mittlerer Harte in den Untersuchungen eingesetzt. Um eine
Beeinflussung des Drucks durch die Rakel auszuschlieBen, wurden die Untersuchun-
gen mit neuwertigen Werkzeugen durchgefiihrt. Wie sich in Voruntersuchungen zeigen
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lieR, ist dies insbesondere bei Kunststoffrakeln ein wesentliches Qualitatskriterium,
weil nur so ein hinreichend gutes Abziehen der Schablone zu gewéhrleisten ist.

Bei allen Druckvorgéangen wurde die maschineninterne Leiterplattenunterstiitzung ein-
gesetzt, um vergleichbare Auftragskrafte Uber die gesamte Leiterplatte zu gewéhrleis-
ten. Das Reinigen der Schablonen erfolgt mit dem Reinigungsmittel des Maschinen-
herstellers.

Optische Messmittel und Priifmethoden

Wie bereits dargestellt, 1&sst sich die Qualitat im Pastenauftrag durch Formstabilitat
und Formausbildung der Lotpastendepots beschreiben. Diese Kenngréf3en sind durch
optische Analysen direkt nach dem Pastenauftrag zu erfassen. Dazu sind 2D bzw. 3D
Messsysteme verfugbar, die vom Abdeckungsgrad bis zur Konturanalyse ein breites
Inspektionsspektrum umfassen. Moderne Anlagen zum Pastenauftrag verfigen dar-
Uber hinaus Uber interne 2D Prifsysteme, die im Wesentlichen zur Ausrichtung der
Schablone zur Leiterplatte dienen, aber eben auch nach dem Druckprozess eine
stichpunktartige Abdeckungsinspektion an kritischen Stellen des Layouts erméglichen.

Zweidimensionale Inspektion idimensionale Analyse

Q Analyse der u - PR e Q Analyse der Volumenkonstanz

Abdeckungsqua{i:c B s Q  Ermittlung der mittleren Lotpastenhshe
= und des Depotvolumens

Analyse von Richtungseinfliissen

Q Optische Inspektion des
Pastendruckresultates

Bild 27:  Abfolge bei der Lotdepotinspektion

Um in der Studie eine ganzheitliche Analysebasis aufzubauen, erfolgte die Untersu-
chung in zwei Stufen. Beim Anlagenhersteller der Fa. Speedline wurden die Versuchs-
reihen durchgefiihrt und soweit méglich die verfiigbaren Messmittel zur Erstbewertung
eingesetzt. So konnte beispielsweise zur Analyse der Lotdepots die maschineninterne
2D-Inspektion, die auch der eingesetzte Drucker unterstiitzte, herangezogen werden.
Zur Verstarkung der 2D Inspektionsergebnisse wurden alle Lotpastendepots noch
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durch Aufnahmen mittels Stereomikroskopie protokolliert. In der zweiten Stufe wird
eine dreidimensionale Vermessung der Depots durch das am Lehrstuhl zur Verfligung
stehende Koharenzradar (WeiBlichtinterferometrie) durchgefuhrt (vgl. Kapitel 5.1.2).
Diese Detailuntersuchung erfolgte direkt im Anschluss an den Pastenauftrag und
konnte nach vier Tagen abgeschlossen werden. Durch die kurze Analysezeit und eine
entsprechende Lagerung bei konstantem Klima kénnen negative Folgen auf die Lot-
depotform und damit eine Beeinflussung der Ergebnisse ausgeschlossen werden.

Versuchsplanung

Gemalk dem Layout von Leiterplatte und Schablone sind nach dem Versuchsplan vier
Druckrichtungen zu unterscheiden. Dies gilt fir beide Schablonenarten (galvanisch
aufgebaute und Patchwork Schablone) und die zwei unterschiedlichen Rakelvarianten.
Somit ergeben sich 2*=16 Einstellungen, die zur Verstarkung der Aussagefahigkeit mit
jeweils 5 Leiterplatten umgesetzt wurden.

Parameter- | Herstellungsverfahren Rakel- Bewegungsrichtung
einstellung der Schablonen material des Rakel
P1: PS_OU Patchwork Stahl Oben §
P2: PK_OU Patchwork Kunststoff nach
Unten
P3: GS_OU Galvanisch aufgebaut Stahl
P4: GK_OU Galvanisch aufgebaut Kunststoff . ﬁ
P5: PS_UO Patchwork Stahl Unten
P6: PK_UO | Patchwork Kunststoff | 12N
= Oben
P7: GS_UO Galvanisch aufgebaut Stahl
P8: GK_UO Galvanisch aufgebaut Kunststoff
P9: PS_RL Patchwork Stahl Rechts |’
P10: PK_RL Patchwork Kunststoff ngch
Links
P11: GS_RL | Galvanisch aufgebaut Stahl
P12: GK_RL | Galvanisch aufgebaut Kunststoff
P13: PS_LR | Patchwork Stahl Links
- nach
P14: PK_LR | Patchwork Kunststoff Rechts
P15: GS_LR | Galvanisch aufgebaut Stahl
P16: GK_LR | Galvanisch aufgebaut Kunststoff

Bild 28:  Untersuchungsprogramm zur Analyse des Stufeneinflusses
Um jeweils annshernd gleich bleibende Bedingungen herzustellen, ist die Schablone

nach jedem Druckprozess von der Unter- sowie auch von der Oberseite griindlich ma-
nuell mit Reinigungsmittel zu sdubern. Parallel dazu ist als ein entscheidendes Kriteri-
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um fur das Einsatzpotenzial von Stufenschablonen die Verschmutzungsneigung zu
analysieren. Die Gite des Schablonenabziehens wird mit alternierenden Rakelziigen
untersucht. Hierdurch sind nur 2 Rakelrichtungen zu variieren, was 2°=8 Einstellungen
erfordert. Zur Simulation der Verschmutzung wird jede Einstellung so oft wiederholt,
bis sich ein mangelhafter Pastenauftrag durch die 2D Analyse des Schablonendru-
ckers (Abdeckung unter 65 % bzw. Uber 125 %) nachweisen lasst. Auf den Versuchs-
plan basierend wurden in der Studie 120 Leiterplatten bedruckt.

V1: PS_V Patchwork Stahl
V2: PK_V Patchwork Kunststoff
V3: GS_V Galvanisch aufgebaut Stahl
V4: GK_V Galvanisch aufgebaut Kunststoff

V5: PS_H Patchwork Stahl
V6: PK_H Patchwork Kunststoff
V7: GS_H Galvanisch aufgebaut Stahl

V8: GK_H Galvanisch aufgebaut Kunststoff

Bild 29:  Versuchsprogramm zur Untersuchung der Verschmutzungsneigung von
Stufenschablonen

4.3.3 Analyse der Lotdepotausbildung

Nach der groben Abschatzung des Versuchsplans sind in der Studie eine Vielzahl an
Bild- und Analysedaten zu erfassen, die auszuwerten sind. Um diese analysieren zu
kénnen, ist es notwendig, Analysethemen zu bilden. Dazu sind in Vorlberlegungen
und wahrend der Versuchsdurchfiihrung sieben Schwerpunkte definiert worden. Jeder
dieser Schwerpunkte wurde zur Qualifizierung von Anwendungspotenzialen und Sys-
temgrenzen der Stufenschablonen in Kernaussagen gefasst. Diese sind im Folgenden
dargestellt und anhand der Analyseergebnisse beurteilt.

Wirkung des Stufenabstandes auf das Druckergebnis (Lotdepotform)

Nachdem im Pastenauftrag speziell die Verarbeitung von Fine-Pitch Strukturen héhere
Anforderungen an die Prozessfiihrung stellt, gilt es insbesondere hier auf Volumen-
konstanz und Formausbildung der Lotdepots zu achten. Diese Herausforderung auf-
nehmend, sollen zunzchst die Analyseergebnisse aus diesen Bereichen mit den Bau-
teilraster QFP 100 und QFP 128 (Zone 4 / 5) dargestellt werden. Die Schablonen wei-
sen hier eine Nominalhéhe von 125 ym auf. Der im definierten Abstand liegende Stu-
fensprung steigt auf die mittlere Schablonenhéhe von 150 um. Die jeweiligen Abstén-
de charakterisieren das geometrische Lot vom Rand der Offnung zum Stufensprung.
Dieser wesentliche Vektor steht auf dem Vektor der Rakelrichtung stets senkrecht und
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definiert somit den Analyseraum. Als Analysebasis lasst sich das maximal auftragbare
Lotpastenvolumen aus der Aperaturflache und der Schablonenhéhe wie folgt berech-
nen. Um die Vergleichbarkeit der ermittelten Werte firr beide Offnungsgeometrien si-
cher zu stellen, erfolgt eine getrennte Betrachtung der ermittelten Lotpastenvolumina.

Depotvolumen der SQFP100-Struktur — 500 ym Pitch Raster:
Vi = (1,01mm 0,274 mm + (0,138 mm)? - z)- (0,125 mm + 0,018 mm)

) 4)
Vo = 0,048 mm
Depotvolumen der SQFP128-Struktur — 400 um Pitch Raster:
V,, = (1 ,06 mm - 0,225 mm + (0,113 mm)’ - n)- (0,125 mm + 0,018 mm) )

V,, =0,040 mm?

Wie die graphische Auswertung der Volumenwerte in Bild 30 belegt, zeigt der Stufen-
sprung eine nachweisliche Wirkung auf das Depotvolumen. Erst ab einem Randab-
stand von mehr als 1,5 mm vom Stufensprung sind Uber alle Varianten vergleichbare
Werte fiir das Lotvolumen zu ermitteln. Dies I&sst sich auch durch eine kleinere Stan-
dardabweichung belegen. Zu unterstreichen sind im Besonderen Abweichungen zwi-
schen Kunststoff- und Stahlrakel. Hingegen zeigen die Volumenwerte, bezogen auf die
Herstellungstechnologie der Schablonen, keine direkte Abhéngigkeit. Beide Betrach-
tungen werden noch im Einzelnen dargestellt.

Lotdepot — QFP 100 — Schablonenhdhe 125 pm

T 0,05
5 mm?
= 7 3D Analyse der
(—g 0.044 Lotpastendepots
g
©
Q.
3 T 0141
3
0,03 —r : T ! 2
0,5 1,0 1,56 mm 20 9
Abstand v. Stufensprung — k3
)
""" Patchwork Schablone — Stahlirakel 2
= = Patchwork Schablone — Kunststoffrakel = 0.10 ; .
Galvanisch aufgebaute Schablone — Stahlrakel 0,5 1,0 1.5 mm 20
—— Galvanisch aufgebaute Schablone — Kunststoffrakel Abstand v. Stufensprung —

Bild 30:  Analyse der Lotdepots in Abhéngigkeit vom Abstand zur Schablonenstufe
(Stufen: 150 um = 125 um; 500 um Pitch — QFP 100) [56]

Neben der aussagerelevanten Volumenmessung sind ebenfalls Analysen hinsichtlich
der Lotpastenhdhe durchgefiihrt worden. Wie die Abbildung ebenfalls belegt, ist dieser
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Messwert nur bedingt aussagekréftig. Durch die Messunsicherheit und die ausgeprag-
te Konturform der Lotdepots lassen sich insbesondere bei feinen Strukturen keine zu-
verléssigen Werte ermitteln (vgl. Bild 30 rechts unten). Hingegen wird die Analyseaus-
sage durch die Betrachtung der Standardabweichung Uber die gemessenen Lotpas-
tenhdhen noch verstérkt werden.

Insgesamt lassen sich folgende Aussagen zur Analyse der Lotdepots im Fine-Pitch
Bereich (500 um RastermaR) treffen. Zunéchst sind die Unterschiede der aufgenom-
menen Volumenwerte ab einem Stufenabstand von 1 mm und dem Einsatz eines
Stahlrakel vernachléssigbar gering. Dies belegt die Einschatzung einer zuverlassigen
Prozessbeherrschung beim Einsatz von Stufenschablonen. Andererseits ist auffllig,
dass bei den Strukturen im Stufenabstand von 0,5 mm das maximal auftragbare Lot-
pastenvolumen bei manchen Proben {iberschritten wird. Als Ursache kann ein differen-
ter Rakeldruck auf Schablone und Leiterplatte angefiihrt werden, der in der Studie
durch systeminterne Sensorik belegt werden konnte. Durch die Rakeldeformation am
Stufensprung wirken andere Krafte auf die pastése Lotpaste, wodurch die Abstreifwir-
kung auf Uiberschissige Lotpaste in der Schablonenstufe schwindet und sich Depotvo-
lumina Uber den rechnerisch zu erwartenden Werten ergeben [55].

Ahnliche Aussagen kénnen auch bei der Untersuchung des Analysebereiches 5 (QFP
128 um; Pitchraster 400 ym) ermittelt werden. Unterschiede zeigen sich lediglich bei
der Analyse der Lotvolumina. So ist die Streuung der Versuchswerte gréRer, was
durch die feinere Druckgeometrie zu begriinden ist.

Lotdepot — QFP 128 — Schablonenhdhe 125 um Optische Darstellung
der Lotdepots in
mm? Analysesoftware
T n=50
c Lotdepot
g 9,04 Anschlusspad
= Lotstopplack
o
2
o
o)
3 0,03 4 T
(e}
— [0}
0,025 T T T <
05 1,0 1,5 mm 2,0 ]
Abstand v. Stufensprung —— 5
Q
------ Patchwork Schablone — Stahirakel 2
= = Patchwork Schablone — Kunststoffrakel = 0,08 i -
Galvanisch aufgebaute Schablone — Stahlirakel 0,5 1,0 1,5 mm 20
—— Galvanisch aufgebaute Schablone — Kunststoffrakel Abstand v. Stufensprung >

Bild 31:  Analyse der Lotdepots in Abhéngigkeit vom Abstand zur Schablonenstufe
(Stufen: 150 um = 125 um; QFP 128)
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Im Stufenabstand von tber einem Millimeter sind die Unterschiede, bezogen auf die
Untersuchungsvarianten, kaum mehr zu deuten. Die ermittelten Schwankungen im
Volumen kénnen aber zu Einschrankungen in der Prozessbeherrschung fiihren. Auch
hier konnten in der Auswertung Volumenwerte ermittelt werden, die Gber dem theoreti-
schen Abdruckmaximum liegen.

Neben der Umsetzung von Stufenschablonen mit héhenreduzierten Fine-Pitch Berei-
chen kann auch eine partielle Verstarkung der Schablone erfolgen. Diese Bereiche
sind vornehmlich zur Verarbeitung von Leistungskomponenten vorgesehen. Korres-
pondierend wurde der Bereich Nr. 1 als Leistungsbereich vom Nominalniveau
(150 pym) auf 175 um erhdht. Zu betrachten sind hier beide Seiten der Schablonenstu-
fe. Einmal ist das Kriterium Stufenabstand im Leistungsbereich zu analysieren, wobei
unter Berlicksichtung des Prozessaufbaus die Deformation des Rakel nicht auf diesen
Bereich begrenzt ist. Als entscheidend fur die Depotqualitét der gesamten Baugruppe
sind daher zweitens die Ubergange auf die Nominalhthen zu nennen. So sind zur
Analyse im Leistungsbereich Schablonendurchbriiche fur Melf Bausteine vorgesehen
und im Umfeld der Erhéhung wurden Schablonendffnungen in der Struktur von Chip-
Widerstanden der GréRe CRO0805 eingebracht. Bezogen auf die LayoutmalRe (vgl.
Tabelle 3) sind in der Analyse folgende Volumenwerte zu erwarten.

Depotvolumen der MELF-Struktur (Leistungskomponente):
Vo =1,40mm-1,11mm- (0,475 mm + 0,018 mm) =0,299 mm?® (6)

Depotvolumen der CR0805-Struktur:
V,, =1,22mm-0,81mm- (0,175 mm + 0,018 mm)= 0,167 mm® (7)

Den theoretischen Volumenwerten folgend, sind die gemessenen Volumina dieser
Strukturen um einen Faktor héher als die Werte im Fine-Pitch Bereich. Trotzdem las-
sen sich dhnliche Schlussfolgerungen durch die Analyse der Messwerte ableiten. Wie
in Bild 32 dargestellt, sind zunéchst wiederum zwei Bereiche tber den Stufenabstand
zu unterscheiden. Im Abstand von weniger als 0,75 mm sind Schwankungen tber die
Untersuchungsvarianten nachweisbar. Diese Schwankungen zeigen sich ebenfalls an
der Standardabweichung der Messergebnisse.

Einschrankend ist jedoch anzufiihren, dass diese Schwankungen nicht zu vergleichen
sind mit den Schwankungen im Fine-Pitch Bereich. Relativ betrachtet sind im Fine-
Pitch Bereich im Abstand von weniger als 0,5 mm Schwankungen in der GréRenord-
nung zwischen 10 % und 15 % zu ermittein. Im Gegensatz dazu liegt hier die Schwan-
kungsbreite vergleichsweise niedrig bei ungefahr 4 %.
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Lotdepot — MELF — 175 um
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=
o
E
3
o
g
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Bild 32:  Analyse der Lotdepothéhe in Abhéngigkeit vom Abstand zur Schablonen-
stufe (Stufen: 150 um < 175 um)

Eine technologische Grenze fiir das Schablonendesign lasst sich an den Werten nur
bedingt nachweisen. Insbesondere beim Einsatz von Stahirakeln ist ein Einsatz von
Stufenschablonen, auch im Abstand von 0,5 mm, ohne erhebliche Einschrénkungen in
der Lotdepotform mdglich. Dies gilt fur beide untersuchten Geometrien (MELF / CR-
0805) entlang der Stufenkante 1 und 2. Durch die leicht geénderte Flachenanordnung
an der Stufenkante 2 Iasst sich eine geringe Schwankung Uber die Volumenmittelwerte
berechnen. Diese Aussage ist nicht zu belegen, da der Effekt im Streubereich der Er-
gebnisse liegt.

Rakellinie I Hoéhe des
M o 7 Stufensprungs

//% Z

Nahe liegender
Stufensprung

>

Schablone

Bild 33:  Verstérkte Darstellung der prinzipiellen Rakeldeformation am Stufensprung
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Die Schwankungen im Volumen lassen sich, wie bereits dargestellt, durch Rakelde-
formation und eine damit verbundene unterschiedliche Kraftwirkung begriinden. Die-
ses Prinzip ist schematisch in Bild 33 dargestellt. Gerade an den Stellen, an denen das
Rakel in der Vertiefung wieder zum Aufliegen kommt, kann es bei einer ungiinstigen
Lage des Ausbruchs zu einem erhdhten Auskehren des Lotes kommen, was sich in
einem geringeren Lotpastenvolumen dieser Depots widerspiegelt. Dadurch sind die
lokalen Minima im Verlauf der Lotpastenvolumen zu erkldren. Mit zunehmendem Ab-
stand des Durchbruchs vom Stufensprung ist davon auszugehen, dass sich die Lot-
pastenvolumina auf einen konstanten Wert einpendeiln.

Grenzverhalten der Druckbarkeit und des Ausloseverhaltens

Die Prozessgrenzen beim Pastenauftrag im Druckprozess werden durch das Ausldse-
verhalten (Area Ratio) und die Druckbarkeit (Aspect Ratio) beschrieben. Soll gleiches
fur die Stufenschablone gelten, muss geklart werden, inwieweit diese Druckeigen-
schaften gegeben sind. Dazu sind in zwei Analysebereichen (3 und 4) die Strukturen
von Mikro Ball Grid Array (UBGA) Anschlissen abgebildet worden. Diese in runder
Geometrie aufgefihrten Schablonen&ffnungen liegen in ihren Kennwerten sehr nahe
an den Grenzwerten der Designrichtlinien und eignen sich entsprechend fir eine kriti-
sche Betrachtung der Technologie.

Die bereits bei Standardschablonen zu beobachtende mangelhafte Ausbildung von
Lotdepots bei diesen Strukturen wird bei den Stufenschablonen noch deutlicher. Folg-
lich konnte keine quantitative Auswertung der Depotvolumen erfolgen. Bei manchen
Parameterkombinationen wurden Uberdies gar keine Lotdepots auf der Leiterplatte
abgebildet. Nachdem der eingesetzte Schablonendrucker AP Excel, bedingt durch die
Kameraaufldsung, keine 2D Inspektion der kleinen uBGA Anschlussflachen auf dem
Schaltungstréger zuliefl3, konzentrierten sich die Analysen alleinig auf die vorliegenden
Mikroskopaufnahmen.

Mangelhafte Druckergebnisse waren speziell im Analysebereich 4 zu verzeichnen.
Dies zeigte sich auch in einem schlechteren Abziehen der Lotpaste. Der vertiefte Be-
reich der Stufenschablone hat hier nur eine GréRRe von 8,05 x 6,55 mm, was zur An-
passung des Rakel nicht ausreicht. Die Gegenuberstellung der Mikroskopbilder macht
deutlich, dass bereits innerhalb der einzelnen Parametereinstellungen erhebliche Un-
terschiede im Druckergebnis auftreten.

Es muss daher fur jede Parametereinstellung das beste und das schlechteste Druck-
ergebnis betrachtet und diese miteinander verglichen werden. Darauf aufbauend las-
sen sich dann die Druckergebnisse fir die unterschiedlichen Parametereinstellungen
gegenuberstellen. Zunachst wird auf den Prozess mit der Einstellung ,Patchwork

-49-



Kapitel 4 Optimierung des Lotpastenauftrags

Schablone und Stahlrakel (P1, P5, P7, P9)“ eingegangen. Bild 34 stellt im linken Bild-
abschnitt das beste Druckergebnis der Anschlussstruktur in der Region 4 dar, wahrend
das Druckergebnis in der rechten Bildhélfte mit nur einer bedruckten Anschlussflache
nicht akzeptiert werden kann.

Bild 34:  Vergleich der Druckergebnisse der uBGA-Anschlussstrukturen der Region 4
fiir die Parameterkombinationen P1, P5, P7, P9

Ahnliche Ergebnisse erhalt man beim Vergleich der uBGA Strukturen der Region 3. Zu
hinterfragen ist, warum innerhalb einer Parametereinstellung solche Abweichungen
auftreten kénnen. Ein Kriterium ist sicherlich die Reinigung der Schablonenober- und
-unterseite nach jedem Druck. Die manuelle Reinigung gestaltet sich bei diesen An-
schlussstrukturen relativ schwierig und aufwendig. So kann die nicht reproduzierbar
durchzuftihrende Schablonenreinigung diese Schwankungen bewirken. Nachzuweisen
ist aber auch der Einfluss des Schablonenlayouts. Insbesondere in héhenreduzierten
Bereichen ist die Wirkung auf Druckqualitét und Depotform zu zeigen.

Wie in Bild 35 dargestellt, sind bei allen Faktor-Kombinationen erhebliche Unterschie-
de im Depotvolumen festzustellen. Folglich kénnen bei der Technologie ,Stufenschab-
lone” die Grenzwerte fir planare Schablonen nur bedingt ibernommen werden. Eine
engere Einfassung ist notwendig, um einen reproduzierbaren Pastenauftrag mit gleich-
maRigen Lotdepots zu erreichen.

Nachdem in Bild 35 nur die Druckergebnisse aus den Untersuchungsvarianten P9-16
(vgl. Bild 28) gegentbergestellt sind, lassen sich auch Unterschiede zwischen den
Lotdepots der drei uBGA Strukturen nachweisen. War das Druckbild in den Randbe-
reichen sehr mager bzw. kein Lot vorhanden, so konnte tber alle Versuchsreihen der
Studie im mittleren Bereich der héhenreduzierten Zone ein verbessertes Druckresultat
erzielt werden. Dies gilt im Besonderen fir die galvanisch aufgebaute Schablone, mit
der ein vollstandiger, gleichmaBiger Lotauftrag in der Bereichsmitte zu erreichen war.
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WBGA-Struktur Bereichsmitte

F- WBGA-Struktur im Randbereich

Kunststoffrakel und galv.
aufgebaute Schablone

Stahlrakel und galvanisch
aufgebaute Schablone

Stahlrakel und
Patchwork Schablone

Bild 35:  Gegeniiberstellung der abgesetzten Lotdepots der uBGA 46 Strukturen
(Region 3 — Rakelrichtung senkrecht zur langen Bereichsseite)

Einfluss des Rakelmaterials auf das Druckergebnis

Der Rakel stellt neben der Schablone das zweite wesentliche Werkzeug im Pastenauf-
trag dar. Rakelwinkel, Material und Harte erschlieRen Mdoglichkeiten der Prozessopti-
mierung, die nunmehr auch in der Praxis zum Einsatz kommen [76]. Um eine erste
Abschatzung bei Stufenschablonen geben zu kénnen, wurden in den Studien alle Ver-
suchsreihen mit gebréauchlichem Stahlrakel und einem Kunststoffrakel mittlerer Hérte
durchgefiihrt.
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Wie in den bereits dargestellten Ergebnissen angedeutet, zeigen die beiden Rakelty-
pen unterschiedliche Auspragungen in den Druckeigenschaften. Durch das differente
dynamische Verhalten der Werkstoffvarianten gilt es den Einfluss der Stufenlibergan-
ge auf ein hoheres bzw. niedrigeres Schablonenniveau herauszuarbeiten. Im Fokus
der Betrachtung steht dabei nicht der Stufenabstand, sondern vielmehr die Abwei-
chung der Volumenwerte bezogen auf den Rakelwerkstoff. Als Maf fir die Abwei-
chung wird das Lotdepotvolumen im minimalen Stufenabstand herangezogen. Die re-
lative Volumendifferenz wurde in Korrelation zu einem durch die Stufe nicht zu beein-
flussenden Volumenwert ermittelt. Dieses Lotdepot musste damit mehr als 2 mm von
einer Stufe entfernt liegen.

Der Stufensprung auf ein héheres Schablonenniveau wird zumeist als weniger kritisch
angesehen [113]. Die Offnungsgeometrien der Schablone sind relativ betrachtet, gro-
Rer ausgefihrt und auch der Rakel kann vergleichbar der planaren Technik tber den
hdéheren Schablonenbereich streifen. Nachdem in den Studien zwei unterschiedliche
Ubergénge auf héheres Niveau realisiert wurden, umfasst die Analyse der Lotdepots
die Analysebereiche 1 und 5.

1,2 = = [J Stahlrakel
emessenes Volumen
kel
Volumenwert ohne Stufeneinfluss . Hanetstetira EO
n=
N 1,11
c
(]
9]
=
T 1
c
)
£
=
g 0,9 1
o
=
S 0,8 T
& Stufenkante 1~ Stufenkante 2 CRO0805
MELF (Bereich 1) (Bereich 5)

Bild 36:  Gegentiberstellung der eingesetzten Rakeltypen unter dem Aspekt der Vo-
lumenkonstanz — Ubergang auf ein héheres Schablonenniveau (25 um)

Die Gegentiberstellung in Bild 36 unterstreicht nochmals die Vorteile beim Einsatz ei-
nes Stahlrakel. Trotz zunéchst erwarteter Potenziale von Kunststoffrakeln, die materi-
albedingt eine bessere Dynamik besitzen, sind gréRere Schwankungen im Verhaltnis
zum unbeeinflussten Lotdepot zu ermitteln. Dartiber hinaus lassen die konstanten Ver-
héltniswerte der Lotdepots auf eine gute Prozessbeherrschbarkeit der mehrstufigen
Schablonentechnologie schliefen. Eine Korrelation zur GroRe der Schablonendffnun-
gen konnte nicht nachwiesen werden.
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Noch deutlicher wird diese Einschitzung bei der Analyse des Stufeniibergangs auf ein
niedrigeres Niveau. Gemal den fiir die Analyse herangezogenen Bereichen 1, 5 und 6
umfasst die Auswertung im Wesentlichen die Fine-Pitch Strukturen (SQFP 100/128).
Diese stellen von vornherein erhéhte Anforderungen an den Druckprozess. So ist auch
eine groRere Volumendifferenz zu erwarten. Bild 37 bestatigt dies, zeigt aber wieder-
um beim Einsatz des Stahlrakel eine relativ konstante Abdruckqualitat ber die Lotde-
pots. Fir den Fine-Pitch Bereich wird ebenso deutlich, dass die Volumendifferenz indi-
rekt proportional zur GréRe der Schablonensffnungen ansteigt. Ubertragen auf die
Zielsetzung eine allgemein gultige Richtlinie zu entwickeln, unterstreicht dies die
Schwierigkeit diskrete Anwendungsgrenzen zu definieren. Es sollte demnach nicht von
Grenzen, sondern von Anwendungsintervallen gesprochen werden, die in einer bau-
teilunabhéngigen Designvorschrift miinden.

In Bild 37 ist als dritte Kategorie die relative Volumendifferenz tiber die Lotdepotvolu-
men der Zweipoler ,CR0805" dargestellt. Die Analyseergebnisse folgen der bereits
dargestellten Empfehlung zum Einsatz eines Stahlrakel.

Gemessenes Volumen O Stahirakel
Volumenwert ohne Stufeneinfluss
1,2
T n=230
N 1,1
o
(]
£ 401
c
[}
E
3 0.9+
>
[}
2 08 |
g SQFP100 ‘ SQFP128 ‘ CRO0805
04 (Bereich 5) (Bereich 6) | (Bereich 1)

Bild 37:  Gegenliberstellung der eingesetzten Rakeltypen unter dem Aspekt der Vo-
lumenkonstanz — Ubergang auf ein niedrigeres Schablonenniveau (25 pm)

Interessant ist die Graphik dahingehend, dass die relative Volumendifferenz hoéher
ausfillt als beim untersuchten Stufentibergang auf ein hoheres Niveau. Nachdem die-
ser Effekt nicht als Rauschen der Messwerte bzw. des Prifverfahrens zu deuten ist,
sind Stufentibergénge auf niedrigere Schablonenniveaus als kritischer anzusehen.

Einfluss des Herstellungsverfahrens der Schablonen auf das Druckergebnis

Die weitere Miniaturisierung bei Bauteilen und Anschlussstrukturen zwingt Anlagen-
wie Systemhersteller zu neuartigen Lésungsanséatzen. Im Pastenauftrag trifft dies ins-
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besondere die Schablone [71]. Hier werden, wie bereits dargestellt, unterschiedliche
Herstellungsvarianten fiir Druckschablonen entwickelt, um Ausléseverhalten, Positi-
onsgenauigkeit bzw. Oberflachenstruktur zu verbessern.

Im Rahmen der Studie kamen diesbezlglich die beiden Varianten ,galvanisch aufge-
baute” sowie ,Patchwork” Schablone zum Einsatz. In Anlehnung an die Auswertung
der Rakelmaterialien erfolgte die Analyse auf Basis der Volumenwerte im Nahbereich
der Schablonenstufe und umfasste die angesprochenen Analysebereiche. Ebenso
wurde der Einfluss der Schablonenvarianten, getrennt nach der Art des Stufeniiber-
gangs, bewertet. Die Vergleichbarkeit der Volumenwerte basierte wiederum in einer
Normierung an Lotdepots ohne Stufeneinfluss.

Wie bereits in den Auswertungen zum Stufenabstand angedeutet, ist der Einfluss der
Schablonenvariante dem des Rakelmaterials untergeordnet. Trotzdem lassen sich ei-
nige Tendenzen anhand der in Bild 38 dargestellten Graphik ableiten. Wie aus der
Darstellung hervorgeht, zeigt die galvanisch hergestellte Schablone fur alle untersuch-
ten Strukturen eine etwas héhere Abweichung im Lotvolumen. Dieser Effekt wird spe-
ziell bei feineren Strukturen deutlich. Die ermittelten Standardabweichungen lassen die
Interpretation als Messwertrauschen aufkommen. Die groRe Anzahl an Versuchswer-
ten sollte aber die Bewertung als Tendenz zulassen.

Stufenubergang Stufentibergang
auf ein hoheres Schablonenniveau auf ein niedrigeres Schablonenniveau
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[ Patchwork Schablone
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Bild 38:  Gegentiberstellung der Herstellungsverfahren von Stufenschablonen unter
dem Aspekt der Volumenkonstanz
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Damit kann die Patchwork-Schablone, wie weiterfiihrende Analysen zeigen, nicht so-
fort als die bessere Variante gelten. Vielmehr I&sst sich der Effekt durch das Schablo-
nenhdhenprofil erkldren. Dazu wurden beide Schablonen mit dem bereits fiir die Lot-
depotanalyse eingesetzten Koharenzradar vermessen (vgl. Kapitel 5.3).

Wahrend die Technologie der eingeschweillten Patches bei der Patchwork Schablone
konturgenaue und klare Ubergénge erzeugt, zeigt sich bei der galvanisch aufgebauten
Schablone ein eher gleitender Ubergang. Dadurch lasst sich auch der Unterschied im
Volumen erkldren. Weiterhin ist durch die Oberflichenanalyse eine deutlich héhere
Oberflachenrauheit in den Fine-Pitch Bereichen der galvanisch aufgebauten Schablo-
nen nachzuweisen. Auswirkungen auf die Druckqualitat lieRen sich nicht belegen.

Zu unterstreichen ist bei der Schablonenbewertung der Ausbruch eines kleinen Eckbe-
reiches in der Patchwork-Schablone. Die Schablonen wurden zwar durch die Reini-
gungszyklen stark belastet, ein solches Versagen nach ca. 60 Druck- bzw. Reini-
gungsvorgangen ist aber als eher kritisch zu beurteilen.
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Bild 39:  Stufensprung von 125 um auf 150 ym bei der Patchwork-Schablone (links)
und der Galvano-Schablone (rechts)

Beriicksichtigt man den gleitenden Ubergang im Layoutdesign und die nur minimalen
Auswirkungen auf das Depotvolumen, kénnen beide Schablonen als gleichwertig in
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der Druckqualitat bewertet werden. Um detaillierte Aussagen Uber die Lebensdauer
von Patchwork-Schablonen zu treffen, sind Langzeitstudien im realen Fertigungsbe-
trieb erforderlich.

Wirkung der Stufenhdhe auf die Lotdepotform

In der bisherigen Betrachtung der Technologie ,Stufenschablone” bezogen sich die
Analysen immer auf einen Stufenibergang von 25 um. Durch diesen relativ kleinen
Stufentibergang kodnnten sich fir so manche Baugruppen deutliche Vorteile im Pas-
tenauftrag ergeben. Trotzdem sind auch hoéhere Stufeniibergédnge technisch mdéglich
und fur einige Anwendungen auch praktisch sinnvoll. Daher wurde im bisher unbeach-
teten Analysebereich 2 ein Stufensprung von 50 um neben einer Stufe von nur 25 ym
abgebildet. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist in dem zur Analyse dienenden Fi-
ne-Pitch Bereich die Durchbruchstruktur eines SQFP 100 eingebracht. Der Abstand
zwischen den Schablonendffnungen und dem Stufensprung ist konstant auf 1,25 mm
festgelegt. Aufgrund der symmetrischen Anordnung und den daraus resultierenden
konstanten Abstanden zum Stufensprung kénnen zur Auswertung alle Parameterkom-
binationen herangezogen werden.

Patchwork-Schablone - Analysebereich 2
50 pm Stufe (125 pm = 175 ym)| .

25 um Stufe (125 pm = 150 pm

Bild 40:  Gegenliberstellung unterschiedlicher Stufenh6hen

In Bild 41 sind die zwei Stufenhéhen nach Rakelmaterial und Schablonentypus gegen-
Ubergestellt. Deutlich sind hdhere Volumenwerte bei der 50 um Stufe zu sehen. Bezo-
gen auf die gesamte Graphik ldsst sich das dargestellte Prinzip der Rakelverformung
auch auf hoéhere Stufen Ubertragen. Durch die Deformation des Rakel kommt es im
Nahbereich zu Schwankungen im Lotvolumen, die abhdngig vom Abstand zum Stu-
fensprung und von der DurchbruchsgréfRe zur kritischen Beeinflussung des Prozesses
fuhren kénnen. Im angefuhrten Beispiel, das nur als Momentaufnahme des Abstandes
1,25 mm anzusehen ist, ist die Kombination mit Stahlrakel und galvanisch hergestellter
Schablone als zuverlédssig zu bewerten. Dies liegt einerseits in der geringen Standard-
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abweichung der Stichprobe und andererseits in der vergleichbaren GréRenordnung fir
die Lotdepotvolumen begriindet.

Ii'l éS um Stufe||
50 um Stufe|

Depotvolumen ——
o
o ]
S
!
+
i

|

' 003 ; , ,

| ' Stahlrakel Kunststoffrakel | Stahlrakel Kunststoffrakel
|

Patchwork — Schablone Galvanisch aufgeb. Schablone

Bild 41:  Vergleich der Lotpastenvolumen fiir beide Stufenh6hen

Gerade die Tendenz eines Uberhohten Pastenauftrages ist bei Fine-Pitch Anwendun-
gen unerwiinscht, weil dadurch zu hohe Lotpastendepots entstehen, welche die Bil-
dung von Lotbriicken und Lotkugeln begtinstigen [31]. Eben dies soll mit dem Einsatz
von Stufenschablonen verhindert werden.

Die Volumenaussage ist zumeist der einzige, quantitativ zu ermittelnde Wert, der Gber
alle Auswertungen eine Vergleichbarkeit zuldsst. Wie in Bild 42 zu erkennen, gibt es
aber auch Grenzen. Bei manchen Lotdepots im Umfeld der 50 ym Stufe wird eine Ho-
henreduzierung der Konturform deutlich. Dies l&sst sich wiederum durch die Rakelver-
formung begriinden, da in diesem Abstand vom Stufensprung durch das Rakel mehr
Lotpaste aus der Schablonenéffnung ausgekehrt wird.

Stufensprung
um 50 pm

Bild 42:  Aufnahme der dreidimensionalen Struktur der Lotdepots im Nahbereich der
50 um Schablonenstufe
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Verschmutzungsneigung der eingesetzten Stufenschablonen

Wie bereits im Kapitel 4.3.2 ausgefihrt, ist der Verschmutzungsneigung von Stufen-
schablonen ein eigenes Versuchsprogramm zugeordnet. Hier werden nach finf alter-
nierenden Druckvorgé@ngen der optische Eindruck der Schablone und das Abdruckver-
halten analysiert. Der Fokus der Analyse liegt hierbei auf den Fine-Pitch Strukturen, da
bereits in Voruntersuchungen erkennbar war, dass diese die Zeit zwischen den Reini-
gungszyklen bestimmen (Analysebereiche 2, 4, 5 und 6). Eine Untersuchung der Ver-
schmutzungsneigung erfolgte rein qualitativ. Weder die Bestimmung von Lotpastenvo-
lumina noch die Auswertung der SPC-Daten des Schablonendruckers erscheinen hier
sinnvoll, da beide Kriterien nur bedingt eine Aussage (ber die Verschmutzung der
Schablone zu lassen. Denn fur die Auswertung ist es unerheblich, auf welche Lénge
oder auf welches Volumen sich die Lotpastenbriicken ausdehnen.

Eine besondere Herausforderung an den Schablonendruck stellen Strukturen im Ultra
Fine-Pitch Bereich. Daher ist zunéchst die Struktur des Bauelements SQFP 128 zu
betrachten. Dieses Bauelement weist eine Rasterbreite von 400 um auf und war somit
die feinste Struktur auf dem Testschaltungstrager. Durch die Anordnung der An-
schlussbeinchen ergeben sich 32 Anschlisse pro Seite und somit im Maximum 31
Lotbriicken. Da die Rakelbewegungsrichtung bekanntlich auch einen Einfluss auf die
Strukturausformung hat, wurde zusétzlich nach Anschliissen, senkrecht beziehungs-
weise parallel zur Bewegungsrichtung, unterschieden. Die Auswertung der Druckvor-
gange ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Stahlrakel—  |Kunststoffrake |Kunststoffrakel —
Lotdepotstruktur |Patchwork |Galvanisch au
SQFP128 Schablone , _|geb. Schablone
senkrecht| parallel [senkr
Druckvorgang 1 | 0 0 0 0
Druckvorgang 2 6 0 20 0
| 28 2 31 0
31 31 31 5
31 31 31 31 31 18

Tabelle 4:  Anzahl der Lotpastenbriicken der SQFP 128 Struktur

Folgende Erkenntnisse sind aus der Zusammenstellung abzuleiten. Beim Einsatz ei-
nes Kunststoffrakel kommt es relativ schnell zur Auspragung von ersten Lotpastenbri-
cken. Nach vier respektive funf Druckvorgangen ist eine vollstéandige Lotlinie Gber die
Anschlusskontur vorhanden. Dieser Effekt wird unabh&ngig vom Schablonentyp deut-
lich. Hingegen ist die Briickenbildung beim Einsatz eines Stahlrakel in Verbindung mit
einer vollgalvanisch aufgebauten Schablone am geringsten. Aufféllig wird bei der Aus-
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wertung die schnellere Ausbildung von Lotbriicken unabh&ngig von der Faktorkombi-
nation. Mit parallel durchgefiihrten Untersuchungen konnte dieser Effekt beim Einsatz
einer planaren Schablone nicht bestatigt werden.

Lotdepotstruktur
SQFP100

Tabelle 5:  Anzahl der Lotpastenbriicken der SQFP100 Struktur

Nach demselben Schema wurde die Untersuchung fur die SQFP100-Strukturen der
Region 5 vorgenommen. Da diese Struktur aus 25 Anschlussbeinchen besteht, betragt
die maximale Anzahl der Lotpastenbriicken 24. Die aus der Untersuchung der
SQFP128-Strukturen gemachten Beobachtungen lassen sich teilweise auch durch
Tabelle 5 bestatigen.

I Stahlrakel ] | Kunststoffrakel

Bild 43:  Optischer Eindruck von Schablone und Lotdepots nach fiinf Rakelzyklen
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Die Annahme, dass es bei der Anwendung von Kunststoffrakeln zu einem schnelleren
Ansteigen der Lotpastenbriicken kommt, kann hier nicht nachgewiesen werden. Die
weitere Analyse im Schablonenbereich 2 verstarkt nochmals die bereits dargestellten
Aussagen zum Verschmutzungsverhalten (vgl. Bild 43). Eine Korrelation zwischen ei-
nem hdoheren Stufensprung und einer héheren Verschmutzungsneigung respektive
héheren Briickenanteilen liel sich nicht beweisen.

Des Weiteren zeigt der vierte Fine-Pitch Bereich (uBGA Strukturen) durch die Anord-
nung im 750 um Rastenabstand keine Lotpastenbriicken. Beim Einsatz des Kunststoff-
rakel in Verbindung mit der Patchwork-Schablone konnte der gréte mittlere Abde-
ckungsgrad bei dieser kritischen Struktur erreicht werden.

Einfluss des direkten Stufeniibergangs auf das Druckergebnis im Umfeld

In Folge des Stufenlibergangs wirken die groRten Krafte direkt auf das Rakel. Grund
genug, die Lotdepots in der direkten Flucht der Rakellinie ndher zu analysieren. Hierzu
wurden Strukturen der zweipoligen Bauteile (CR0805) herangezogen. Ziel der Analyse
war die Erfassung einer Konturabbildung wahrend des Stufeniibergangs. Nachdem die
Volumenwerte zu keiner Aussage flhrten, wurden optische Analysen durchgefihrt und
Hoéhenprofile aufgenommen. Diese bestétigten eine gleichmaRige Ausbildung der Lot-
depots, wie auch in Bild 44 dargestellt. Darliber hinaus bestatigt die ebenméRige Ho-
henlinie der Depots einen vernachlassigbaren Einfluss des Stufentibergangs.

Héhenprofil — Lotdepot am Stufenaufstieg ! Hohenprofil — Lotdepot ohne Stufe im Umfeld
I 300 E T 300
1

pm pm - e o oM
T = " T
@© ~ - )
= |~
13 L)
2100 1 @ 100
2 Caege [
£ - el 1 E = NU O
[} —_— 1o -
o ; 5 =) i e
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Langeneinheit — ! Langeneinheit —>

Bild 44:  Einfluss des Stufentibergangs (Stahlrakel, Patchwork Schablone)
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Die Ergebnisse lieRen sich Uber alle Faktorkombinationen bestatigen. Weiterfihrende
Aussagen Uber Wechselwirkungen bei feineren Strukturen sind damit nicht zu er-
schlieRen. Ebenfalls durchgefiihrte Untersuchungen am Stufenibergang von 50 pm
bestatigen hingegen die Einschatzung einer untergeordneten Prozessbeeinflussung.

4.3.4 Vergleich der Verfahren und Darstellung von Optimierungspotenzialen

Die Herausforderungen durch feinere Strukturen fiilhren zu neuen Technologien in der
Aufbau- und Verbindungstechnik. Dies gilt im Besonderen fuir den Pastenauftrag [118].
Neben neuen hochgenauen Anlagen und alternativen Materialien wie Polymer—
Schablonen, betrifft dies auch die Technologie mehrstufiger Schablonen. Der Einsatz
in der Serienfertigung kann jedoch nur folgen, wenn Erkenntnisse dieser Technologie
aus Grundlagenuntersuchungen vorliegen. Dazu sind im Folgenden Mdéglichkeiten und
Grenzen dieser Technologie als Richtlinien zusammengestellt. [56] [60]

Potenziale und Grenzen des Verfahrens:

0 Die Ausformung von gleichméfRigen Lotdepots in der GréRenordnung der vorgege-
benen Schablonendffnungen lieR sich Uber alle Faktorkombinationen zeigen.

0 Die vorgegebenen Hohen der Schablonen werden uneingeschréankt durch die auf-
getragenen Pastendepots abgebildet. Bei groRen Durchbriichen und im Bereich ei-
ner Schablonenverdickung zeigt sich verstarkt die im Pastenauftrag bekannte De-
potkrimmung (Badewannenkurve).

Q0 Die in der planaren Schablonentechnik bewéhrten Designregeln zu Ausléseverhal-
ten und Druckbarkeit kénnen fir die Technik der Stufenschablonen nur bedingt an-
gesetzt werden. Fir einen prozesssicheren Auftrag von Pastenmedium sollte der
Ratiowert deutlich Gber der bisher gebrauchlichen Grenze von 1,5 liegen. Dies gilt
auch fur galvanisch aufgebaute Schablonen, die im Aligemein ein besseres Auslo-
severhalten besitzen.

a Die Verschmutzungsneigung ist bei Stufenschablonen als kritisch zu bewerten, da
sehr schnell Lotpastenbriicken entstehen. Hier ist in der Praxis eine Abstimmung
der Reinigungszyklen mit der Anlage und dem Produktionstakt erforderlich.

Anwendungsrichtlinien:

Q Fur das anzustrebende Design von Schablone und Schaltungstrager ist kein gene-
rell glltiger Stufenabstand anzugeben. Daher gilt es, abhangig von der Durch-
bruchsgeometrie, jeweils den minimal moglichen Abstand zu ermitteln. Trotzdem
sind in Tabelle 6 Grenzen fir die 25 um Stufentbergénge als Richtwerte zusam-
mengestellt.
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Q Bei der Gegenlberstellung der Rakelwerkstoffe ldsst sich hingegen ein eindeutiges
Ergebnis ableiten. Der Kunststoffrakel hat bei allen untersuchten Faktorkombinati-
onen eine starkere Volumenschwankung tber einen breiteren Stufenabstand ge-
zeigt. Fur die Anwendung im Stufenschablonenbereich ist dieser als nicht geeignet
zu bezeichnen.

minimal sinnvoller Patchwork — Schablone Galvanisch aufgeb. Schablone
Stufenabstand Stahlrakel Kunststoffrakel |Stahlrakel Kunststoffrakel
gitrl::lgﬁg;sgee?e\ilg;n E?l'i\r;ihrénkung B I lI(E?riwns?:hréinkung P, Sl
nemen s [z1omm  [s1smm [10mm | 1smm
22‘;3::;‘;5:;?0;0”‘ >0,75 mm >125mm  |>0,5mm >1,25 mm
Elgjrf:;::lb;i?géﬁm >0,5 mm > 1,25 mm >0,5mm > 1,25 mm

Tabelle 6:  Richtwerte fir das Layout beim Einsatz von Stufenschablonen

Q Der Aspekt des Herstellungsverfahrens lasst sich in der Studie durch die beiden
Technologievarianten Patchwork Schablone sowie galvanisch aufgebaute Schab-
lone analysieren. Beide Technologien zeigen hinsichtlich des Stufenabstands &hn-
liche Kennwerte im aufgetragenen Lotvolumen. In der Detailanalyse kann die gal-
vanisch aufgebaute Schablone in der Volumenkonstanz tendenziell bessere Werte
liefern. Ursé&chlich verantwortlich ist das bessere Ausloseverhalten. Aus wirtschaft-
licher Sicht und in der Abbildung der Stufenkontur tiberzeugt hingegen die Patch-
work Variante.

Q Der zusatzlich in der Studie berticksichtigte Stufentbergang der Héhe 50 um fuhrt
im Stufenabstand von 1,25 mm zu leicht hoheren Volumenwerten. Bessere Volu-
menwerte konnten nur beim Einsatz der galvanisch aufgebauten Schablone zu-
sammen mit dem Stahlrakel ermittelt werden. Hierbei liegen die Volumenwerte auf
dem gleichen Niveau wie bei den 25 ym Schablonenstufen.

4.4 Analyse alternativer Geometrieformen von Schablonendurch-
briichen und Anschlussflachen

Neben der Schablonenhéhe ist die Geometrie der Schablonendffnung die Form be-
stimmende Gréie der Lotdepots. Wird die Schablonenhéhe wesentlich durch die Ver-
h&ltnisse Aspect Ratio und Area Ratio bestimmt, folgen Offnungsgeometrien der
Schablonen klassisch den Geometrien der Anschlussflaichen auf den Schaltungstra-
gern. Faustformeln, die eine Reduzierung um 10 % bzw. um 100 um vorgeben, haben
Uber Jahre in der Praxis zu feststehenden Vorgaben gefilhrt. Ubertragen auf die An-
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forderungen durch weiter miniaturisierte Strukturen und feinste Anschlussgeometrien
heutiger Bauteile sind jedoch dynamische, bauteilbezogene Vorgaben fur die Lotde-
potgeometrie erforderlich.

4.41 Potenziale modifizierter Lotdepotgeometrien

Eine Richtlinie zur bauteilspezifischen Gestaltung von Schablonendurchbriichen l&sst
sich aber nur aus grundlagenorientierten Analysen unterschiedlicher Geometrievarian-
ten ableiten. Dazu sind zunéchst Anschlussstrukturen géngiger Bauteile zu betrachten,
um die Vorteilhaftigkeit einer Lotdepotmodifikation aufzuzeigen. Neben der Lotdepot-
form missen hier vielmehr Kriterien wie Kontaktstellenausbildung und Fehlerverteilung
berticksichtigt werden. [163]

Will man das Bauteilspektrum einteilen, so lassen sich unter anderem 3 Gruppen fest-
fegen. Die Grundtypen dieser Bauteile kamen bereits bei den Studien zur Stufen-
schablone zur Anwendung und lassen sich nach Lead Frame Komponenten, Area Ar-
ray Packages und zweipoligen Bauteilen clustern. Fiir eine umfassende Analyse gilt es
aus diesen Gruppen Bauteilstrukturen unterschiedlicher RastergroRe zu betrachten.
Dazu werden Anschlussgeometrien aus der IPC-SM-782A ubernommen und entspre-
chenden Modifikationen gegentbergestellt [69]. Diese dienen als Basis fiir die unter-
schiedlichen Offnungsgeometrien der Schablone. Ausgewahlte Varianten, die auch in
den Studien zum Einsatz kamen, sind am Beispiel der SQFP 100 in Bild 45 dargestellt.

Variante 1: Variante 2: Variante 3:
£ Offnung 90 % Offnung 80 % Offnung 70 %
=2 Anschlussflache . . i PO
% na(;:hG IPC(;fSMJSZ {o,27} ) {0,243 3 {0,

o und Grundform der - b
S 5  Schablonensffnung 15 15 15
=
P‘L 0—_ Variante 4: Variante 5: Variante 6:
g E N Ellipsenform Konkave Form 90 % Konkave Form 80%
wg (o5 ) /ﬁ
q- ,«"’ _______ '\‘
s 16 / *

0,6
1.4

Bild 45:  Modifizierte Schablonengeometrien am Beispiel eines SQFP 100 Rasters

Die dargestellten Geometrien lassen sich durch Ergebnisse aus Voruntersuchungen
und Recherchen begriinden, die zuviel Lotvolumen als eine Fehlerursache beim Pas-
tenauftrag ergaben [53] [152]. So fiihrt ein Lotiiberhang im Bereich der Beinchenferse
oftmals bei Lead Frame Package wie dem SQFP 100 zur Briickenbildung. Zumeist ist
jedoch die VolumengréRe bereits durch die Grundform der Schablonendffnungen ge-
geben. Um speziell hier eine Reduzierung zu erreichen, wurden die Geometrieformen

-63-



Kapitel 4 Optimierung des Lotpastenauftrags

4 bis 6 in Bild 45 konzipiert. Die Druckbarkeit und das Ausldseverhalten sind durbh
vorherige Abschéatzung der Ratiowerte beriicksichtigt, um vergleichbare Lotdepotfor-
men und -volumen zu erreichen. [150]

Grundlegende Aufgabe eines Lotdepots ist eine mechanisch feste, elektrisch sichere
Verbindung zwischen den Anschlussflachen und den Bauteilkontakten herzustellen
[143]. Fur die Analyse bedeutet dies, neben der optischen Inspektion der Kontaktstel-
len auch zerstérende Prifungen zur Festigkeitsanalyse und zur Bewertung des Lotge-
figes durchzufiihren. Fur zweipolige Bauteile kann die Kontaktfestigkeit, klar definiert,
durch Scherkraftmessungen erfolgen. Bei weiteren oftmals fur die Lotdepotgeometrie
anspruchsvolleren Bauteilen wie Lead Frame Komponenten und Area Array Packages
gestaltet sich die Kraftmessung vergleichsweise schwieriger. Fur Lead Frame Kompo-
nenten werden von einigen Herstellern Zugtests, bezogen auf einzelne Kontaktbein-
chen, herangezogen (vgl. Bild 71). Nachdem hier die Kontaktstellenfestigkeit oftmals
die Metallisierungshaftung Ubersteigt und fur Area Array Packages kein Verfahren e-
tabliert ist, muss bei der Auswertung der modifizierten Lotdepots auf die Festigkeits-
bewertung verzichtet werden. Wie in Bild 46 dargestellt, liefern auch optische Prifun-
gen nach Kontaktform und Fehlerverteilung sowie metallographische Analysen fundier-
te Aussagen, inwieweit die Depotmodifikation eine Optimierung erschlief’en kann.

Analyse [ Anzahl Lotbriicken je Bauteil i
detektierter Fehler Anzahl Lotperlen je Bauteil
T 16 | _proz. Fiéichenanteil Pol .
1 n =40}
©
E 12 ref— i B N i
g
@
c 84
(]
i
B 4
[5]
R}
B 0 -
E 1 2 3 4 5 6
< Unterschiedliche Geometrievarianten

Analyse der Varianten ‘[] Scherkraft je Bauteil {
100 | [E] proz. Flachenanteil Poren

Sz

Scherkraft —»
3

EN
o

proz. Flachenanteil —

1 2 3 4 5 6
Unterschiedliche Geometrievarianten

Bild 46:  Einzelne Ergebnisse zur Wirkung verénderter Lotdepots auf die Kontaktstel-
lenausbildung anhand ausgewéhlter Bauelemente
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Geht man von der Standardausfiihrung der Depotform (Variante 1) aus, lassen sich
die modifizierten Geometrieformen wie folgt bewerten. So sind bei Quad Flat Pack
Komponenten zwei Einflussfaktoren auf die Fehlerausbildung zu ermitteln. Mit der Fl&-
chenreduzierung verbunden, bilden sich nachvollziehbar weniger Lotbricken aus. Pa-
rallel dazu ist aber auch eine erhéhte Anzahl an Lotporen (Lunker) zu erfassen. Noch
deutlicher werden diese Wechselwirkungen bei den alternativen Geometrien. In der
Gesamtanalyse, die neben dem QFP 128 aus Bild 46 auch die Bauteile QFP 100
(500 um Pitch) und QFP 168 (300 um Pitch) umfasst, lassen sich aber trotzdem Vor-
teile in der Variante 5 zeigen. Geringe Lotbrickenanzahl und ein mittlerer Fehleranteil
auf Normalniveau gestatten eine Empfehlung fur diese alternative Lotdepotgeometrie.

Im Gegensatz dazu zeigen die Analysen der zweipoligen Bauelemente geringere Wer-
tedifferenzen. Damit ist eine Empfehlung zu Gunsten einer Geometrievariante ver-
gleichsweise schwierig. Der oftmals bei Zweipolern angefiihrte Tombstoneeffekt
(Grabsteineffekt) war in den Untersuchungen nur selten und kann damit nicht zur Ana-
lyse herangezogen werden. Damit lassen sich nur bei Variante 3 und 4 Vorteile erken-
nen, die aber durch die Streuung der Ergebnisse nicht nachzuweisen sind.

4.4.2 Qualitdtsgerechte Gestaltung des Schaltungstrdgerlayouts

Wie bereits die Untersuchungen von Lotdepotformen gezeigt haben, steht die An-
schlussflache auf dem Schaltungstrager im direkten Bezug zur erreichbaren Qualitat
im Pastenauftrag. FlachengréRe und Form der Anschlussstellen kénnen die Kontakt-
ausbildung (Benetzung) positiv beeinflussen oder zur Reduzierung von Lotperlen, Po-
ren und Briicken beitragen [60]. In der Aufbau- und Verbindungstechnik wird die Metal-
lisierung des Schaltungstrégers als eine mafigebliche EinflussgroRe bezeichnet. Un-
terschiedlichste Varianten sind méglich und werden bezogen auf die bleifreie Produkiti-
on aktuell diskutiert [52]. Ebenso wichtig sind die Geometrie der Anschlussflachen und
das Layout des Lotstopplacks [37].

Vorgaben zur qualitatsgerechten Gestaltung von Anschlussflachen und Létstopplack
sind heute nur in Grundziigen bekannt bzw. festgeschrieben [83]. Dies hat in der Ent-
wicklung der Oberflichenmontagetechnik zu unterschiedlichsten firmeninternen Vor-
schriften gefuhrt, die aber auf die neuen Herausforderungen aus dem Bauelemente-
sektor nur bedingt anwendbar sind. Bei den 6ffentlichen Richtlinien steht insbesondere
die IPC-SM-782A durch eine umfassende Darstellung und Beurteilung tblicher Bau-
teilgeometrien und Anschlussformen in der Kritik ungeeigneter GréRenvorgaben
[74] [83]. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer ganzheitlichen Analyse, welche
Unterschiede in den Normen und Vorschriften ebenso beriicksichtigt. Ausgehend von
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der IPC-SM-782A wurden daher zundchst Basisbaugruppen hergestellt, um deutlich
sichtbare Unzuldnglichkeiten und eine erste Optimierungsrichtung ermitteln zu kénnen.

Exemplarisch ist in Bild 47 der Einfluss verschiedener Anschlussgeometrien auf dem
Schaltungstrager bei der Verarbeitung von zweipoligen Widerstandskomponenten
CR0402 dargestellt. Wahrend die Geometrievorgaben aus der IPC Norm zu erhdhten
Fehleranteilen bei Lotperlen, Lunkern sowie der Anzahl an Tombstones fiihren, wirkt
sich eine Reduzierung der Kontaktflachen ganzheitlich positiv auf das Prozessergebnis
aus. Aus diesen einfachen Effekten und weiteren mehrstufigen Untersuchungen konn-
ten nunmehr konkrete Empfehlungen und Richtlinien zur Anschlussgestaltung je nach
Bauelementetyp und Strukturgréfle abgeleitet werden [56] [58]. Generell lasst sich
festlegen, dass bei zweipoligen Bauelementen die exakte GroRe des zu verarbeiten-
den Bauteils entscheidend fir die Anschlussflachendimensionierung ist. Damit sind
auch die oftmals nicht ideal vorgegebenen GréRRen in der IPC Norm zu begriinden. Die
Norm gibt bei den Bauteilgré3en einen breiten Toleranzbereich vor, um méglichst fle-
xibel eingesetzt werden zu kénnen. Ubertragen auf die GréRen der Anschlussflachen
fuhrt dies zu einer eingeschrénkten Anwendbarkeit.
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Bild 47:  Qualifizierung unterschiedlicher Geometrien an Anschlussfldchen auf einem
Schaltungstrager

Aufbauend auf diesen Spezifikationen wurden im Rahmen der Studie Bauteile des
gleichen Typs, beispielsweise CR0402, aber von unterschiedlichen Herstellern verar-
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beitet. Mit den damit verbundenen GréRenunterschieden konnte eine allgemein gultige
Gestaltungsvorschrift entwickelt werden. Hieraus lasst sich folgende Empfehlung fir
zweipolige Bauelemente ableiten. Die anzustrebende Lénge der Anschlussflache in x-
Richtung sollte proportional zur metallisierten Flache der Bauteilanschlisse (x-
Richtung) ausgefiihrt werden und im Mittel die doppelte Lange umfassen (vgl. Bild 12).
Bei der Ausfiihrung der Flache in y-Richtung konnte ein Zusammenhang zur Bauteil-
héhe hergestellt werden. In einer Naherung sollte die Anschlussbreite (y-Richtung)
zusatzlich zur Bauteilbreite 20-25 % der Bauteilhéhe einschlieRen. Als Faustformel gilt
fur kleine zweipolige Bauelemente, wie CR0201 und CR0402 der Faktor 25 % als Be-
messungsgrofie.

In den durchgefihrten Untersuchungen wurde zusétzlich zu den Anschlussflachen
auch die Struktur des Lotstopplacks betrachtet und variiert. So konnten durch das ge-
zielte Aufbringen eines Lotstoppstegs zwischen den Bauteilanschliissen die Folgen auf
Kontaktausbildung und Fehlerh&ufigkeit analysiert werden. Speziell bei feinen An-
schlussstrukturen wurden so die bekannten Wechselwirkungen des Kapillareffektes
mit Briickenbildung zwischen den Kontaktzonen deutlich.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 4.4.1 ist insbesondere bei den
Lead Frame Strukturen die Anschlusslange zu optimieren. Dazu wurden in mehreren
Stufen die Grenzen der Langenreduzierung durch Scherkraftanalysen ermittelt. Er-
ganzt wurde diese Grundlagenbetrachtung durch Lebensdaueranalysen der Geomet-
rievarianten. In einer zusammenfassenden Beurteilung ist festzuhalten, dass die weit-
hin gebréuchlichen Anschlussflachen fur die Kontaktierung tiberdimensioniert sind. Als
Grundregel sollte die Lange der Anschlussflache das vierfache Malk des planaren An-
teils des Bauteilbeinchenkontaktes nicht Uberschreiten. Dies gilt unabhéngig vom Bau-
teil. Der Einsatz von Létstopplack ist dann wiederum auch zwischen den Anschluss-
kontakten sinnvoll. Bei reduzierten Anschlussflachen kann durch den Létstopplack die
Brickenbildung deutlich reduziert werden.
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5 Optische Inspektion und automatisierte Qualitatsprii-
fung in der Oberflichenmontage

Die Fertigungsqualitét in der Elektronikproduktion wird bisher im Wesentlichen durch
anspruchsvolle optische und elektronische Priifprozesse getragen [5] [137]. Wirt-
schaftliche Griinde und die gestiegene Komplexitéat der Baugruppen erforderten in den
letzten Jahren eine technologische Neuausrichtung. Nachgewiesene Prifgrenzen und
ein erheblicher Fehlerschlupf bewogen die Baugruppenhersteller die manuellen Sicht-
prufungen durch automatisierte Systeme zu ersetzen. So werden ein bzw. zwei, in Ein-
zelfdllen sogar drei, dieser Automatischen Optischen Inspektionssysteme (AOI) pro-
zessnah zur Erzielung einer moéglichst hohen Ausbeute eingesetzt [77]. Ausbeute und
wirtschaftlicher Kostendruck fiihren aber gegenlaufig zu kontraren Losungen [41]. Nur
durch den kosteneffizienten Einsatz der Priufgerdte und méglichst geringen Inspekti-
onsfehlern (Fehlerschlupf und Pseudofehler) kann eine technologisch-wirtschaftlich
ausgewogene Produktion erreicht werden. Es ist also zu klaren, wo, wie viele und wel-
che Priifsysteme zielfihrend eingebracht werden sollen. Das Prinzip, die Produktquali-
tat nur erprifen zu wollen, muss nunmehr definitiv durch intelligente Prif- und Rege-
lungsstrategien ersetzt werden. [85]

Hier gilt es zunachst elektronische und optische Priifsysteme zu unterscheiden. Die
elektronischen Analysen, wie In-Circuit-Test (ICT), Funktionstest (FT) und Belastungs-
tests, konnen durch die Notwendigkeit der schaltungstechnischen Funktionalitat der
Baugruppe erst am Ende der Produktionskette erfolgen [143]. Neue Prifstrategien und
unterschiedliche Optimierungsansétze zielen dabei vornehmlich auf eine Reduzierung
des Incircuit-Tests [158]. Durch steigende Funktionsintegration und Packungsdichte
sind 100 %-Prifungen mit diesen Priifsystemen technologisch nicht mehr zu leisten
[1568]. Wirtschaftlich sprechen zusétzlich Kostengriinde gegen eine 100 %-Prifung
beim ICT, da fur jede Baugruppe ein spezifischer Testaufbau benétigt wird. Die gefor-
derte Produktzuverlassigkeit kann jedoch nur durch eine entsprechende Substitution
der Priifleistung erreicht werden [50]. Dies ist gemaR aktueller Studien durch einen
erhdhten Anteil automatischer optischer Inspektionssysteme zu erfullen [137] [158].
Die Integration dieser Systeme in den Produktionsprozess stellt dabei oft nur einen
Teilaspekt dar. Diese Problematik aufgreifend, aber auch weiterfihrende Aspekte ei-
ner modernen Prifstrategie berilicksichtigend, wurden Studien durchgefuhrt, die das
Spannungsfeld von Inspektion und Pruftechnik charakterisieren. [25] [32] [46]

Das Spektrum an Anschlusskontakten elektronischer Bauelemente, welches zur In-

spektion ansteht, reicht von Fine-Pitch Komponenten Uber klassische SMT Bauteile bis
hin zu bedrahteten Bauelementen (Through Hole Devices - THD). Jedes dieser Bautei-
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le lasst sich anhand der geometrischen Packungsgestalt unterscheiden. Vom opti-
schen Priifsystem wird jedoch erwartet, all diese Bauteile mit gleich bleibender Prézi-
sion zu analysieren, d.h. zuverlassige Prifaussagen zu generieren. In Bezug auf die
Bauteilkontaktstellen werden die komplexen Anforderungen an das Priifsystem schnell
offensichtlich. Bei THD Bauteilen sind die Létstellen besonders auf eine vollsténdige
Fiillung der Anschlussbohrung zu prifen. Ganz im Gegensatz kommt es bei SMD Bau-
teilen auf eine gleichmaRige Lotstellenausbildung an. Benetzungsbewertung, Menis-
kusausbildung und Oberflichenglte der Lotstellen sind hier die wesentlichen Kriterien
zur Qualifizierung der Baugruppenqualitat. [68]

Geringe
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fehlerrate
trotz enger
Priffenster

. Baugruppen-

ol komplexitat
mit optisch .
Abschattungen

Kein Fehler-
schiupf
trotz feinste
Strukturen

Prifung mit % v/
dem Ziel
Nuli-Fehler
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Bild 48:  Spannungsfeld der Priiftechnik in der Elektronikproduktion

Ein weites Fehlerspektrum mit Lotbriicken, Lotperlen und Lunker sowie dem Gesichts-
punkt der Kontaktbenetzung verstarkt zusétzlich die Anforderungen an die optische
Priiftechnik [48]. Dies wird vor allem bei Fine-Pitch Bauteilen deutlich, da deren Kon-
taktstellen unter Umstanden in der GroRenordnung der optischen Auflésung liegen
kénnen. Technologische Grenzen einer Automatischen Optischen Inspektion ergeben
sich aber speziell bei Area-Array Komponenten wie Ball Grid Arrays bzw. Flip Chips,
die durch verdeckt liegende Anschlussstrukturen eine optische Inspektion einschrén-
ken. Hier ist neben ersten manuellen Seiteneinblickmikroskopen die Réntgeninspekti-
on von besonderer Bedeutung [26] [34]. Die Réntgenanalyse bietet sich auch fir au-
tomatische Testablaufe an [147]. Einschrankend ist zu bemerken, dass die Réntgenin-
spektion zwar innere Fehler der Kontaktstellen beurteilen lasst, st6Rt aber bei der Be-
wertung der Lotmenisken an technologische Grenzen. Hier zeigen 3D-Réntgen-
verfahren mehr Analysetiefe, die jedoch durch den zeitlichen und technologischen
Aufwand bisher nur fur Einzelprifungen zur Anwendung kommen [43].

Dem Linientakt angepasste schnelle Prifzeiten und komplexe Inspektionsfelder be-
stimmten die Automatische Optische Inspektion. VerknUpft mit der dargestellten Viel-
falt im Bauelementespektrum sind die zwei Faktoren Fehlerschlupf und Pseudofehler
zu den wesentlichen Kriterien der Inspektion geworden. Der Baugruppenproduzent will
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beim Einsatz eines Priifsystems vornehmlich alle Produktionsfehler vor dem Feldein-
satz abfangen, was bedeutet, keinen Fehlerschlupf zu zulassen. So gilt es, die Prif-
systeme mit sehr kleinen Priffenstern bzw. sehr engen Prifkriterien einzustellen. Ge-
genldufig wird dadurch der Anteil der als Fehler detektierten Gutteile, die so genannte
Pseudofehlerrate, entsprechend ansteigen. Dies fihrt fir den Systembediener unwei-
gerlich zu lastigen Pseudofehlermeldungen. Diese sind als gut zu kennzeichnen, um
sie im Produktionsprozess weiter zu leiten. Ein Effekt, der zur abstumpfenden AOI
Fehlerbildbewertung durch den Bediener fiihren kann und so wiederum einen messba-
ren Fehlerschlupf nach sich zieht. Dadurch kann in Einzelfallen die produktionsunter-
stitzende Wirkung einer automatischen optischen Prifung nicht greifen.

5.1 Gegeniiberstellung von Systemen und deren Einsatzfelder

Eine Automatisierung der optischen Inspektion mittels digitaler Bildverarbeitung hat
das Ziel, anhand von gesetzten Grenzkriterien beriihrungslos objektiv und fehlerfrei
jede gewtinschte Stelle hinsichtlich ihrer Beschaffenheit zu bewerten und ihre Uber-
einstimmung mit bzw. den Grad der Abweichung von einem definierten Idealzustand
festzustellen und zu dokumentieren [23] [101]. Die theoretische Idealvorstellung einer
umfassenden Fehlerfriiherkennung, insbesondere bei nicht beherrschten Prozessen,
spiegelt sich in einer vollstandigen Abdeckung durch die Inspektion eines jeden Pro-
zessschrittes wider. Wie in Bild 49 dargestellt, haben die Herren Klein-Wassink und
Verguld diesen Zusammenhang in lhrem Buch ,Manufacturing Techniques for Surface
Mounted Assemblies" provokativ skizziert. [79].
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Fig. 12.4 The ideal world of the manufacturer of automatic inspection machines,
as long as his customer, the manufacturer of assemblies, has not gone bankrupt.

Die ideale Welt fiir Hersteller von Automatischen Optischen Inspektionssystemen, solange ihre
Kunden, die Baugruppenproduzenten, nicht dem Bankrott erliegen.

Bild 49:  Idealvorstellung einer umfassenden Fehlerfriiherkennung
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Diese Maximalabdeckung ist aus verschiedenen, besonders aber wirtschaftlichen
Griinden, nicht die Zielsetzung des AOI Einsatzes. Das AOI soll vielmehr die Inspekti-
on und ihre Auswirkung an den als kritisch erkannten Prozessschritten verbessern. Ein
prozessintegrativer Ansatz der Systeme kann durch Riickkopplungsstrategien zu einer
ganzheitlichen Optimierung beitragen. Um einen umfassend positiven Effekt aus dem
AOI Einsatz abzuleiten, miissen jeweils folgende Regeln beachtet werden [1].

0 Keine Inspektion ohne Aufzeichnung
Q Keine Aufzeichnung ohne Analyse
0 Keine Analyse ohne nachfolgende Aktionen.

Technologisch ibernehmen heutige AOI Systeme die zwei ersten Punkte dieser Auf-
zahlung. Der Dritte ist durch eine festgelegte Riickverfolgungsstrategie oder durch
selbststandiges Bedienerhandeln abzudecken [18]. Oftmals liegt hier der kritische
Punkt (vgl. Kap. 7). Aber auch die Aufzeichnung selbst, verbunden mit der Inspektion,
ist zu diskutieren. Hier lassen sich verschiedene Konzepte unterscheiden, die auch in
Beziehung zur Prozessintegration stehen.

5.1.1 Systeme und Verfahren zur optischen Inspektion elektronischer Bau-
gruppen

Zur Bewertung der Lotstellen wird meistens der AOI Typus orthogonale Inspektion mit
einem Auflichtkamerasystem und einer Grauwertanalyse herangezogen [110]. Diese
reine zweidimensionale (2D) Analyse arbeitet mit Analysefenstern, die per vorherge-
hender Definition einen Bereich (Inspektionsfenster), beispielsweise am Létmeniskus,
aufnehmen und diesen Bereich Uber einen Schwellwertvergleich beurteilen. Das Ver-
fahren wird im Wesentlichen fir die Inspektion nach dem Reflow- bzw. Wellenl6tpro-
zess eingesetzt. Aber auch die Pastendepot- und Bestiickpositionskontrolle kann er-
folgen. Durch graphische Auswertung der Bilder der Auflichtinspektion wird eine x- und
y-Richtungsvermessung durchgefiihrt. So kénnen die Positionen von Bauteilen sowie
Position und Flachenabdeckung von Lotdepots analysiert werden. Gerade die Analyse
der Lotdepots wird aktuell als immer wichtiger angesehen [59] [77]. Die Zuordnung der
Mehrzahl an Produktionsfehlern zum Pastenauftrag fuhrte in diesem Prozess zu einer
breiten Integration von 2D Inspektionssystemen [56] [112]. Pastenabdeckung wird hier
mit einer guten Pastendruckqualitit gleichgesetzt, was aber im Detail noch zu bewei-
sen ware.

Ein erweitertes Konzept zur optischen Inspektion mit digitaler Bildaufnahme erfasst
den zu Uberpriifenden Bereich parallel durch mehrere Kameramodule. Dabei kénnen
durch spezifische Systemanordnungen detaillierte Schraganalysen der Anschlussstel-
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len auf der Baugruppe erfolgen. In solchen Anlagen werden bis zu 20 Einzelkamera-
systeme integriert und gesteuert [22]. Durch die ebenfalls umgesetzte farbige Vollbild-
analyse kann der Inspektionsbereich und damit die Inspektionsgite deutlich gesteigert
werden. In den durchgefiihrten Studien konnte der Effekt an speziell modifizierten
Baugruppen veranschaulicht werden (vgl. Bild 50). Anzuftihren ist jedoch ein gewisser
Mehraufwand bei der Programmerstellung, was sich jedoch nicht auf die produktions-
integrierte Inspektionszeit auswirkt. Interessant ist das Verfahren, welches als 2% D
(oder 2 D) bezeichnet wird, fiir die Priffung am Ende der Produktionskette, weil hier
Bauteilkontakt, Lotstelle und Position im Detail zu analysieren sind.

Orthogonale Inspektion Schréagbildaufnahmen

Q Eindeutig zu detek- ’
tierender Tombstone (Grabstemeffekt)

0 Bauteilanschluss hat keinen Kontakt zum Lotdepot
bzw. zur Leiterplattenanschlussflache.

0 Bauteil in einer Richtung
verschoben.

Q0 Dunkelverfarbung am oberen
Kontakt I&sst eine hinreichend | '
gute Kontaktstelle vermuten. > Schwerwiegender Fehler (Ausfall)

Bild 50:  Unterschiedliche Priifaufnahmen eines Probeobjektes, verbunden mit der
entsprechenden Ergebnisbeurteilung

Andere visuelle Inspektionen basieren nicht auf der optischen Bildanalyse. Sie scan-
nen durch eine beriickungslose Abtastung die Oberfliche der Baugruppe bzw. des
Halbzeugs und errechnen hieraus eine dreidimensionale Abbildung der Realit4t. Diese
Systeme sind mittlerweile durch erweiterte Rechnerkapazitaten und optimierte Algo-
rithmen so leistungsstark, dass auch ein Einsatz im Inlinebetrieb moglich ist [111].
Technologisch wird die 3D Inspektion zumeist durch eine Lasertriangulation gelost.
Einkoppeleffekte des Laserstrahls auf unterschiedlichen Oberflachen, wie auch auf
FR4 Leiterplatten bzw. dem Lotstopplack, kdnnen zur fehlerhaften Beurteilung der
Konturhéhen fishren. Daher werden auch in [136] alternative Systeme gefordert, die
durch eine reproduzierbare Verbindung zur Objektoberflache geringe Messunsicher-
heiten zeigen. Durch die unterschiedlichen Materialien im Baugruppenverbund und
den wechselnden Oberflachenreflexionen sind diese Forderungen fur die Aufbau- und
Verbindungstechnik von besonderem Interesse. Durchgefiihrte Studien ergaben hierzu
deutliche Vorteile bei Messverfahren nach dem Prinzip der Weillichtinterferometrie.
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5.1.2 Einsatzpotenziale der dreidimensionalen Inspektion und das entwickelte
Analysesystem

Das Weillichtinterferometer, auch als Koh&drenzradar bezeichnet, ist ein spezielles
Lichtmikroskop. Das Messprinzip ist schon seit etwa 100 Jahren fir blanke Oberfl&-
chen bekannt, aber durch eine spezielle Beleuchtung, die gezielt lokale Speckle er-
zeugt, lassen sich auch verschiedenste optisch raue Objekte, wie Leiterbahnstrukturen
oder Bauteilanschlussballs interferometrisch vermessen. Wie in Bild 51 dargestellt,
wird im Prinzip die Weglange des Lichtes fir jeden Objektpunkt mit der Lange des kor-
respondierenden Referenzweges im Interferometer verglichen. Nur wenn die Weglén-
gen annahernd gleich sind, entsteht im entsprechenden Bildpunkt (Bereich) der Inter-
ferenzkontrast. Wahrend der Sensor sich auf das Objekt zu bewegt, wird der Zeitpunkt
des maximalen Interferenzkontrastes fur jeden Bildpunkt individuell bestimmt und die
jeweilige Sensorposition abgespeichert. Damit ist ein Konturbild des Objektes mit sehr
geringer Messunsicherheit zu erstellen.

Messprinzip - Koharenzradar Messprinzip — Lasertriangulation
.:‘ Lichtquelle

Halbdurch-
lassiger
Spiegel

Objektiv Laserstrahl

A 4
= @® . Punkt P1 —
) korrekte Héhe

Punkt P2 —
Fehlerhafte
Reflexion

Messobjekt

Bild 51:  Gegenliberstellung der grundlegenden Messprinzipien zur dreidimensiona-
len Oberfldchenanalyse

Die Messzeit héngt vom Messbereich ab, nach dem das Objekt in Tiefenrichtung ab-
getastet wird. Abtastgeschwindigkeiten von 8 um/s bis 40 pm/s waren bei der Analyse
von Lotdepots auf Leiterplatten erreichbar. Die Auswertung der Messergebnisse zeigt,
dass die statistische Messunsicherheit einer Oberflache unabhéngig vom Bearbei-
tungszustand bzw. der Textur der Oberflache ist. Dies macht einen technologischen
Vorteil gegenliber der Lasertriangulation deutlich, bei der die Messunsicherheit stark
von der Oberflachenart des Messobjektes abhangt. Einschrénkend ist anzumerken,
dass die Messung eine ausreichende Reflexion vom Objekt erfordert und mdoglichst
kein Fremdlicht stérend einwirkt. Zur weiteren Verbesserung der Einsatzmdglichkeiten
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wurde deshalb ein Programm entwickelt, welches die Messwerte filtert und tber feh-
lerhafte Werte interpoliert. So sind auch ausgesprochen feine Strukturen zu messen,
was die Anwendungspotenziale in der Elektronikproduktion erweitert. Den Forderun-
gen aus der Baugruppenfertigung folgend, unterstiitzt die vom Messsystem getrennt
einsetzbare Analysesoftware spezifische Teilbetrachtungen, wie Volumenermittiungen,
Positionsvermessungen und Héhenvergleiche (Bild 52).

Objektiv mit Ablenkspiegeln Grundlage der
und Messobjekt Messwertaufbereitung
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Bild 52:  Einsatz der WeiBlichtinterferometrie zur dreidimensionalen Inspektion des
Pastenauftrags und entwickelte Software zur erweiterten Priifdatenanalyse

Die WeiBlichtinterferometrie ist eines der wenigen Messprinzipen, welche eine berlh-
rungslose Vermessung von Objekten mit einer Genauigkeit von wenigen Nanometern
gestattet. Da die Interferometrie nur eine geringe Neigung der Objektoberflache er-
laubt, st6Rt das Verfahren speziell beim HohenlUbergang und auch bei einer Objekt-
verwdlbung an Grenzen. Damit verbundene Fehimessungen der Héhenkontur konnte
durch den implementierten Messwertfilter kompensiert werden. Die eingeschrénkte
Toleranz zu verwdlbten Messobjekten kann beispielsweise auch in der Elektronikpro-
duktion bei voll bestlickten Baugruppen zu Messungenauigkeiten fihren. In einer ent-
sprechend durchgefiihrten Grundlagenstudie mit Testtradgern unterschiedlicher Durch-
biegungen (0 - 2,5 mm) konnte die maximal zu erwartende Messabweichung ermittelt
werden. Bei einer Durchbiegung von 2,5 mm Uber das Messfeld war eine Messwert-
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abweichung von 2,07 um, bei einer Standardabweichung von 0,47 um festzustellen.
Die damit ebenfalls nachgewiesene Giite des Messverfahrens konnte auch durch [135]
bestatigt werden. Die Messaufnahmen wurden an einem WeiRlichtinterferometer Soft-
Korad® durchgefiihrt, welches vom Lehrstuhl fiir Optik, Universitét Erlangen-Nirnberg
entwickelt wurde [4]. Insgesamt ist festzuhalten, dass die dreidimensionale optische
Inspektion nach allen Prozessschritten eingesetzt werden kann. Vorteile zeigen sich
aber speziell bei der Inspektion der Lotdepots, da nur so Ergebnisse wie Lotvolumen
und Lotdepotform zu ermitteln sind.

5.2 Integration von Priifprozessen in die Fertigungskette

Die dargestellte technologische Basisbetrachtung optischer Prifverfahren und Inspek-
tionssysteme ist bei weitem nicht umfassend, soll aber die technologischen Mdglich-
keiten aufzeigen. Weit wichtiger ist die anwendungsspezifisch sinnvolle Integration
dieser Prozesse in die Fertigungskette. Wie Recherchen gezeigt haben, ist nahezu
jeder Prozessschritt durch ein spezielles System zu tUberwachen. Ausgehend von ei-
ner klassischen Prozesskette mit Pastenauftrag, Bauteilbestlickung, oftmals gegliedert
in Standardbestiicker (Chip Shooter) und Prézisionsbestiicker (Fine-Pitch Placer) fur
komplexere Bauelemente sowie dem Lotprozess ergeben sich vier theoretische Positi-
onen [132].

Nachdem die vier Positionen aus wirtschaftlichen Grinden nicht gleichzeitig zur In-
spektion besetzbar sind, sind Entscheidungsstrategien zur zielfiilhrenden Integration
gefordert. Die Ansichten hierzu gehen bisher jedoch stark auseinander. So sehen
Fachleute, Produzenten und Qualititsverantwortliche die richtige Strategie in Zuord-
nung der Inspektion zu kritischen Prozessen, die als Hauptfehlerverursacher gelten
[44]. Folgt man aktuellen Studien, so steht hierfir der Pastenauftrag an erster Stelle
[27]. Auch aus Sicht einer prozessbegleitenden Qualitatssicherung ist diese frihzeitige
Kontrolle und Fehlerbehebung zu unterstiitzen. Die Ausrichtung nach dem Fehlerver-
ursacherprinzip hangt aber wesentlich vom Baugruppenspektrum ab. Die Telekommu-
nikation ausgenommen, I&sst sich in der Baugruppenfertigung ein Wechsel von der
GroRserie zu einer variantenreichen Produktion verfolgen. Damit verbundene Unter-
schiede in der Baugruppenkomplexitat wirken auch auf die Fehlerverteilung der Pro-
zesskette. Entsprechend wird von Prozesstechnologien die Meinung vertreten, eine
Inspektion ist aus technologisch-wirtschaftlichen Griinden nur am Ende der Prozess-
kette sinnvoll [19]. Die Argumente stiitzen sich dabei im Wesentlichen auf die Fehler-
abdeckung, da erst nach dem Léten alle Fehler und auch Prozesswechselwirkungen
deutlich werden. Eine von der Firma Viscom durchgefiihrte Studie [82] mit 5,7 Mio in-
spizierter Lotstellen verdeutlicht diese Einschétzung durch eine Fehlerabdeckungsrate
von gerade 8,3 % nach dem Pastenauftrag (vgl. Bild 53, links).
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Prozessspezifische Fehlerabdeckung Technologiespezifische Fehlerabdeckung
von AOI Systemen in der Baugruppenfertigung
AOI Inspektion nach dem Lead Meniskus Anwesenheit, Position
Area Array ) von Bauteilen und
- Loten ; Lotstellenprifung
(Post Reflow) (soweit optisch
sichtbar)
- Bestlicken

- Pastenauftrag

Elektrische \ jcT . Elektrische

— T T

0 20 40 60 % 100 | | Priifung der 5 Priifung der
Fehlerabdeckungsrate Komponenten Gesamtbaugruppe

©Fa. Viscom

Bild 53:  Fehlerabdeckung der unterschiedlichen Priifpositionen (links) [82]
Fehlerabdeckung unterschiedlicher Inspektionstechnologien (rechts) [42]

Eine vollsténdige Prifabdeckung aller Fehler der Baugruppenproduktion kann aber
auch die Automatische Optische Inspektion am Ende der Prozesskette nicht leisten.
Wie in Bild 16 dargestellt, gilt dies auch fur die alternativ eingesetzten Priftechnolo-
gien. So sind beispielsweise Polaritatsfehler (verdreht bestiickte Bauteile) oder auch
nicht verlétete, aufliegende Kontakte nur durch elektrische Tests sicher zu Gberprifen.
Dies unterstreicht wiederum die Komplexitat bei der Wahl der richtigen Inspektionsal-
ternative. Die Gesamtheit aller Einflussfaktoren von der Baugruppe tber die Prozess-
folge bis hin zu den Bauteilen muss zur Analyse herangezogen werden. [63]

5.2.1 Beurteilung von Prozess, Bauteilspektrum und Fehlerverteilung als Basis
einer Inspektionsentscheidung

Die Prozesse der Baugruppenfertigung werden durch eine Vielzahl von EinflussgréRen
und Wechselwirkungen bestimmt. Um hieraus fur die Inspektion bestimmende Fakto-
ren abzuleiten, ist eine detaillierte Prozessbetrachtung notwendig. In hierzu durchge-
fuhrten Recherchen konnten zu erwartende Potenziale, aber auch technologische
Grenzen der Priftechnik ermittelt werden. Gespiegelt an den Anforderungen beispiel-
hafter Baugruppen erweiterte sich die Betrachtung auch auf Aspekte der Bauteile und
Prozessfehler. Diese wesentlichen Erkenntnisse sollen im Folgenden die Uberlegun-
gen zur Integrationsstrategie deutlich machen.

Geht man von einer standardmaRigen Prozesskette aus, liegt der Fokus zun&chst auf
dem Medienauftrag. Durch den statisch nachgewiesenen Fehleranteil liegt es nahe,
speziell diesen Prozess durch Inspektion besser zu beherrschen. Die dadurch mégli-
chen kurzen Regelschleifen kénnen den Prozess fur den Bediener transparenter ma-
chen und so eine ganzheitliche Optimierung anstof3en. Ebenso sind Fehler frihzeitiger
im Prozess zu erkennen und auszuschleusen. Damit verbunden ist eine duflerst kos-
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teneffiziente Fehlerbehebung durch einfache Reinigung des Schaltungstrégers zu ge-
stalten. Einschrénkungen bei einzelnen Leiterplattenmetallisierungen werden in Kapitel
6 angesprochen. Dies wére ein absolut Gberzeugender Ansatz, wenn nicht die auftre-
tenden, zum Teil im Pastenauftrag verursachten Fehler, erst noch zu charakterisieren
waren. Die zu Beginn bereits dargestellten gegenléufigen Ziele einer geringen Pseudo-
fehlerrate bei gleichzeitigem absolutem Verbot von Fehlerschlupf erfordern klar defi-
nierte Priftore. Hier steht die Inspektion in der Anwendung nach dem Pastenauftrag
noch am Anfang. Eine, durch diesen Mangel motivierte, eigene Studie an 100 unter-
schiedlich bedruckten und dann verarbeiteten Schaltungstrégern fihrte zu einer ersten
Grobgliederung, die in Bild 54 veranschaulicht ist. Die Einteilung orientierte sich an
den erzielten Lotstellenergebnissen, die nach IPC-A-610C klassifiziert wurden [68] und
an den Haufigkeiten detektierter Fehler, wie beispielsweise Lotbriicken, offene Lotstel-
len sowie Lotperlen. Die so entwickelte Einteilung wird auch durch die dafiir in Frage
kommenden Normvorschriften IPC-7525 und SMEMA 5 bestatigt [66][151]. Deutlich
wird die groBe Abhéngigkeit eines akzeptablen Verarbeitungsergebnisses von der De-
potform. Dies zeigt sich speziell bei feineren Anschlussstrukturen. Unabhéngig von
den in der Untersuchung festgestellten Grenzen konnte damit gezeigt werden, dass
eine zweidimensionale Inspektion zur Qualifizierung des Pastenauftrages nicht aus-
reicht. Sie kann, und darin sollte die Funktion als integriertes System liegen, nur fir
systematische Veranderungen in der Prozessqualitédt herangezogen werden.

Ideale Akzeptable Inakzeptable
Depotform Depotform Depotform

Zweipoler
CR0402

Lotdepot Schablonenhéhe

Létstopplack

Schaltungstréger

J-Lead Bauteil
QFP120;

T

[l

| schnitt in y-Rich

Schablonenhéhe

T
16 %
4l
9 ipc-sm Schnitt in x-Richtung
S -782
1‘_y> [mm] .
X

Bild 54:  Gliederung der Lotdepotform nach der erzielbaren Verarbeitungsqualitét

P R 1

Schaltungstréger
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Eine Inspektion nach der Bauteilbestlickung ist heute bei den meisten Baugruppen-
herstellern im Sektor Mobiltelekommunikation etabliert. Sie haben eine fur das Bau-
gruppenspektrum glinstige Prifprozessintegration bereits realisiert. Daher sollen zu-
nachst die Grinde fur diese Zuordnung veranschaulicht werden, um mégliche Stellhe-
bel zur Generalisation dieser Auswahl ableiten zu kénnen. Die Aufgabe der AOI Prii-
fung liegt in diesem speziellen Produktionsspektrum in der Inspektion der Bauteilbe-
stlickung nach dem Chip Shooter. Es ist folglich nur eine Teilinspektion des Bestiick-
prozesses, die den komplexeren Bestlickprozess der hochintegrierten Bauteile nicht
einschlielt. Betrachtet man jedoch die dabei verarbeiteten Bauteile, so sind dies zu-
meist Area Array Komponenten, die im AOI nur mit einer sehr begrenzten Priifaussage
zu bewerten sind. Des Weiteren kann die optische Inspektion vor dem Fine-Pitch Pla-
cer zur Lotdepotprifung, der oft kritischen feineren Depotstrukturen, herangezogen
werden. Dies bestatigt die positive Beurteilung der Integrationslésung. Trotzdem kann
dieser Ansatz nicht auf alle Produktionsfelder der Aufbau- und Verbindungstechnik
Ubertragen werden. Werden beispielsweise stark miniaturisierte Lead Frame Kompo-
nenten wie QFPs (Quad Flat Pack) verarbeitet, so ist die optische Prifung nach dem
letzten Bestlickprozess vorteilhafter, weil sich die Fehlerbehebung hier deutlich einfa-
cher gestaltet. Die verbleibende Unsicherheit, ob ein potenzieller Fehler vielleicht
durch den Selbstzentriereffekt wahrend des Lotens kompensiert wird, besteht in glei-
cher Weise bei allen dargestellten Konzepten.

Diese Ungewissheit kann nur eine Priifung am Ende der Prozesskette nehmen. Hier
sind in Verbindung mit den elektrischen Priifungen nahezu alle Fehler aufzudecken.
Eine oftmals diskutierte Fragestellung befasst sich mit dem Einsatz der Rontgenin-
spektion, die es als Erweiterung der AOl Anwendung ermdglicht verdeckt liegende An-
schlussstrukturen zu prifen [7]. Daneben ist die technologische Ausbaustufe der Au-
tomatischen Optischen Inspektion Gegenstand unterschiedlicher Uberlegungen mit
dem Ziel eines Gesamtpriifkonzeptes. Ob nun eine Réntgenanalyse notwendig ist oder
die Inspektion der Baugruppen aus verschiedenen Blickwinkeln erfolgen soll, ist auch
bei einer der Produktion nachgeschalteten Priifung nicht allgemein giltig zu klaren.
Der Bauteilmix und die in der konkreten Produktionsanwendung zu erwartenden bzw.
bekannten Fehlerverteilungen miissen die Empfehlung grundlegend beeinflussen.

5.2.2 Entwickelte Strategie einer Einsatzempfehlung

Es ist folglich eine Auswahlstrategie notwendig, die aufbauend auf den Informationen
aus der Fertigung eine Einsatz- und Technologieempfehlung erschlief3t. In der Zu-
sammenfihrung der dargestellten Erkenntnisse aus den Technologie- und Prozess-
studien zur Inspektion, konnte eine Anwendungsmatrix generiert werden, die flexibel
fur unterschiedlichste Fertigungsanforderungen eingesetzt werden kann. Dazu wurden
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technologische Gesichtspunkte der Fertigung mit den Herausforderungen durch Bau-
elemente, Substrate und Verbindungsmedien verbunden und am méglichen Inspekti-
onsgrad gespiegelt.

Wie in Bild 55 dargestellt, wurde dazu eine mehrstufige Einteilung entwickelt. Ausge-
hend von den unterschiedlichen Bauteiltypen in der linken Spalte erlaubt der Bezug zu
den einzelnen produktionstechnisch méglichen AOI Einsatzorten (obere Tabellenzeile)
eine von Produktionsmengen unabhingige Beurteilung. Denn abgesehen von der
Menge der verarbeiteten Bauteile eines Typs, ergeben sich nur sekundére Einflisse
auf Inspektionstechnologie und Integration. So I&sst sich bei einer Baugruppe mit einer
theoretischen Konfiguration von beispielsweise nur QFP Bauteilen keine alternative
Inspektionsbewertung ermitteln. Entscheidend ist vielmehr der Inspektionsaufwand,
der je nach Packungsdichte zu unterscheiden ist.

Inspektions- Nach dem Nach der Am Ende der Empfehlung || Baugruppen-
matrix | Pastenauftrag Bestlickung Fertigungskette Systemanzahl|| Inspektions-
Bauteil Standard / Fine-Pitch AOI AXI | packungsdichte matrix
spektrum \Typus| 2D 3D 2D 3D | 2D |2%D|3D | 2D |gering  stark
Zweipolige einschrankend —

Bauelemente - - o) - o| +|--|--|0 B

SMD-Bauelemente
Anschlussgeo- o - o ) ol +|-=| o 0 1
metrie Gull Wings

SMD-Bauelemente
Anschlussgeo- o) - o o = | % == % 0 1
metrie J-Leads
THD Bauelemente
(im Pinin Paste o + = =i ol + | + o 0 0
Verfahren)
Zweipolige
Bauelemente + + + - + | ++| — — 0 1
(Fine-Pitch)
SMD Anschluss-
geometrie Gull + + ++ — ol|++|-=| o 1 1
Wings (Fine-Pitch)
SMD Anschluss-

geometrie J-Leads + + ++ — — | ++]| = + 1 1

(Fine-Pitch)

Area Array

Komponenten * * o = -lo| -]+ |0 O

Area Array

Komponenten o ++ o - S ey R S 0O 1

(Fine Pitch)

Area Array

Komponenten = ++ 0 - | e | e [ED 1

(Ultra Fine-Pitch)

Gewichtung der Empfehlungsmatrix: Bauteileinteilung nach Anschlussraster (Pitch):
++ empfehlenswert +  positiv o neutral Standard 2 800 pm; Ultra Fine < 300 um;
— unnétig — — ungeeignet Fine 2300 pm; < 800 um;

Bild 55:  Entscheidungsmatrix zur Integration von Inspektionssystemen in die Pro-
duktionskette
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Die weil’ hinterlegte tabellarische Darstellung in Bild 55 folgt einem Bewertungssche-
ma in 5 Stufen. Von absolut empfehlenswerten Standorten eines Inspektionssystems,
(durch ,+ +" gekennzeichnet) bis hin zu eher ungeeigneten Technologien zur Prifung
einzelner Prozessstufen (durch ,— —" gekennzeichnet) sind hier alle bewerteten Kom-
binationen bezeichnet. Die Kategorie neutral , 0" ist vergeben, wenn keine eindeutige
Klassifikation zu ermitteln war. Hier miissen entsprechende Entscheidungen von der
Kombination der Bauteile auf der Baugruppe abgeleitet werden.

Die Komplexitét bei der Inspektionsauswahl wird durch die reale Fertigungsvielfalt auf
Bauteilebene erreicht. Die Mischung héngt dabei stark von den Anteilen der unter-
schiedlichen Bauteiltypen ab. Um hier die Entscheidung in Korrelation zur Packungs-
dichte zu unterstiitzen, konnte aus den Studien eine Empfehlung der Anzahl einzuset-
zender AOI bzw. AXI Systeme entwickelt werden. Die Packungsdichte bezieht sich
dabei nicht allein auf die Anzahl der verarbeiteten Bauelemente auf der Baugruppe,
sondern sie soll eine Briicke zu wirtschaftlichen Faktoren bilden. So ist eine Baugrup-
pe von beispielsweise 50 x 50 mm Kantenlédnge noch nicht mit dem Begriff ,starke Pa-
ckungsdichte” zu bezeichnen, obgleich eine flachenmaRig enge Bestlickung vorliegt.
Vielmehr sind hochkomplexe HDI Baugruppen mit entsprechendem wirtschaftlichem
Hintergrund hiermit adressiert und begriinden damit auch zwei Inspektionssysteme in
der Prozesskette.

In der letzten Stufe der Entscheidungsmatrix folgt die Ubertragung der bisher durchge-
fihrten Klassifikation in den Produktionsprozess. Die dazu entwickelte Baugruppen-
Inspektionsmatrix hilft bei der Entscheidungsfindung durch Gewichtungen aller Bau-
teilkombinationen. Zu unterscheiden sind in Bild 55 Kombinationen, welche die Ent-
scheidung ein Inspektionssystem einzusetzen, positiv unterstiitzen, aber auch aus
technologischen Grinden das Potenzial als eingeschrénkt beurteilen. Dabei ist keine
direkte Verkniipfung zur Anzahl empfohlener Inspektionssysteme herzustellen.

Die Anwendung des gesamten Systems soll am folgenden Beispiel verdeutlicht wer-
den. Geht man von einer exemplarisch mit zweipoligen Bauelementen und SMD Bau-
teilen (Geometrieformen — J-Lead und Gull Wing im Fine-Pitch Raster) bestlckten
Baugruppe aus, so gelten die Tabellenzeilen 1, 3 und 6. Zur Vereinfachung wird von
einem anndhernd gleichen Bauteilverhéltnis ausgegangen, das zu einer Baugruppe
mittlerer Packungsdichte montiert wird. In der Gegenuberstellung des empfohlenen
Integrationsgrads ergibt sich die Einsatzempfehlung soweit, dass fur die SMD Bauteile
ein Inspektionssystem eingesetzt werden sollte. Diese Empfehlung steht in einer ver-
starkenden Verknlpfung zu der Aussage, bei zweipoligen Bauteilen kdnnte auf ein
automatisiertes Inspektionssystem verzichtet werden. Ubertragen auf die Positionsbe-
wertung sollte dieses System am Ende der Prozesskette eingesetzt werden und tech-
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nologisch eine 2% D Inspektion abdecken. Sollte die Baugruppe noch zuséatzlich Area
Array Komponenten beinhalten, wird die Auswertung durch die Tabellendarstellung in
Bild 55 deutlich schwieriger. Hierfir wurde eine Bewertungsmethodik konzipiert, die in
Bild 56 schematisch dargestellt ist. Durch eine breitere Informationserfassung kann so
ein erweitertes Bild der realen Produktion untersucht und eine verbesserte Analyse der
Integrationsalternativen erfolgen.

Anzahl unterschiedlicher auf der Baugruppe montierter Bauteil-Geometrieformen

— Auswahl der unterschiedlichen Geometrieformen
THD Bauelemente Zweipolige Bauteile SMT - Bauteile SMT — Bauteile Area Array
(exkl. wellengeldtete (Widersténde, Anschlussgeometrie Anschlussgeometrie Komponenten
Bauteile) Kapazitéten) Gull Wings (QFP) J-Leads (PLCC)
Angabe des Auswahl der Bauteile | Auswahl der Bauteile | Auswahl der Bauteile | Auswahl der Bauteile
ungeféhren Bauteilanzahl Bauteilanzahl Bauteilanzahl

Bauteilflachenanteils

Bauteilanzahl Angabe des

Anschlussrasters
Ermittlung des Ermittlung des Ermittlung des
Bauteilflachenanteils Bauteilflachenanteils | Bauteilflichenanteils

Flachige GroRe des Schaltungstragers der Baugruppe

Angabe des

Angabe des
Anschlussrasters

Anschlussrasters

Ermittlung des
Bauteilflachenanteils

Ermittlung des
Bauteilflachenanteils

Funfstufige, bauteilspezifische Gewichtung auf Basis von Flachenanteilen und Rastermafy
Zuordnung eines bewertenden Faktors zu den auf der Baugruppe eingesetzten Bauteilen (vgl. vorhergehende Abbildung)

Ermittlung des bestiickten Flachenanteils

Dreistufige Bewertung der Packungsdichte (vgl. vorhergehende Abbildung)

Anzahl einzelner Produktionsprozesse?

Auswahl der eingesetzten Produktionsprozesse
Auftrag von Verbindungsmedium Bestiickprozess Verbindungstechnik
Eingesetztes Verfahren? Eingesetztes Verfahren? Eingesetztes Verfahren?
Schablonen- Dispenstechnik Standard Chip Shooter Léten Aushérten des
bzw. Siebdruck nur ein Typ in Kombination mit Klebers
Fine-Pitch Placer
Technologie- Technologie- Technologie- Technologie- Technologie- Technologie-
stufe? stufe? stufe? stufe? stufe? stufe?
Integriertes Nachgeschaltetes /|\ Nachgeschaltetes /|\ Nachgeschaltetes /|\Nachgeschaltetes /|\Nachgeschaltetes
AOI (2D)? externes AOI? externes AOI? externes AOI? externes AOI? externes AOI?
Nachgeschaltetes
J\externes AOI? /\ | NIlJ Nl J Nl g N|J N
Technologie? L Technologie? Technologie? Technologie? Technologie? ‘ Technologie? I

Anwendung der bauteilspezifischen AOI/AXI Einsatzbewertung aus der vorhergehenden Abbildung (weiller Tabellenbereich)
Beurteilung der eingesetzten Produktions- wie Priiftechnologie und Ausgabe eines Integrationsvorschlages

Bild 56:  Konzipierte Struktur zur rechnergestiitzten Gegentiberstellung unterschied-

licher Integrationsalternativen (Struktogramm)

In der Ablauffolge des dargestellten Struktogramms zeigen sich drei bewertende Teil-
schritte, die in Ihrer Funktion noch zu beschreiben sind. So wird eine ,funfstufige, bau-
teilspezifische Gewichtung” angefiihrt, welche die Eingaben zu Bauteilflache und Ras-
termall zusammenfasst. Die flinfstufige Einteilung gliedert die eingesetzten Bauteilty-
pen nach dem Einfluss auf die Inspektionsentscheidung von gering (Stufe 1) bis ent-
scheidend (Stufe 5). Jedes in der konzipierten Struktur hinterlegte Bauteil besitzt eine
Stufenbewertung, die durch Typus, GroRe und Rastermaly eindeutig definiert ist. So
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besitzt beispielsweise das Bauteil ,QFP256E13A15.7-2.6“ [84] auf Grund des An-
schlussrasters und der Bauteilflache die Stufenbewertung 5. Im Gesamtbaugruppen-
geflige mit anderen Bauteilen des Typs ,SMD Anschlussgeometrie J-Lead” (vgl. Bild
55) kann diese Bewertung beibehalten oder abgeschwécht werden.

In einem weiteren Struktogrammschritt ist eine dreistufige Einstellung der Packungs-
dichte vorgesehen. Hier wird zunachst die Flachenbelastung der Baugruppe durch
Bauelemente ermittelt und diese an der FlachengréRe der Baugruppe gespiegelt. Wird
von einer Produktionsbaugruppe aus mehreren Nutzen ausgegangen, stellt die gesamt
zu fertigende Baugruppe das Mal} der Bewertung dar.

Die konzipierte Logik zur Charakterisierung der Produktion ermdglicht eine Verfeine-
rung der Empfehlungsmatrix aus Bild 55. Durch die Erweiterung auf Teilprozesse, wie
dem Auftrag von Verbindungsmedium bzw. der Verbindungstechnik, ergeben sich wei-
tere Einschrankungen, die eine Entscheidungsfindung begtiinstigen. In der ,Beurteilung
der Produktions- und Priftechnologien” sind dazu mehrstufige Verkniipfungen zu kon-
zipieren, die Produktion und Inspektionsaufgaben verbinden. Neben der Einordnung
der technologischen Stufe der Produktionsprozesse, aus denen sich bereits Hinweise
Uber sinnvolle Positionen fiir die Inspektion ableiten lassen, ist auch die Prozessfolge
zu bericksichtigen. So spricht, durch den nicht einsetzenden Selbstzentriereffekt bei
der Verbindungstechnik ,Leitkleben, die vereinfachte Nacharbeit fir eine Inspektion
vor dem Kleberausharteprozess [55]. Gleiches gilt fir einen Vergleich des Lotauftrags-
prozesses, der durch Schablonendruck besser beherrscht wird, als durch die Dispens-
technik, was die Inspektionsentscheidung beeinflussen muss. Letztlich ist die bereits
eingesetzte automatische, optische Priftechnik zu betrachten. Anlagenintegrierte In-
spektionseinheiten, wie oftmals bei Schablonendruckern, sprechen gegen eine weitere
externe prozessnachgeschaltete Inspektion. Diese Regeln missen den aus Bild 55
ermittelten Inspektionsvorschlag prozessspezifisch unterstiitzen bzw. einschréanken.

So konnte, angefangen beim Bauteil Uber die Packungsdichte bis zur geplanten Pro-
duktionskette, eine detaillierte Analysekette aufgebaut werden, die zu einer prozess-
Ubergreifenden Integrationsempfehlung fiihrt. Ergénzend ergeben sich Hinweise auf
einzusetzende Technologien, die jedoch im Gesamtzusammenhang der Fertigungsva-
rianten zu Uberprifen sind.

5.3 Erweiterte Anforderungen an die optische Priiftechnologie

Verbesserte Prozesstransparenz sowie prozessbegleitende Priifschritte haben in der
Aufbau- und Verbindungstechnik zu einer deutlichen Reduzierung der Produktionsfeh-
ler gefiihrt. Die Restquote detektierter Fehlerstellen ist, z. B. bei sichtbaren IC- Bein-
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chen, so gering, dass die Pseudofehlerrate um Faktoren von 10 bis 100 hoher sein
kann. Irrtimlich ausgefiihrte Reparaturversuche an Pseudofehlern, insbesondere im
Fine-Pitch Bereich, filhren zu Folgefehlern, die haufig die Anzahl der echten Fehler
tibersteigt [82]. Den hieraus abzuleitenden Anforderungen muss sich die Inspektions-
technologie zukiinftig stellen, um dem geforderten Qualitatsniveau zu folgen.

5.3.1 Charakteristische Leistungsziele bei der Systemauswahl

Mit der Entscheidung ein Automatisches Optisches Inspektionssystem in den Produk-
tionsprozess zu integrieren, ergeben sich aber weitere Fragestellungen in Hinblick auf
den Leistungsumfang und die Funktionalitdt des Systems. Die am Markt verfligbaren
Systeme verfolgen zwar alle die gleiche Zielrichtung der Fehlererkennung auf elektro-
nischen Baugruppen, in ihrer Systemgestaltung lassen sich aber deutliche Unterschie-
de erkennen. Damit ist nicht allein die angesprochene technologische Differenzierung
nach 2 D bzw. 22 D Systemen adressiert, sondern auch Leistungsaspekte, die nur
durch die Gegentiberstellung der Systeme deutlich werden. Um ein einheitlich repro-
duzierbares Vorgehen zu etablieren, sollten wesentliche Aspekte beriicksichtigt wer-
den, die sich aus den Erfahrungen der Studien an optischen Inspektionssystemen er-
gaben.

Wie bei der Entscheidungsfindung, steht auch bei der Auswahl des passenden AOQI
bzw. AXI Systems die Baugruppe im Mittelpunkt der Betrachtung. Aufbauend auf den
bereits erarbeiteten Ergebnissen zur optimierten Inspektionsintegration lassen sich Er-
kenntnisse Uber mdégliche Baugruppenfehler ableiten. In der Produktion kann dies
durch Erfahrungen aus der Sichtprifung oder besser durch angelegte Fehlerprotokolle
erfolgen. Mit diesem Fehlerkatalog ist eine Klassifikation mittels Pareto-Analyse bzw.
ABC-Analyse durchzufihren, um die wesentlichen Fehlerbilder zu erkennen [124].
Damit verbunden, kann vor der Inspektionseinfiihrung die Fertigung auf systematische
Fehler tberprift werden, was zumeist eine Produktionsoptimierung nach sich zieht
[97]. Die ermittelten Fehlerbilder stellen nunmehr die Basis einer Systembewertung
dar. Eine speziell aufgebaute Baugruppe mit vorgegebenen Fehlern kann die Leis-
tungsfahigkeit, aber auch Systemgrenzen aufzeigen und damit die Entscheidung fir
ein System begriinden. Der oft diskutierte Ansatz einer Benchmarkstudie kann hier
eine vergleichende Analyse unterstiitzen. Trotzdem sollte der Aufwand fir die Inspek-
tionsauswahl vorab bewertet und die Potenziale dieser Auswahl abgewogen werden.
Ebenso méglich sind Kurzanalysen in direkter Kooperation mit den Systemanbietern.
Hier kénnen die aufgebauten Testbaugruppen (mit speziell vorbereiteten Fehlern) ana-
lysiert und die Priiftiefe bewertet werden. Auch das wesentliche Kriterium des Pro-
grammieraufwandes ist dabei zu beurteilen. Die Einstellung der Anlagen beim Herstel-
ler erfolgt zwar von Spezialisten, aber die neue Einrichtung einer Baugruppe stellt
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trotzdem fur alle ein vergleichbares Maly an Aufwand dar und liefert damit eine gute
Bewertungsgrundlage. Eine Benchmarkstudie fiihrt zwar zu mehr Flexibilitdt in der
Systemauswahl, der wirtschaftliche Aufwand fir Schulungen an den unterschiedlichen
Geraten und Teststudien sollte aber vorher kalkuliert werden. Speziell der Aufwand fir
die Programmierung kann erst bei der produktionsnahen Anwendung des Systems
erfasst werden. Wird die Entscheidung fiir ein System ohne technologisches Bench-
marking getroffen, ist eine Erprobungsphase beim Kunden zu empfehlen, um den Pro-
grammieraufwand nochmals zu verifizieren und Supportleistungen zu prifen.

Neben der fehlerorientierten Bewertung des Leistungsumfangs unterschiedlicher In-
spektionssysteme gilt es speziell den folgenden Kriterienkatalog bei der Systemkonfi-
guration zu beachten.

Q Komplette Erfassung, Speicherung und Bericksichtigung der Fehlermuster zur
Bewertung der Létstellen bzw. sonstiger definierter Prozess- bzw. Materialqualitat.

Q Fehlerdatenerfassung, automatische Berechnung und Bereitstellung der Fehlersta-
tistik mit dem Ziel der Prozessuberwachung.

Q Anbindung an ein CAQ-System Uber eine Datenschnittstelle mit dem Ziel der Pro-
zessregelung.

Q Der Erfolg des AOI-Einsatzes muss an der Reduzierung des personalintensiven
Aufwandes flr die Sichtpriifung messbar sein.

Insgesamt sollte die Inspektion nicht durch das Ziel ,Fehler-Erkennung® getragen wer-
den, sondern vielmehr, wie in Bild 57 dargestellt, durch den Willen zur Prozessverbes-
serung motiviert sein.

- Fehlerproblem erkennen
- Optimierung vorschlagen

3

- Produktion beherrschen

Act Plan
(Agieren) (Planen)

(Prufen)
W

Bild 57:  Auf die Inspektion ausgerichteter PDCA-Zyklus zur Prozessverbesserung
nach W. E. Deming [95]

System-
potenzial

(Handeln)
Do

- Fehlerentwicklung priifen - Optimierung ausfiihren
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5.3.2 Technologische Anforderungen bleifreier Lote an die automatische opti-
sche Inspektion

Gemessen an der aktuellen Baugruppenfertigung sind alle Komponenten auf bleihalti-
ge Létprozesse abgestimmt, seien es Leiterplatten, Bauelementanschlisse oder fir
die Prozesse notwendige Hilfsstoffe. Auch die Prufmethoden wie automatische opti-
sche Inspektion oder Réntgeninspektion haben ihre Auswertealgorithmen tber die
Jahre auf bleihaltige Létstellen optimiert. Das kommende Bleiverbot in Lotwerkstoffen
zum 01.07.2006 stellt daher eine grundlegende Neuausrichtung der Baugruppenferti-
gung dar. [3]

Zur Verarbeitung unterschiedlicher bleifreier Lote liegen mittlerweile umfangreiche
Studien und Ergebnisberichte vor, die von der Benetzung der Lotwerkstoffe bis zur
Einstellung des Lotprofils den Produktionsprozess abdecken. Gleichermalen sind Zu-
verlassigkeitsaspekte durch Lebensdauerstudien untersucht worden und entsprechen-
de Optimierungen haben zu den heute verfugbaren, fur die Aufbau- und Verbindungs-
technik geeigneten, bleifreien Lotpasten gefilhrt. Des Weiteren werden fir die nun
notwendige Umstellung eine Reihe von Tagungen und Seminaren durchgefiihrt, die
dieses Thema weiter vertiefen sollen [52] [162]. Die Auswirkungen von bleifreien L6t-
verbindungen auf die Testbarkeit elektronischer Baugruppen spielten bisher eine un-
tergeordnete Rolle. Wie Bild 58 zeigt, ist jedoch bereits mit dem Auge ein deutlicher
Unterschied in der Optik der Lotstellen zu erkennen.

| Bleihaltige Kontaktstelle Bleifreie Kontaktstelle
5 :

= Gute bleihaltige Létverbindungen mit leicht = Gute bleifreie Létverbindungen mit porigen,
glanzenden, glatten Oberflachen der Lotstellen. matt schimmernden Oberflachen der Lotstellen.

Bild 58:  Gegentiberstellung von AOI Aufnahmen von bleihaltigen und bleifreien Lét-
legierungen

Um dies grundlegend zu untersuchen, wurden mehrere Baugruppen mit bleihaltigem
und bleifreiem Lot (Sn62Pb36Ag2; Sn95.5Ag4Cu0.5) aufgebaut und mit einem AOI
System Uberpriift. Die bleifreien Lotstellen zeigen einen grofReren Helligkeitswert im
Bereich des Létmeniskus. Dies fiihrt bei einer Prufung mittels Grauwertanalyse zu ei-
ner eingeschrankten Fehlererkennung und einer erhdhten Pseudofehlerrate. Durch
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Anpassung von Grenzwerten und einer Veranderung optischer Kennzahlen konnte nur
begrenzt entgegengewirkt werden. Die geforderte Inspektionszuverlassigkeit war nur
durch eine systeminterne Optimierung sicherzustellen. Ebenfalls durchgefiuhrte Ront-
genanalysen bleifreier Kontaktstellen waren ohne Einschréankungen in der Ergebnis-
bewertung durchzuftihren. [19] [46]

5.3.3 Effizienzanalyse der automatischen optischen Inspektion

In verschiedenen Untersuchungen wurde bereits aufgezeigt, dass mit der Qualitats-
steigerung ein erhebliches Kostensenkungspotenzial im Priffeld verbunden ist [168].
Dieser Senkung von Prif- und Fehlerkosten steht jedoch ein erhéhter Aufwand fur pra-
ventive Mallnahmen entgegen. In letzter Konsequenz fiihrt das Streben nach einer
Null-Fehler-Produktion zu exponentiell ansteigenden Fehlervermeidungskosten [41].
Das wirtschaftliche Optimum liegt an dem Punkt, an dem die Summe aus Fehlerbesei-
tigungs- und Fehlervermeidungskosten ein Minimum aufweist [41]. Fur die Elektronik-
produktion ist die Bestimmung dieses Optimums von besonderer Bedeutung, da einer-
seits ein erheblicher Aufwand fir Prozessoptimierung und -beherrschung ansteht, an-
dererseits kostenintensive Prifstrategien und Nacharbeiten durchzufiihren sind.

Folglich kommt dem Nachweis der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit bei der Anschaf-
fung eines Inspektionssystems entscheidende Bedeutung zu. Auch bei technologisch
einwandfreier Begrindung der Notwendigkeit ist eine Kalkulation der Rentabilitat (Re-
turn on Investment — ROI) gefordert. Neben den relativ einfach zu erfassenden Perso-
nalkosten sind indirekte Kosten aus der Produktion in der Wirtschaftlichkeitsrechnung
zu berticksichtigen. Ausschlagend ist der Fehleranteil der laufenden Produktion ohne
Inspektionssystem und den damit verbunden Kosten. Die Fehlerverteilung ist aus den
nachgelagerten zumeist elektrischen Prifungen bzw. aus den Funktionspriifungen am
Gesamtprodukt zu ermitteln. Die damit verursachten Kosten sind aus drei verschiede-
nen Gesichtspunkten zu bewerten. Bei den Baugruppen, die nicht nachzuarbeiten sind
und einen Totalausfall darstellen, sind die gesamten Produktionskosten zu veran-
schlagen. Falls die Nacharbeit moglich und kostenspezifisch sinnvoll ist, ist die Bau-
gruppe zu demontieren und die Zusatzkosten abzuschéatzen, die durch den verspéte-
ten Fehlernachweis entstanden sind. Der wohl am schwierigsten zu erfassende Ge-
sichtspunkt ist die fehlende Ruckkopplung der Inspektionsergebnisse auf die Produkti-
on. Die damit fehlende Optimierung soll durch die Anschaffung des Inspektionssys-
tems erreicht werden. Auch hierfir sind Kostentabellen, beispielsweise in [152], ver-
fugbar, um eine Reduzierung der Fehlerrate (dpm — defects per million) wirtschaftlich
zu erreichen. Insgesamt kann die Effizienz einer Inspektionsanschaffung nur durch
vorherige Recherche der Ist-Situation nachgewiesen und mit der Stlickzahlrate ein
Break Event Point der Investition ermittelt werden.
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6 Qualifizierung der Prozessschritte in der Nacharbeit

Die Priifstrategien in der Elektronikproduktion stehen in direkter Beziehung zur Nach-
arbeit der Baugruppen. Ein optimiertes Priifkonzept, basierend auf dem Einsatz eines
oder mehrerer Inspektionssysteme, verfolgt vor dem Hintergrund steigender Qualitats-
anforderungen zweifelsohne das Ziel nur fehlerfreie, absolut zuverlassige Produkte
dem Kunden anzubieten. Neben diesem, im Wesentlichen wirtschaftlich begriindeten
Aspekt, sind aber zwei weitere Faktoren ausschlaggebend fir den Unternehmenser-
folg [9]. Zun&chst ist es das einfach zu titulierende ,Lernen aus Fehlern®, welches den
Schwerpunkt in Kapitel 7 darstellt. Das zweite ist die Erhaltung und Nutzung der be-
reits geleisteten Wertschopfung, auch bei fehlerhaften Baugruppen [2]. Diese mlussen
mit der Kenntnis der spezifischen Fehlstelle in einem Reparaturprozess nachgearbeitet
werden [123]. Technologisch und auch wirtschaftlich erscheint es zun&chst nicht sinn-
voll, einen Baustein im Werte eines Euro-Cent-Bruchteils auszutauschen. Immerhin
kénnen die Kosten fiir die Nacharbeit den Wert um ein Vielfaches ubersteigen. Die
sichergestellte Funktionsféhigkeit der Baugruppe, insbesondere die Méglichkeit diese
als Gutteil am Markt anzubieten, unterstreicht jedoch das Potenzial einer zuverldssi-
gen Nacharbeit. Eben diese Zuverlassigkeit der Prozesse in der Nacharbeit ist heute
nur begrenzt gegeben [154].

Die Nacharbeit war schon immer ein kritischer Prozessschritt mit deutlichen Schwé-
chen in Prozessbeherrschung und Systemzuverldssigkeit [127] [161]. Mit den neuen
Technologien in der Elektronikproduktion (feinere Strukturen, verdeckte Anschliisse)
haben sich die Herausforderungen an eine qualitativ hochwertige Nacharbeit nochmals
verstarkt [37]. Eine Nacharbeit, basierend auf manuellen Systemen oder Handgeraten
wie Létkolben bzw. Létzange, ist in diesem Umfeld nicht mehr zeitgemal und produk-
tionstechnisch inkonsequent [144]. Aber auch heutige, moderne Nacharbeitssysteme
erfullen nur bedingt die Anforderungen an Prozessbeherrschung, Systemautomatisie-
rung sowie an Handhabung und Ristzeit [60].

Die Anforderungen an die Nacharbeitssysteme sind in den letzten Jahren sténdig ge-
wachsen. Dies ist nicht nur durch die technologische Entwicklung zur Oberflachen-
montage zu begriinden, sondern ergibt sich vielmehr durch den dynamischen Fort-
schritt im Bauteilesektor, der sich in der Komplexitat der Baugruppe widerspiegelt. Ne-
ben der standig steigenden Pin- respektive Ball-Anzahl, sowie der immer kleineren
Abstande, miissen die Systeme vielmehr die zunehmende Gehé&usevielfalt beherr-
schen. Diese Forderungen nach Flexibilitat und Prozessfiihrung aufnehmend, sind ers-
te Systeme mit bauteilspezifischen Systemvoreinstellungen verfiigbar (siehe Bild 59)
[16]. Die Unterschiede hinsichtlich Bauteilhdhe, -form und Rastermaf} sowie dem wich-
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tigen Einfluss des Schaltungstragers finden dabei nur bedingt Berticksichtung. Glei-
ches gilt fur die alternativen Lotlegierungen, die durch Unterschiede in der Schmelz-
temperatur den Lotprozess in der Nacharbeit grundlegend verdndern werden.

Solder-Star Monitor

| @ Mehrstufige Einstellungsméglichkeiten Q Einfache Einstellbarkeit durch prozess-
‘ des Prozesses und damit entsprechende spezifische Benutzerfiihrung

‘ Regelbarkeit 0 Gliederung des Systems nach Bauteil-
| O Gute Verfolgung der Prozessvorgaben geometrie und Leiterplattentypus

| Q Komplexitat in der erforderlichen Q Eingeschréankte Flexibilitat der

| Systemeinstellung Prozessfuhrung

Bild 59:  Beurteilung des Systemmonitoring aktueller Nacharbeitssysteme

Ubertrégt man die Anforderungen auf einen exemplarischen Anwendungsfall in der
Nacharbeit, so wird die sich ergebende Komplexitat in der Aufgabenstellung deutlich.
Ausgehend von einer gebrauchlichen Ball Grid Array Komponente (BGA) der GroRe
23 x 23 mm ergeben sich, bezogen auf Unterschiede in der Bauteilgeometrieform,
mindestens drei Varianten. Erweitert um den eingesetzten Schaltungstrager sind zu-
satzlich weitere drei bis vier Varianten zu beriicksichtigen. So gilt es beispielsweise,
unterschiedliche Temperaturprofile fur doppelseitige Bestlickung, hochintegrierte Multi-
layer Platinen oder spezielle Substratmaterialien einzusetzen. Ubertragen auf minimal
drei in der Produktion zu erwartenden Lotlegierungen, missen bei diesem bereits stark
eingeschrankten Einsatzfall, fur ein Bauteil 27 divergente Parametertupel berlicksich-
tigt werden. Soll dies fiir die meisten Bauelemente in einem Nacharbeitssystem umge-
setzt werden, sind umfangreiche Voruntersuchungen und Prozessqualifizierungen
notwendig. Trotz des erheblichen Aufwandes firr diese Analysen kénnen nicht alle Va-
rianten in der Praxis der Nacharbeit abgedeckt werden. Daher gilt es, den Prozess
transparent zu machen, um Einstellungen und Regelungen reproduzierbar durchfiihren
zu kénnen. Diese Transparenz erschlieft sich aber nur durch umfangreiches Prozess-
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wissen, Stellgréen und Wechselwirkungen betreffend. Beides gilt es durch Studien zu
erfassen [109].

Neben der weiteren Miniaturisierung bei den Bauteilen und der technologischen Forde-
rung nach héheren Gebrauchstemperaturen muss die Nacharbeit auch den Heraus-
forderungen der aktuellen EU Gesetzgebung begegnen (RoHS / WEEE) [20] [21]. Fest
vorgegebene Wiederverwendungs- und damit auch Nacharbeitsquoten von bis zu
80 % des Gesamtproduktes erfordern alternative Strategien und unterstreichen das
Potenzial einer ganzheitlichen Beherrschung der Nacharbeit [155].

6.1 Grundlegende Betrachtung des Nacharbeitsprozesses

Die Null-Fehler-Fertigung ist die Vision jeder Produktion und wird von dieser auch ziel-
gerichtet verfolgt [99]. Doch trotz aller Optimierungen sind Nacharbeiten an Baugrup-
pen nicht auszuschliefen. Um in diesem Umfeld eine Nacharbeit hinsichtlich der For-
derung nach stabilen Prozessen und definierter Qualitat zu erreichen, ist es nétig, die
unterschiedlichen Anwendungen in der Nacharbeit zu klassifizieren und die entspre-
chenden Technologien zu bewerten. Dazu muss die Standardprozesskette um die aus
der Nacharbeit erforderlichen Prozessschritte erweitert und modifiziert werden. Die so
konzipierte Struktur ist schematisch in Bild 60 zusammengestellt. Wichtig ist es, neben
der Standardreparatur von fertig produzierten Flachbaugruppen Nacharbeitsstrategien
auch innerhalb der Prozesskette zu etablieren, um so eine einfachere und auch kos-
tenglinstigere Behebung von Prozessfehlern zu erreichen [170]. Insgesamt konnten
drei verschiedene Einsatztypen unterschieden werden, die in der Anwendung ver-
schiedene Anforderungen an die technologische Ausgestaltung des Nacharbeitspro-
zesses stellen.

Lo Pastenauftrag Bestuickprozess Lotprozess
2z T
5.2 AN Y
8 IR Y
20 : 3
BN |
S0

o
oa
P i Reinigung
D @
28 —
T N
58
T
Z

Bild 60:  Struktur der erweiterten Produktionskette zur Integration unterschiedlicher
prozessnaher Nacharbeitsschritte
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Die erste Variante betrifft Fehler, die bereits beim Lotpastenauftrag entstanden sind
und detektiert werden. Hier zeigen Untersuchungen, dass der Einsatz der Dispens-
technologie mdéglich wére, aber die dispensten Lotdepots den Anspriichen an Form-
stabilitdt, Reproduzierbarkeit und Positionsgenauigkeit nachkommen missen [122].
Um dies fur die Nacharbeit grundlegend zu klaren, ist ein Vergleich von dispensten
Lotdepots mit gedruckten erforderlich. Nachdem es auch in der Dispenstechnologie
Unterschiede gibt, kamen in einer hierfiir durchgefiihrten Studie Dispensverfahren
nach dem Druckluft- sowie dem Rotationsschraubenprinzip (vgl. Bild 18) zum Einsatz
[47]. Manuell durchgefihrter Dispenspastenauftrag kann der Forderung an die Positio-
niergenauigkeit nicht folgen und wurde deshalb nicht weiter betrachtet. Den Anforde-
rungen durch immer feinere Strukturen nachkommend, umfasste die Studie vier unter-
schiedliche GréRRen von Anschlussflachen (Pads) im Durchmesser von 300 um bis
850 uym, was einem Pitchabstand von minimal 500 um entspricht. In der Auswertung
der gesetzten Lotdepots kam die bereits in Kapitel 5 beschriebene WeiRlichtinterfero-
metrie zum Einsatz, die Konturanalysen, Volumenberechnungen und Héhenmessun-
gen gestattete. Wie in Bild 61 dargestellt, lasst sich anhand der Messwerte ein deutli-
cher Unterschied zwischen den Auftragsverfahren nachweisen.
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Bild 61:  Analyse unterschiedlicher Dispenstechnologien als Alternativen in der Bau-
gruppennacharbeit
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Die gréRte Schwankungsbreite zeigt sich im Dispenspastenauftrag nach dem Druck-
luftprinzip. Dies wird an der Standardabweichung der einzelnen Messreihen deutlich
und durch die unterschiedlichen Volumenmittelwerte der Versuchsreihen unterstrichen.
Bessere Ergebnisse konnten fiir Lotdepots mit einem Durchmesser von 750 um bzw.
850 um erzielt werden. Damit ist dieses Verfahren zum Pastenauftrag in Nacharbeit
bei sehr feinen Strukturen nicht zu empfehlen. Deutlich mehr Potenzial zeigt hingegen
der Einsatz von Dispenssystemen nach dem Rotationsschraubenprinzip. Vergleichs-
weise konstante Volumenmengen und geringe Unterschiede in der Lotpastenhéhe
sprechen fiir eine reproduzierbare Anwendung in der Nacharbeit.

Jedoch geht die Nacharbeit im Anschluss an den Pastenauftrag zumeist mit der Reini-
gung des gesamten Schaltungstragers einher. Demnach ist ein erneuter Pastenauftrag
im Schablonendruck unter technologisch-wirtschaftlichen Aspekten zu bevorzugen.
Den durchgefiihrten Analysen zum Dispenspastenauftrag kommt nach dem Bestiicken
bzw. bei der Nacharbeit fertig produzierter Baugruppen eine entscheidende Bedeutung
zu, da hier selektiv zumeist nochmals Lotpaste aufgetragen werden muss.

Wird die Nacharbeit im Anschluss an den Bestlickprozess durchgefiihrt, gilt es fehler-
haft bestiickte Bauteile zu ersetzen oder fehlende Bauteile zu bestiicken. Ebenso ist in
Einzelfallen der Auftrag von Verbindungsmedien vorzusehen, da beim Bauteilwechsel
die Lotpaste verdriickt oder entfernt werden kann. Die Anforderung liegt jedoch haupt-
s&chlich im positionsgenauen Abgreifen und Absetzen von Bauteilen. Marktanalysen
haben gezeigt, dass entsprechende Positioniereinrichtungen mit rechnergestitzter
Positionskontrolle verfiigbar sind und somit eine stabile Prozessfiihrung garantieren.
Ferner wird die Baugruppe bei der Nacharbeit in diesem Prozessschritt weniger bean-
sprucht, da keine Temperatureinbringung notwendig ist.

Die Nacharbeit am Ende der Fertigungslinie ist die am haufigsten eingesetzte Varian-
te. Entsprechende Anforderungen stellen sich an die Prozessbeherrschung und damit
an das zu definierende Nacharbeitssystem. Marktanalysen haben ergeben, dass fir
oberflachenmontierte Bauteile und speziell fir Area Array Packages unterschiedlichste
Systeme angeboten werden, die sich technologisch in zwei Gruppen einteilen lassen:
Nacharbeitssysteme, die mit HeiBluft arbeiten und andere Systeme, die mit Infrarot-
strahlung die Warmeubertragung umsetzen.

6.1.1 Technologische Unterschiede in der Warmeeinbringung

In der Nacharbeit der Baugruppenfertigung sind immer noch Anlagen im Einsatz, die
einen hohen Anteil von manuellen Bedienereingriffen erfordern [49] [60]. Hierbei wer-
den partiell noch Létkolben (vgl. Bild 62 links) zur Fehlerbehebung an feinsten An-
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schlussstrukturen herangezogen, was bei nicht fachgerechter Handhabung auch zu
weiteren Baugruppenfehlern fiihren kann. Die Griinde liegen hierfur neben der standig
steigenden Packungsdichte auch in der fehlenden Prozessfiihrung. Letzteres gilt von
der einfachen Létzange bis hin zu teilautomatisierten Systemen. Die zentrale Forde-
rung Qualitdt tber alle Schritte der Baugruppenfertigung zu liefern, steht folglich in
deutlichem Widerspruch zur industriellen Anwendung [123]. Neuartige Lésungsansat-
ze sind gefordert, die durch flexible Regelung zu einer Optimierung in der Warmeein-
bringung fihren [170]. Diese Regelbarkeit kann aber zielgerichtet nur durch umfang-
reiches Prozesswissen Uber StellgroRen und Wechselwirkungen erfolgen [143].

Lotspitze zum Auftragen Loétzange zur Bauteilplatzierung
von Verbindungsmedium und Kontakti

0 Keine Temperaturfihrung
bzw. Prozesskontrolle

a Aufwendiges Handling bei
hohen Packungsdichten

0 Ungeeignete Werkzeuge fiir
Fine-Pitch Anwendungen

Q Starre Temperatureinstellung
des Loétkolbens

Q Starke Abhangigkeit vom
Faktor Mensch

Q Fehlende Positionierhilfen

Bild 62:  Manuelle Nacharbeitswerkzeuge wie Létkolben und -zange kénnen den An-
forderungen aus der Baugruppenfertigung nicht entsprechen

Schematisch I&sst sich die Nacharbeit in einen grundlegenden Systemaufbau und ver-
schiedene Konzepte zur Wérmeeinbringung unterteilen. Diese unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Warmeubertragung mit HeiRgas bzw. Infrarot-Strahl. Fir beide
Technologien sind Untersuchungsberichte verfugbar, die jeweils die Potenziale der
Verfahren betonen [2] [49] [94]. Im Mittelpunkt stehen dabei die lokale Wirkung der
Oberheizung und der damit verbundene Einfluss auf die Gesamtbaugruppe. Durch die
gerichtete Strahlung bei der Infrarot-Technologie (IR) wird davon ausgegangen, dass
die Warmeverteilung tber die Baugruppe durch Abschattungseffekte groRen Schwan-
kungen unterliegen kann. Dies gilt insbesondere fir Area Array Komponenten, die
durch lhren flachigen Kérper die Kontakte abschirmen und so spezielle L6sungsansat-

-92-



Qualifizierung der Nacharbeit Kapitel 6

ze in der IR Nacharbeit erfordern. Schaden an Bauteilen und Schaltungstragern durch
abschirmungsbedingte Temperaturunterschiede kénnen die Folge sein.

Des Weiteren sind Erfahrungen mit IR-Reflowéfen weitgehend bekannt, die bisweilen
zum volligen Austausch dieser Technik im Lotprozess der Baugruppenfertigung ge-
fiihrt haben. Als Griinde hierfur werden vorzugsweise Grenzen in der Warmeverteilung
angefiihrt, die auch auf IR-Lésungen in der Nacharbeit Gbertragen werden kénnen. In
eigenen Untersuchungen konnte zwar die Nacharbeit auch fur Area Array Packages
realisiert werden, die Profilierung erfordert jedoch mehr Prozesskenntnisse und fihrt
trotzdem zu gréReren Temperaturunterschieden Uber die Flache des Bauteils (vgl. Bild
63) [54]. In den Analysen lieR sich die positive Wirkung von Strahlerabschirmungen
bestatigen, die zu weniger Warmebelastung im Nacharbeitsumfeld fiihren. Ebenso
konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass gemessen an den zukiinftigen Heraus-
forderungen die Nacharbeitsvariante HeiRgas durch die bessere Regelbarkeit eher das
Potenzial einer qualitdtsorientierten Nacharbeit erschlief3t.

Oberhitze durch HeiBluft Oberhitze durch Infrarotstrahlung
l'l | HeiBluft :
f_’/;/}l\\‘ﬁ Iendel/é X X ; 5 | \
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Bild 63:  Prinzipskizze von Nacharbeitssystemen mit Infrarot- bzw. Heigas Oberhit-
ze und die Temperaturverteilung bei der Nacharbeit eines BGA169 Bauteils

Betrachtet man beide Varianten, so wird die Warmeutbertragung mit Heilgas ursédch-
lich durch die Temperatur, die Stérke des Luftstroms und die Werkzeuggeometrie be-
stimmt. Die Infrarot-Strahlung hingegen ist direkt von der Strahlungsleistung abhé&ngig,
wobei Abschirmbleche das Werkzeug bilden. Bei beiden Verfahren erfolgt die Einstel-
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lung dieser GréRRen vorwiegend durch Testschaltungstréger, die mit speziellen Senso-
ren ausgestattet sind. Die kontinuierlich an den Létstellen wirksamen Temperaturen
wurden bisher félschlicherweise nur als nebenléufig angesehen. Die Warmeilbertra-
gung wird durch eine Kombination aus Ober- und Unterhitze realisiert. Der Nachar-
beitslétprozess beginnt im Wesentlichen mit der Unterhitze. Die untere Warmestrah-
lung dient zur Erwdrmung der gesamten Flachbaugruppen, um eine mdéglichst geringe
thermische Drift und Spannung auf der Baugruppe zu garantieren. Beim Einsatz blei-
haltiger Verbindungsmedien sollte dabei der gesamte Schaltungstrager auf ca. 120 °C
erwarmt werden. Die fokussierte Oberheizung wird fiir den anschlieRenden realen Auf-
schmelzprozess der Lotpaste eingesetzt.

Die Verteilung der Oberhitze und die konstante Warmeubertragung Uber das Bauteil
stellen einen der kritischsten Faktoren in der Prozessgestaltung dar. Neben der Er-
warmung der fehlerhaften Verbindungen muss das Bauteilumfeld vor Beschadigungen
und unbeabsichtigten Temperatureinwirkungen geschitzt werden. In durchgefiihrten
Untersuchungen mit beiden Technologievarianten konnte nachgewiesen werden, dass
bei beiden eine zuverldssige Prozessfihrung mdglich ist, wenn eine Temperaturkon-
trolle kontinuierlich oder durch Testschaltungstréager durchgefiihrt wird. Prozessspezifi-
sche Unterschiede zeigen sich durch die eher flachige Aufheizung beim Prozess mit
Infrarot-Oberheizung. Beispielsweise sind bei der Verarbeitung von Bauelementen mit
verdeckten Anschlussstrukturen (Ball Grid Array BGA; Chip Size Package CSP) Tem-
peraturunterschiede von bis zu 15 K nachweisbar (siehe Bild 3). Die dadurch notwen-
dige héhere Temperatureinbringung fihrt zu einer hohen thermischen Belastung fur
das Bauteil. Andererseits erlaubt die Anwendung der IR-Strahlung als Oberhitze einen
sehr flexiblen Einsatz in der Praxis, da keine speziellen Vorrichtungen fiir verschiede-
ne Bauteiltypen eingesetzt werden mussen.

6.1.2 Wirkung alternativer Verbindungsmedien und feiner Strukturen auf Sys-
temlésungen und Prozesse in der Nacharbeit

In der Literatur sind Uber 200 Lotwerkstoffe mit Schmelzpunkten unter 300 °C ver-
zeichnet, die grundsatzlich als Verbindungswerkstoffe fur elektronische Komponenten
zum Einsatz kommen kénnten. Aus Sicht des jeweiligen Anwenders lassen sich diese
Weichlotwerkstoffe in verschiedene Gruppen unterteilen, wobei auch Kombinationen
verschiedener Kriterien auftreten kénnen.

Mit dem Begriff Weichlot wurden in der Elektronikfertigung bisher fast ausschlieBlich
die bleihaltigen Legierungen Sn63Pb37, Sn60Pb40 oder Sn62Pb36Ag2 verbunden.
Diese werden unter Verwendung verschiedener Létverfahren als Standardlotwerkstof-
fe branchenubergreifend, universell fiir die unterschiedlichsten Applikationen zwischen
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Konsumelektronik und Automobilanwendungen, eingesetzt. Weltweit wird seit Jahren
die Verwendung bleihaltiger Lotmedien unter dem Aspekt einer Einschrénkung um-
weltgefahrlicher Stoffe diskutiert.

Die Gesetzgeber der europischen Union befassen sich seit mehreren Jahren mit der
Problematik der Elektronikaltgeréte. Diesbezuglich wird zur Reduzierung des Einsat-
zes bestimmter gefahrlicher Stoffe per Gesetz regelnd eingegriffen. So haben die eu-
ropaischen Gesetzgeber zum 13.02.2003 zwei Richtlinien mit dem Ziel einer verbes-
serten Wiederverwendung bzw. Wiederverwertung von Elektro- und Elektronikgeréaten
erlassen. Die Richtlinie 2002/96/EG ,Directive on Waste Electrical and Electronic E-
quipment* (WEEE) bezweckt vorrangig die Vermeidung von Abféllen und dariber hin-
aus die Wiederverwendung von Altgeraten [21]. Parallel dazu ist in einer zweiten
Richtlinie 2002/95/EG ,Directive on the Restriction of the Use of certain hazardous
Substances in Electrical and Electronic Equipment* (RoHS) die Beschrénkung der
Verwendung bestimmter geféahrlicher Stoffe geregelt [20]. In der Kombination beider
Vorschriften, die binnen 18 Monaten in nationales Recht zu uberfiihren sind (Aug.
2004), werden nahezu alle Produktkategorien elektronischer Baugruppen betroffen
sein. Neben weiteren Terminen zur Umsetzung der Vorschriften ist fir die Elektronik-
produktion der Stichtag 01.07.2006 entscheidend. Ab diesem Termin dirfen weder
halogenhaltige Substrate, beispielsweise in Leiterplatten, noch bleihaltige Lotwerkstof-
fe eingesetzt werden. Oftmals diskutierte Ausnahmen spezieller Industriesektoren oder
Produktgruppen sind in den Richtlinien soweit nicht enthalten und werden sich nur
durch die Definition eines elektronischen Produktes aus der Gesamtproduktbetrach-
tung ergeben. Nur fur Lotlegierungen mit einem Bleianteil von tber 85-gewichtsprozent
ist aufgrund fehlender Substitute eine weitere Verwendung offen [20] [127].

Eine lottechnische Alternative zum Einsatz von bleihaltigen Elektronikstandardloten
bietet die Verwendung alternativer, bleifreier Lotwerkstoffe. Vor dem technologischen
Hintergrund lassen sich mehrere Lotlegierungen mit einem Schmelzpunkt von unter
300°C unterscheiden. In den letzten Jahren hat das wissenschaftliche und wirtschaftli-
che Interesse an diesen Legierungen stark zugenommen, so dass konkrete Uberle-
gungen fur einen Einsatz derartiger bleifreier Lotwerkstoffe in der Elektronikfertigung
angestellt wurden. Besonders geeignet fur Lotanwendungen sind Metalle der dritten,
vierten und fiinften Hauptgruppe des Periodensystems sowie die der ersten und zwei-
ten Nebengruppe. Die Metalle der ersten Nebengruppe zeichnen sich dabei vor allem
durch ihre hohe elektrische Leitfahigkeit aus. Aus der Fulle der denkbaren bleifreien
Legierungen lasst sich in einer ersten Annaherung unter Beriicksichtigung 6kologi-
scher (Toxizitét), technologischer (Schmelzpunkt) und wirtschaftlicher (Verfugbarkeit)
Randbedingungen eine kleine Gruppe von Metallen isolieren, die als Bestandteile zu-
kunftiger bleifreier Elektroniklote ein gewisses Potenzial besitzen (Tabelle 7).
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Schmelzpunkt in °C 630,7 |1083,0 | 156,6 | 9619 | 271,3 | 2319 | 4196

Elbkisene LenEhbig it 47| 16| 84| 16| 1290| 10| 58
in 10°Qcm

Thermische Leitfahigkeit

in W/m (bei 300 K) 24,4 | 401,0 81,8 | 429,0 7,9 66,8 | 116,0

Weltweite Produktion in kt/a| 53,0 | 8,010% 0,1 9,9 3,0 | 1650 | 49107
Kapazitatsreserve in kt 2500,0 | 2,3 108 1,5 [1000,0 4,0 |4500,0 | 1,2 10°
Metallkosten in Euro/kg 21 1,6 | 380,0 | 161,0 6,1 4,5 0,7

Tabelle 7:  Legierungsbestandteile zinnreicher, bleifreier Elektroniklote
(Quelle: London Metal Exchange und Kitco Inc.)

Hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften wie elektrische und thermische Leitfa-
higkeit ergeben sich keinerlei Einschrénkungen fiir den Einsatz der angefiihrten Metal-
le in Elektronikloten. Hingegen schrankt der hohe Preis bzw. die unzureichende Ver-
fligbarkeit den Einsatz von Au- und In-haltiger Legierungen ein. Zink (Zn) wird bisher
als Legierungselement aufgrund vermuteter Korrosionsprobleme und Verarbeitungs-
schwierigkeiten kaum als Lotbestandteil eingesetzt. [64]

Diese Aufstellung macht deutlich, dass gerade im Hinblick auf den Schmelzpunkt und
dadurch auch auf die notwendigen Verarbeitungstemperaturen eine Ersatzlegierung
far die bisherigen Standardlote nicht verfligbar ist. Vor dem Hintergrund der thermi-
schen Belastungen fiir Schaltungstréager und Bauteile ergeben sich deshalb neue Her-
ausforderungen fur die Prozessflihrung in der Nacharbeit. Aktuelle Berichte zeigen,
dass die Legierung Zinn-Silber(-Kupfer) (Sn95,5Ag4Cu0,5 bzw. Sn96Ag4)) weltweit
das groRte Interesse findet [46]. Zinn-Silber(-Kupfer) ist die Variante, die mit den
Schmelztemperaturen 217°C bzw. 221°C dem altgedienten, aber umweltbelastenden
Zinn-Blei-Lot noch am ahnlichsten kommt. Fir Sonderanwendungen mit geringer
thermischer Belastung kommt auch Zinn-Wismut (SnBi58; Schmelzpunkt 138°C) in
Frage. Diese Legierung zeichnet sich gegeniber der Standardlegierung durch gute
Lotstelleneigenschaften bei gleichzeitig deutlich niedrigerem Schmelzpunkt aus [131].

Eine moderne elektronische Baugruppe wird neben dem Lotmedium im Wesentlichen
durch die eingesetzten Bauelemente in ihrer Technologie und Funktionsweise defi-
niert. Dies gilt insbesondere fir die Nacharbeit, bei der Verbindungsmedium und Bau-
teilgeometrie die Prozessfilhrung nachhaltig beeinflussen. Die Bauelemente als ele-
mentare Funktionstrager jeder elektronischen Schaltung sind oftmals der auslésende
Treiber fur Miniaturisierung oder Funktionsintegration.

-96-



Qualifizierung der Nacharbeit Kapitel 6

Dies kann beispielhaft an der Entwicklung bei zweipoligen Widerstdnden bzw. Kon-
densatoren veranschaulicht werden. Ein heute bereits in der Serienfertigung einge-
setztes Bauelement des Typs 0201 besitzt AuBenmaRe von ca. 0,6 x 0,3 mm und hat
damit nur 1/25 der Flache einer technologisch vergleichbaren 1206 Komponente. Dar-
aus ergibt sich fur die Anschlussflachen auf der Leiterplatte eine Flache von ca.
0,3x 0,3 mm. Ahnliche Dimensionen gelten fir QFPs, die bei einem Raster von
0,4 mm reproduzierbare Lotpastendepots im GréRenbereich von 200 ym Anschluss-
breite erfordern. Diese Geometrien sind im Prozess von den einzelnen Stationen ein-
zuhalten bzw. innerhalb deren Toleranzen zu gewéhrleisten. Legt man diese An-
schlussmaRe zugrunde, gilt es beispielsweise fur die Bauteilbestiickung eine Platzier-
genauigkeit von + 50 um, bei einer Prozessfahigkeit von mindestens C,=1,33 (40) zu
fordern [30]. Gleichwohl ist bei aktiven wie bei passiven Bauelementen ein Trend zur
weiteren Miniaturisierung der Anschlussstrukturen zu beobachten, wodurch sich die
Anforderungen an den Nacharbeitsprozess nochmals verstéarken.

6.2 Gegenliberstellung von Prozessvarianten in der Nacharbeit

Wie bereits angedeutet, ergeben sich heute aufgrund bestehender Defizite sowie neu-
er Entwicklungstendenzen erweiterte Anforderungen an die Nacharbeit, die bisherige
Systeme nicht mehr oder nur bedingt erfiillen kénnen. Die heute verfiigbaren Systeme
sind folglich auf Ihre Konfiguration zu Uberpriifen. Im technologischen Grenzbereich
unterschiedlicher Prozessstufen der Nacharbeit gilt es, die bisher noch kritischen Be-
reiche zu erkennen und durch ganzheitliche Strategien zu optimieren. Vergleichbar mit
dem mehrstufigen Vorgehen der letzten Jahre zur Verbesserung der Anlagenqualitat
der Standardprozesskette (Pastenauftrag, Bestlicken, Léten und Qualitétssicherung)
sind heute verstarkt Anstrengungen zur Optimierung des Nacharbeitsprozesses zu
unternehmen. Nur durch ein einheitlich hohes Qualitdtsniveau, auch in der Nacharbeit,
kann eine gesicherte Elektronikproduktion den zukiinftigen Herausforderungen begeg-
nen [38] [44].

Aus den zahlreichen Ansatzen zur Prozessbeherrschung in der Nacharbeit sind zwei
Strategien mit entsprechendem Potenzial fur die neuen Anwendungen zu differenzie-
ren. Zunachst ist dies, die bereits in Grundzligen dargestellte Integration der Nachar-
beit in den Fertigungsprozess. Ahnlich wie vor Jahren die optischen Inspektionssyste-
me in die Prozesskette eingegliedert wurden und heute oftmals direkt nach kritischen
Prozessschritten eingreifen, muss auch die Nacharbeit hier ihren Platz einnehmen. So
kénnen Verfahren in der Nacharbeit vereinfacht und manche kritische Teilprozess-
schritte vor dem Hintergrund eines steigenden Kostendrucks in der Elektronikprodukti-
on kompensiert werden. Die zweite Sdule zur Verbesserung des Prozesses fulit in der
Prozesskenntnis. Nur im Zusammenwirken von fahigen Systemlésungen mit dem ent-
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sprechenden Prozesswissen (Mdglichkeiten und Systemgrenzen) sind kritische von
beherrschten Prozessen zu unterscheiden. Dabei gilt es, die noch weitgehend unbe-
kannten Teilprozesse in der Nacharbeit zu analysieren und entsprechende Auswirkun-
gen auf die Bauteilzuverlassigkeit zu ermitteln.

Bei den zwei Strategien ist jedoch vorzusehen, dass die Nacharbeit in ihrer kom-
plexesten Form mit finf Teilprozessen zu betrachten ist. Es ist daher entscheidend,
auch bei Optimierung und Prozessbeurteilung das Gesamtsystem der Nacharbeit zu
erfassen. Synergien hieraus kénnen direkt in die technologischen sowie insbesondere
wirtschaftlich sinnvollen Ansétze einer prozessketten-internen Nacharbeit einflieRen.

6.2.1 Einteilung der Teilprozesse unter Zuverladssigkeitsgesichtspunkten

Die Nacharbeit ist ein Spiegel der Produktionsprozesskette der Massenfertigung. Ne-
ben den klassischen Prozessschritten Pastenauftrag, Bauteilbestiickung sowie der
Verbindungstechnik Reflowléten sind diesen in der Nacharbeit zwei weitere Vorgénge
vorgeschalten. Zunéchst wird durch einen Entlétvorgang die mechanische Verbin-
dungsstelle zwischen Bauelementeanschluss und Kontakt auf dem Schaltungstrager
aufgeschmolzen. Das Lotmedium wird dabei tber die Liquidustemperatur erwarmt und
ausgehend von der starren Kontaktgeometrie zahfliissig. Durch den sich anschlieRen-
den zweiten Prozessschritt in der Nacharbeit, dem Abheben des Bauelements, ist eine
Trennung der Kontaktstelle volizogen. In Bild 64 sind die einzelnen Schritte mit ent-
scheidenden Faktoren zusammengefasst.

| Auslétprozess > Demontag Vorbereitt | > Einlotprozess

1 Regelung der Q Senkrechtes 0 Absaugen der Q Positionier- und | O Regelung der
Warmezufuhr Abheben Kontaktstellen Wiederhol- Warmezufuhr

2 Kurze o Beriicksichtigung| @ Entfernung von genauigkeit 2 Prozess-
Auslétphase des Umfeldes Lotkugeln u] Optisphe regelung

2 Bauteilspezi- o Demontage 0 Kurze Wérme- Zentrierung a Ausreichende
fische Griffel im lotflissigen belastung Q Ausreichende Benetzung

a Prozesszeit Zustand 0 Flux-Einsatz Besttickkraft a Bauteilumfeld

Fehler nach der thle{ nacl;tdem
Bestiickung astenauftrag

Bild 64:  Darstellung der Prozessfolge in der Nacharbeit nach der Fertigungstiefe

Die Prozesse in der Nacharbeit lassen sich geméaR der letzten Abbildung in Vorgange
der Handhabung, des Létens und der Mikrobearbeitung gliedern. Die Zuverlassigkeit
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und Reproduzierbarkeit von Vorgéngen der Handhabung, wie beispielsweise dem Pla-
tzieren von Bauelementen, sind stark durch den Automatisierungsgrad des Systems
bestimmt. Je nach Komplexitat der Bauelementegeometrie sind hier optische Hilfsmit-
tel wie Auflichtmikroskope bis hin zu Kamerasystemen, zur automatischen Ausrichtung
verfugbar. Die Handhabung kann demnach als beherrscht gelten und soll im Folgen-
den nur noch am Rande betrachtet werden.

Kontrar erscheinen hier die Lotprozesse. Selbst bei heute verfligbaren, teilautomati-
sierten Systemen ist die Profilierung aufwendig und von vielen Randbedingungen ab-
hangig. Im Unterschied zum standardméRigen Reflowlsten in der Produktionskette mit
speziell nur einem Profil fur das jeweils zu verarbeitende Verbindungsmedium ist in der
Nacharbeit die entscheidende KenngréRe das Bauelement [154] [161]. Dies bedeutet,
mit dem Ziel einer qualitativ hochwertigen Nacharbeit, den Létprozess fiir jedes Bauteil
in Vorheiz-, zum Teil in Haltezone sowie in Peak- und Abkihlzone anzupassen. Wich-
tige Prozessbedingungen, wie maximale Temperaturen, Aufheizgradienten und die
Verweildauer sind somit von der Erfahrung bzw. Intention des Bedieners abhéngig
[36]. Unter Qualitatsansprichen ist damit jedoch kein reproduzierbarer Prozess zu
gestalten [95]. Verstarkt wird dies zusétzlich durch die Anforderungen einer méglichst
kurzen Prozesszeit in der GréRenordnung von maximal zwei Minuten [96]. Der
Reflowprozess der Serienproduktion ist im Gegensatz dazu auf flnf bis sieben Minu-
ten ausgelegt [143].

Ebenso entscheidend fur die Qualitat in der Nacharbeit ist die oft unterschatzte Vorbe-
reitung der Anschlussflaichen auf den Schaltungstrédgern [166]. Verschmutzung der
Metallisierung durch Lot, Flussmittel bzw. Oxide ist als ausgesprochen kritisch zu beur-
teilen. Jedoch stellt die Entfernung der Reststoffe eine weitere Belastung der Bau-
gruppe dar. Hier gilt es den Prozess in einer Weise zu fihren, dass weder die An-
schlussmetallisierung noch die Bauelemente im Umfeld beschadigt werden. Durch das
zumeist manuelle Vorgehen in diesem Prozessschritt ist das Ziel einer verbesserten
Prozessbeherrschung grundlegend zu Uberpriifen. Zusétzlich ist an den Anschlussstel-
len fiir die Neukontaktierung des Bauteils Verbindungsmedium aufzutragen. Die unter-
schiedlichen Méglichkeiten und bauteilspezifische Bewertungen der Verfahren werden
im nachsten Kapitel detailliert betrachtet werden. Insgesamt sind diese Prozessstufen
in Korrelation zur Technologie des eingesetzten Nacharbeitssystems zu setzen. So
konnte aus Recherchen in [16] [92] [109] und eigenen Untersuchungen ein Bewer-
tungsschema entwickelt werden, welches systembezogen auf potenzielle Fehler und
Baugruppenschaden hinweist (vgl. Tabelle 8). Die Beurteilung basiert des Weiteren
auf technologischen Grenzen der unterschiedlichen Systemausprdgungen in der
Nacharbeit.
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Flachen Neues Bauteil |Einléten
vorbereiten setzen

manuell |8 Zerstdrung der  fehlerhafte Posi
Metallisierung  tionierung
Lotreste sowie  Keine Fine-Pitc

Bauteile
2 |teilauto-  [Schwierig
B|matisiert  [Profilierung
S
% Baugruppe
£ |hochauto- |Profilentwick-
2 |matisiert  [lung
>
%

Tabelle 8:  Mégliche Baugruppenschédden und Anforderungen an den Létprozess in
der Nacharbeit (Gewichtung steigend von hell nach dunkel).

Neben den Prozessen und den Parametern ist die Bauteilgeometrie ein wesentliches
qualitdtsbestimmendes Kriterium. Faktoren wie Kontaktform, Anschlussgréfe und An-
zahl, Rasterabstand sowie Kontaktlegierung missen ebenfalls in der Nacharbeit be-
ricksichtigt werden.

Um eine mdglichst breite Analysebasis zur Untersuchung und Optimierung der Nach-
arbeit zu schaffen, kamen in den durchgefiihrten Studien neben géngigen Bauteilen
auch komplexe Kontaktierungsformen im Fine-Pitch Raster bis zu 400 um zum Ein-
satz. Wie in Tabelle 9 auszugsweise zusammengestellt, wurden Bauteile mit auf-
schmelzenden Anschlusskontakten ebenso verarbeitet wie Bauteile mit festen Kon-
taktbeinchen bzw. zweipolige Bauelemente. Die Beinchenmetallisierung wurde bleifrei
aus Zinn bzw. Kupfer gewahlt bzw. bei Area Array Komponenten mit der Lotlegierung
abgestimmt. Des Weiteren kamen bei den Untersuchungen Leiterplattenmetallisierun-
gen in chemisch Zinn, chemisch Silber und Nickel-Gold zur Anwendung.

Bezeichnung Pitch in pm [Anzahl der Anschlisse |GroRe Grundkorper
BGA169 1500 169 23,0 mm x 23,0 mm
CSP46 (UBGA46) 750 46 5,8 mm x 7,9 mm
SSOP 28 636 28 10,2 mm x 5,3 mm
QFP208 500 208 28 mm x 28 mm
TQFP144 500 144 20 mm x 20 mm
TQFP100 500 100 14 mm x 14 mm
TQFP120 400 120 14 mm x 14 mm
Widerstand CR0805 - 2 2,0 mm x 1,3 mm

Tabelle 9:  Auswahl eingesetzter Bauteile mit technischen Kennzahlen [69] [84]
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6.2.2 Vorbereitung der Anschlussflachen fiir den Einlétvorgang in der Nachar-
beit

Der Létprozess in der Nacharbeit und dabei speziell der Einltprozess einer neuen
Komponente belegt nachweislich die Herausforderung an eine Optimierung in der
Nacharbeit. Trotzdem steht beim Einl6tprozess die Gute der Kontaktausbildung im di-
rekten Bezug zum vorgelagerten Prozess der Anschlussflachenvorbereitung [60].

Dabei kommen unterschiedliche Verfahrensvarianten zum Einsatz, die Kontaktstellen
auf dem Schaltungstréger zu bearbeiten [54]. Diese Vorbereitung kann verfahrensspe-
zifisch durch die Verteilung des Lotwerkstoffes aus der Serienproduktion tber die An-
schlusskontakte erfolgen [67]. Es werden dabei Létspritzen eingesetzt, welche die fes-
ten Lotreservoirs aufschmelzen und so das Medium verteilen bzw. Uberschissiges Lot
abstreifen lassen. Die so neu ausgebildeten wieder festen Lotdepots bilden die Basis
fur den anschlieBenden Einlétprozess. Die andere Gruppe der Verfahren verfolgt eine
kontrare Ausrichtung. Das beim Bauteileausléten auf dem Schaltungstréger zuriick-
bleibende Lotmedium aus der Serienproduktion wird nicht fur den Einl6tprozess he-
rangezogen. Es gilt dementsprechend, das Medium vom Schaltungstrager zu entfer-
nen. Fur die Kontaktherstellung kommt frische pastése Lotpaste bzw. abhé&ngig vom
Bauteilkontakt nur Flussmittel zur Anwendung.

Die sich hiermit erschlieRenden, gangigen Varianten sind auf die Anforderungen einer
zuverldssigen Létverbindung zu spiegeln. Nachdem diese Varianten in gleicher Weise
auf bleifreie wie auch auf bleihaltige Verbindungsmedien anwendbar sind, erfolgten die
Untersuchungen im Wesentlichen mit alternativer Lotlegierung. Vor dem Hintergrund
einer gednderten, zumeist héheren Verarbeitungstemperatur bleifreier Medien stellen
sich hier erweitere Forderungen an eine zuverlassige Prozessfihrung.

Hinsichtlich der Prozessgestaltung lassen sich grob sechs Alternativen unterscheiden,
die unabhangig von der Baugruppe in der Praxis angewendet werden [67]. In der Ge-
geniiberstellung der Varianten wird daher von einer optimierten Létprofilierung fur blei-
freie bzw. bleihaltige Lote ausgegangen. Eine detaillierte Darstellung der Temperatur-
profile ist in Kapitel 6.2.3 gegeben. Wird die Lotpaste aus der Serienproduktion ent-
fernt, sind fur den erneuten Auftrag folgende Techniken verfugbar:

1. Aufbringen von Lotpaste durch Minischablone.

2. Dippen der neu einzulétenden Komponenten in Lotpaste.

3. Aufbringen von Lotpaste im Dispensprozess (vgl. Kapitel 6.1).
4

. Aufbringen von Flussmittel auf die Anschlussstellen des Schaltungstragers ohne
zusatzliches Kontaktierungsmedium.
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Geht man hingegen vom Gebrauch bereits umgeschmolzener alter Lotpaste aus, lasst
sich eine Unterscheidung nur durch das den Lé&tprozess unterstiitzende Flussmittel
vollziehen.

5. Umsetzung des Einlétvorgangs ohne Zugabe von Flussmittel.

6. Umsetzung des Einlétvorgangs unter Einsatz von Flussmittel.

In der Verfahrensumsetzung der ersten Variante ist eine Minischablone durch Vorrich-
tungen auf dem Bauteilbereich der Leiterplatte zu fixieren (Bild 65). Die Schablone darf
dabei nur geringfuigig groRer als der Bauteilbereich ausgefiihrt werden, um trotz der
Bauteile im Nacharbeitsumfeld ein ebenes Aufliegen zu gewahren [36]. Prozesstech-
nisch ist das Verfahren stark von der Ausrichtung der Schablone und der manuellen
Fihrung des Rakels abhéngig. Respektable Ergebnisse sind folglich von der Erfah-
rung des Systembedieners abhangig. Wurde von einem befriedigenden Druckergebnis
ausgegangen, so war fur alle untersuchten Komponenten eine gute Létstellenausbil-
dung gemal der durchgefiihrten Analyse zu erzielen. Deutliche Einschréankungen sind
jedoch in der Umsetzung zu nennen. So waren in den Untersuchungsreihen Fehler,
wie Bricken oder Lotperlen, bei den feinen Strukturen nicht véllig auszuschlieRen.
Insgesamt betrachtet, bietet sich dieses Verfahren fiir Bauteile mit einer Anschluss-
struktur tber 600 um an.

Beim zweiten, alternativen Verfahren wird die Lotpaste nicht auf die Kontaktstellen des
Schaltungstragers aufgebracht, sondern es werden vielmehr die Anschlussstrukturen
der Bauelemente zum Auftrag von Verbindungsmedium genutzt. Dazu wird das Bau-
element, wie in Bild 65 dargestellt, mit den Anschlussstellen in ein vorbereitetes Lot-
pastenreservoir getaucht (gedippt). Zur Analyse des Verfahrens wurden Pastenreser-
voirs in der FlachengréRe 40 x 40 mm und den Varianten 200 pm, 300 um und 500 ym
der Formtiefe untersucht. Die Flache ist durch die GroRe der zu untersuchenden Bau-
elementegeometrien bestimmt. Durch die unterschiedlichen Formtiefen sollten ver-
schieden grofe Mengen an Lotpaste auf die Kontaktstellen Gbertragen werden kén-
nen. Dies lie} sich jedoch durch die durchgefuhrten Analysen nicht bestdtigen. Das
Bauteil wird sowieso unabhangig von der Lotreservoirtiefe immer nur ca. 50-100um in
die Paste eingedrickt. Die wesentliche Herausforderung zeigte sich hingegen im Pas-
tentransfer auf die Anschlussstellen. Kann dies sichergestellt werden, sind die Léter-
gebnisse als befriedigend zu bewerten. Auch bei flachiger Haftung von Lot an den An-
schlussstellen war jedoch die Lotpastenmenge unterschiedlich und oftmals zu gering.
Bei der untersuchten CSP Komponente war durch die kleinen Benetzungsflachen kein
Pastenlbertrag zu erreichen, was eine deutliche Einschrénkung des Verfahrens dar-
stellt.
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In weiterfiihrenden Untersuchungen wurde der Ansatz verfolgt durch die Zugabe von
Flussmittel eine Reduzierung der Viskositét der Lotreservoirs zu erreichen. Ein leichte-
res Eintauchen (Dippen) der Bauteilanschlisse fithrt zu besseren Benetzungseigen-
schaften des pastésen Verbindungsmediums an den Kontaktstellen der Bauelemente.
Dazu wurden unterschiedliche Mischungsverhaltnisse untersucht, von denen vier aus-
zugsweise in Tabelle 10 aufgelistet sind. Wie die Tabelle zeigt, konnten fur zwei Alter-
nativen vergleichsweise gute Ergebnisse in der Lotiibertragung erzielt werden. Beide
Varianten sind zur Beurteilung der Langzeitzuverldssigkeit, mittels Temperatur-
Schock-Lagerung belastet, weiter untersucht worden (vgl. Kapitel 6.3).

Var. |Lotpasten |Flussmittel |Anteil Beurteilung
1 [1190 mm® | 60 mm? 5% wenig Lot
2 |[1157 mm* | 93 mm? 8 % sichere Benetzung mit Lot
3 [1136 mm® |114 mm? 10 % ausreichend Lot, gute Létstelle
4 (1087 mm® |163 mm? 15 % hoher Lunkeranteil, flacher Meniskus

Tabelle 10: Untersuchte Mischungsverhéltnisse — Lotpaste / Flussmittel

Der Auftrag von Lotpaste nach der Dispenstechnologie gilt als weitere Prozessalterna-
tive. Hier werden zumeist Handdispenser eingesetzt, um die notwendige Menge an Lot
auf die Kontaktstellen zu platzieren. Erfahrungsgemag ist jedoch beim Handdispensen
weder die nétige Positioniergenauigkeit noch ein gleichmaRiges Lotvolumen zu errei-
chen. Besser geeignet sind vollautomatische Systeme, die ebenso im Fertigungspro-
zess Einsatz finden. Beispielswiese sei hier das Dispenssystem Cam/Alot 1818 der
Fa. Cookson Electronics Equipment angefiihrt, welches in den Untersuchungsreihen
herangezogen wurde. Das Verfahren ist zum Aufbringen einer ausreichenden Lotmen-
ge auf die rechteckigen Anschlussflachen fiir Fine-Pitch Lead Frame Komponenten
entsprechend zu modifizieren. Die Optimierung eréffnet drei Varianten, die jeweils in
der Anzahl der Lotdepots pro Anschlussflache zu unterscheiden sind. Bei der Umset-
zung mit nur einem einzelnen Lotdepot ist durch die massige Ausfiihrung mit Briicken-
bildung zu rechnen. Die Varianten mit zwei bzw. drei Lotdepots pro Anschluss gehen
mit einem erheblichen Mehraufwand in der Prozessregelung einher. Zudem sind ent-
sprechende Lotdepots im Durchmesser von 200 - 250 ym nur mit speziellen Lotpasten
(dispensfahig; Typ 4 bzw. 5) reproduzierbar zu dispensen. In der Lotstellenausbildung
iberzeugen beide Verfahren, wéhrend die Lotbriickenbildung bei der Variante mit zwei
Lotdepots deutlich geringer ausféllt. Daneben ist dieses Verfahren schneller und damit
auch wirtschattlicher.

Fur stark miniaturisierte Bauelemente mit aufschmelzenden Anschlusskontakten wie
bei BGA, uBGA bzw. Flip Chips (FC) erfolgt die Nacharbeit zumeist ohne zusétzlichen
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Verbindungswerkstoff. Vielmehr werden die Kontaktstellen auf der Leiterplatte mit
Flussmittel benetzt und so die Grundlage zur Kontaktausbildung zwischen den Kom-
ponentenanschlissen und der Leiterplatte geschaffen. So nachgearbeitete Baugrup-
pen zeigen durchgehend eine gute Kontaktausformung, wobei die Bauteile etwas tiefer
einschwimmen. Zu beachten ist jedoch, ein fir den bleifreien Lotprozess geeignetes
Flussmittel einzusetzen, welches durch seine zdhe, harzhaltige Konsistenz die Fixie-
rung der Bauteile unterstitzt. Ebenso muss das Flussmittel moglichst fein in ausrei-
chender Menge Uber die Anschlussflachen verteilt werden. Zuviel Flussmittel kann die
Ausbildung intermetallischer Phasen hemmen und so die mechanische Festigkeit der
Verbindung einschréanken.

Einsatz einer Minischablone Eintauchen der Bauteile (Dippen)

+ Unabhéangig von

’ — Ebene Schablonen- der Baugruppen-  — Lotlbertrag
+ Positionierung auflage integration — GleichmaRigkeit
+ Lotdepotform — Pitchabstand > 600 um| | + Handhabung — Grenzen bei Area Arrays

Dispenspastenauftrag (automatisiert) Auftrag von Flussmittel (keine Lotpaste)

i

Flussmittel

Baugruppe

+ Beste 7
Positionierung + Positions- — Mengenkonstanz

+ Reproduzierbarkeit - Regelaufwand unabhéngig — spezielles Flussmittel
+ Bauteilspektrum — Systemintegration + Handhabung — Nur fur Area Arrays

Bild 65:  Gegendberstellung der Verfahrensvarianten zur Anschlussfldchenvorberei-
tung nach Entfernung des Verbindungsmediums der Serienproduktion

In einer Zwischenbewertung der zuletzt dargestellten Verfahren zeigt sich bereits ein
deutliches Optimierungspotenzial, speziell bei der Verarbeitung von Fine-Pitch Kom-
ponenten mit starren, nicht aufschmelzenden Anschlusskontakten. Um hier die Nach-
arbeit seitens der Anschlussflachenvorbereitung zu verbessern, sind neuartige Sys-
temlésungen erforderlich. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen konnte ein
alternativer Ansatz konzipiert werden.
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Bei der hier vorgeschlagenen Systemlésung wird das Verbindungsmedium nicht wie
gewshnlich auf den Schaltungstréager aufgebracht, sondern wie beim Bauteildippen auf
die Kontaktstellen des Bauteils aufgetragen. In der Umsetzung kommt wiederum eine
Minischablone zur Anwendung, die im Vergleich zur Variante 1 eine bessere Zugéng-
lichkeit erméglicht und durch den gréBeren Prozessraum eine gleichméRigere Rakel-
bewegung erlaubt. Des Weiteren ist dieses Verfahren von der Integrationsdichte des
Schaltungstragers unabhangig und erschlieit somit eine deutlich verbesserte Anwen-
dungsflexibilitat.

® Schablone aufsetzen (® Pastenauftrag mittels

@ Bauteilplatzieren

Bild 66:  Prototypischer Verfahrensaufbau

Wie in Bild 66 dargestellt, I4sst sich das Verfahren in drei Stufen gliedern. Zunéchst ist
das Bauteil mit den Anschlussstrukturen nach oben in der Vorrichtung zu platzieren.
Gummiringe an den Flhrungsstiften der Schablone gewahren einen gleichmafigen
Absprung der Schablone nach dem Druckvorgang. Die Schablone wird sodann auf das
Bauteil aufgesetzt. Die Zentrierung der Schablone zu den Bauteilbeinchen erfolgt
durch eine Feinjustierung im Mikroskop. Im dritten Schritt wird Lotpaste aufgebracht
und durch eine Handrakel auf die Beinchenstrukturen Gbertragen. Durch ein alternie-
rendes Rakeln Uber die Minischablone kann eine ausreichende, reproduzierbare Men-
ge Lot auf die Beinchen aufgetragen werden (vgl. Bild 67). Beim Lésen der Schablone
entspannen sich die bereits angesprochenen Gummiringe und heben dabei die Schab-
lone gleichmafig von den Beinchen ab.

Eine Verbesserung der Handhabung des Verfahrens erschlieRt die Weiterentwicklung
mit zwei Schablonen. Nachdem sich die Feinjustierung der Schablonen zu den Bau-
teilanschlissen als ein fur manuelles Vorgehen kritischen Teilvorgang erwiesen hat,
wurde eine zweite Schablone konzipiert, die zur Positionierung der Beinchen zu den
Schablonendéffnungen der Druckschablonen dient. Vor der Platzierung der Druck-
schablone wird folglich die Justierschablone aufgebracht. Im Verhéltnis zu den An-
schlussflachen der Bauteilkontakte besitzt die Justierschablone um 25 ym gréfere
Offnungen, was eine mechanische und damit einfache wie reproduzierbare Ausrich-
tung der Schablone zu den Bauteilkontakten gestattet. Einem &ahnlichen Ansatz, die
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Lotpaste direkt auf die Anschlusskontakte der Bauteile aufzutragen, folgt ein seit kur-
zem auf dem Markt verfigbares System [103]. Die dargestellte Entwicklung unter-
scheidet hierzu in der Erweiterung zur Schablonen-Bauteil-Ausrichtung und im Sys-
temaufbau, der hier zuséatzlich eine optische Kontrolle der Kontaktstellen erlaubt.

Volumenvermessung der Lotdepots
0018 n=100
T mm?* Schablonen-
offnungen
< 0,017
[
£
° Lotdepots
£ 0,016
-
0,015 : L
1 8 9 10 11 12
Versuchsreihen ——
Haufigkeitsverteilung
der ersten beiden Versuchsreihen
207 '7—0—7- Veréﬁchsre{ﬁé 1"‘
% @+ Versuchsreihe 2
154 ] Bauteil QFP144
g
=)
3 104 s -
g 1
3 A
5 . 4 e
GroRen der gemessenen Werte [102] —»

Bild 67:  Bewertung der Lotdepots beim Pastenauftrag nach der neu entwickelten
Verfahrensalternative

Wie in [139] angeflhrt, sind die wichtigsten Voraussetzungen fir eine sichere Produk-
tion stabile Prozesse. Dies gilt folglich auch fir die Nacharbeit und speziell fir neu
entwickelte Systemlésungen. Bewegt sich eine signifikante ZielgréRe des Prozesses
stabil innerhalb ihrer Eingriffsgrenzen, spricht man von einem beherrschten Prozess.
Die zu dieser Aussage fuhrenden mathematischen Grundlagen sind in Kapitel 2.4 dar-
gestellt und werden mit den Faktoren c, bzw. ¢y charakterisiert. Ausgehend von den
beiden in Bild 67 aufgezeichneten Versuchsreihen kann folgender statistischer Zu-
sammenhang abgeleitet werden. Die KenngréRen aus den Untersuchungen ergeben
sich wie folgt.

Toleranzgrenzen: Untere: T,= 0,0145 mm3; Obere: T,= 0,0185 mm3,
Mittelwerte: Reihe 1: py = 0,01640 mm? Reihe 2: p, = 0,01642 mm?®
4,29-10*mm®* Reihe 2: 0,= 4,27:10* mm?

Standardabweichungen: Reihe 1: o4
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Zum Nachweis der Prozessféhigkeit mussten in der Studie einige Annahmen getroffen
werden. So kann, durch den Chi?-Anpassungstest bestatigt, von einer normalverteilten
Stichprobe ausgegangen werden (vgl. Anhang C), deren Toleranzgrenzen aus den
Untersuchungen zum Pastenauftrag Ubernommen wurden [59]. Des Weiteren wurde
zur Volumenaufnahme das Messprinzip der Weilllichtinterferometrie herangezogen,
welches nach [135] und [149] eine entsprechende Prozessfahigkeit besitzt. Obwohl die
Studie Uber 2000 Lotdepots umfasste und die in 12 Versuchsreihen mit je 100 Mess-
punkten untersucht wurden, spricht man nach T. Pfeifer [124] von einer Kurzzeitunter-
suchung und bezeichnet die cp,- und cp-Werte mit pp- und ppk-Werte (vorléufige Pro-
zessfahigkeit). Zur Bestatigung der Prozessféhigkeit ist in der Literatur der Schwellwert
cpk=1,0 angegeben [95], der in manchen Industriezweigen beispielsweise der Automo-
bilindustrie auf 1,33 bzw. 1,66 erhéht vorgeschrieben ist [107] [126]. Prozesse, die ei-
nen Fahigkeitsindex Uber diesen Schwellwerten erreichen, sind als fahig zu bezeich-
nen [168]. Dies gilt, wie durch nachstehende Ergebnisse gezeigt werden konnte, auch
fur die entwickelte Prozessalternative zur Aufbereitung der Anschlussstellen in der
Nacharbeit.

To-T, 00185-0,0145
- = =155 8.1
Por 60, 6-4294-10°* 84)

(u =Ty To—H,) 00163999 —0,0145
=min| . = =148 9.1
P [ 3.0, 3.0y 3.4,294.10°* (9.1)
T, -T, 00185-00145
- - T 8 8.2
P2 = 6 s,  6.4268.10° (8.2)
Pace = min| 12 e T oWy | DHOTGARSH *0'0245 =150 (9.2)
35, 3o, 3-4,268-10

Bedingt durch die Beinchengeometrie steht jedoch im Vergleich zum Serienschablo-
nendruck beim entwickelten Verfahren eine geringere Menge an Verbindungsmedium
fur den Einlétprozess zu Verfigung. Ein zusétzlicher Auftrag von Flussmittel auf die
Anschlusskontakte des Schaltungstragers kann hierbei die Benetzung im Létvorgang
unterstitzen. Das Flussmittel ist flachig, dinnschichtig ohne Anforderung an die Posi-
tionierung auf die Anschlussflachen des Schaltungstragers aufzubringen.

Die Geometrie der Durchbriiche in der Minischablone konnte durch umfangreiche Un-
tersuchungen optimiert werden. Daraus ist grob eine Faustformel fir die Technologie-
anwendung abzuleiten. Der Durchbruch soll in der Breite ca. 90 % der Beinchenbreite
und ca. 120 % der planaren, anschlussseitigen Beinchenldnge umfassen. Die sich so
in der Nacharbeit ausbildenden Létstellen zeigten in der optischen Analyse eine gute
Benetzung von Beinchen und Leiterplattenanschlussflache. Ferner ist fir nachgearbei-
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tete Gull Wing Verbindungsstellen eine gute wie auch reproduzierbare Meniskusaus-
bildung belegbar. Typische Fehler wie Lotbriicken oder Lunker sind nur selten festzu-
stellen.

Ein erweiterter Verfahrensvergleich der alternativen Techniken zur Anschlussvorberei-
tung in der Nacharbeit kann nur im Zusammenhang mit dem Létprozess erfolgen. Da-
nach eréffnen Untersuchungen wie Scherkraftmessungen der mechanischen Festig-
keit und metallografische Schliffanalysen weitere Kennzahlen, die eine qualitative Ge-
genlberstellung gestatten.

Die Zuverlassigkeit einer Baugruppe wird neben mechanischer Festigkeit und Geflige-
struktur der Kontaktstellen auch durch die Haftfestigkeit der Anschlussmetallisierung
auf dem Leiterplattensubstrat charakterisiert. Um eine vielleicht schadigende Beein-
flussung der Anschlussflachen auf der Leiterplatte auszuschlieRen, erfolgt so manche
Nacharbeit unter Beibehaltung des alten Lotmediums (bez. Altlot) aus der Serienpro-
duktion. Diese bereits zweimal umgeschmolzenen Lotdepots beinhalten nur minimale
Reste an Flussmittel und auch das Volumen kann von Anschlussflache zu Anschluss-
flache stark variieren [170]. So ist auch hier ein gewisser Aufwand notwendig, um die
Lotdepots fiir den erneuten Einl6tprozess eines Bauteils vorzubereiten. In der Untersu-
chung wurde zwischen den Nacharbeitsalternativen, Verwendung umgeschmolzenen
Lotes mit bzw. ohne zusétzliches Flussmittel unterschieden (vgl. Bild 68).

Ohne zusétzliches Flussmittel ist der Einsatz des alten Lotes wie aus theoretischer
Uberlegung bereits zu kléren ist, als nicht sinnvoll zu bezeichnen. Es ist prozesstech-
nisch schwierig das Bauteil wahrend der Einlétphase an der korrekten Position zu fixie-
ren und gleichzeitig ein Einsinken des Bauteils zu erméglichen. Durch die Fixierung
wird zudem der fuir die Nacharbeit wichtige Selbstzentriereffekt unterbunden, wodurch
sich erhéhte Anforderungen an die Platziergenauigkeit der Bauelemente ergeben. In
der Bewertung der Kontaktstellen zeigen sich ebenfalls deutliche Verfahrensnachteile.

Der Einsatz von Flussmittel zur Létunterstlitzung bei Verwendung von Altlot erwies
sich im Vergleich als die bessere Strategie. Durch entsprechend harzhaltige Flussmit-
tel soll sogar die Fixierung entfallen kénnen. Dies konnte jedoch durch die Testreihen
nicht belegt werden. In der Kontaktausbildung ist der optische Eindruck gut, was durch
Rontgenanalysen und durchgefiihrte Festigkeitsuntersuchungen der Kontaktstellen
nachgewiesen werden konnte. Zu beachten ist wiederum die Menge des Flussmittels.
Zu viel Flussmittel kann zum Aufschwimmen des Bauteils oder auch zu Lotklau fiihren.
Diese Fehler und eine gewisser Lotperlenanteil mussen bei dieser Variante toleriert
werden [36]. Durch die einfache Handhabung und respektable Lotstellen Gberzeugt
dieses Verfahren speziell bei Bauteilen mit I6tbestédndigen Anschlussstrukturen.
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Verwendung von Altlot Verwendung von Altlot
ohne die Zugabe von Flussmittel unter Zugabe von Flussmittel

— Kein Selbst-
zentriereffekt ;
— Kontaktauflieger = — Uberschissiges
+ Wenige Prozessschritte — Positionierung / + Fur Ultra Fine Pitch Flussmittel
in der Nacharbeit Fixierung Area Array Packages - GleichmaRigkeit

Bild 68:  Verfahrensalternativen beim Einsatz des Lotmediums der Serienproduktion

Zusammenfassend I&sst sich festhalten, dass aus den dargestellten Alternativen keine
allgemein gtiltige Empfehlung abgeleitet werden kann. Vielmehr wird der Bezug auf
eine bauteilspezifische Anwendung deutlich. Es gilt folglich, weitere Kriterien zu tber-
prifen und auftretende Fehler in ihrer Haufigkeit zu bewerten. Basierend auf den Er-
fahrungen aus der Baugruppennacharbeit wurden die vorgestellten Verfahren in ihrem
Einsatz nach Komplexitat, Wiederholbarkeit und Flexibilitat bewertet und damit besser
vergleichbar. (Tabelle 11). Ebenso wurden zur Beurteilung der Verbindungsqualitét
nachgearbeiteter Kontaktstellen qualitativ optische Klassifikationen und quantitative
Analysen durchgefihrt.

Werkzeug Schablone| Dippen | Dispensen| Schablone Flussmittelauftrag
Ort Leiterplatte| Bauteil | Leiterplatte| Bauteil | Leiterplatte| Beibehalten
n=50 Entfernung des Altlots des Altlots
QFP Einsatz 4 3 2 2 , . 2

208 Optik 3 4 2 2 3
TQFP | Einsatz 4 3 2 2 2

100 Optik 4 4 2 3 3
TQFP | Einsatz 4 3 3 2 3

144 Optik 4 5 2 3 3
TQFP | Einsatz 5 4 3 3 4

120 Optik 5 5 3 3 5
SSOP | Einsatz 3 3 2 2 1

28 Optik 2 3 2 2 2
BGA Einsatz 3 3 2 2 1 2

169 Optik 2 3 1 2 2 3
CSP46| Einsatz 5 4 3 2 1 3
(UBGA)|  Optik 4 5 2 3 3 5

Tabelle 11:  Kennwerte der Verfahrensvarianten ermittelt nach Anhang E;
Qualitative Bewertung aufsteigend von 1 nach 5 (Notenprinzip)
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Die Kennwerte aus Tabelle 11 folgen, wie in Anhang E dargestellt, einer Bewertungs-
matrix Uber vier Personen, welche die Prozesse durchgefuhrt und danach anhand un-
terschiedlicher Kriterien beurteilt haben. Die optische Bewertung der nachgearbeiteten
Lotstellen setzt zweifelsohne die Notwendigkeit eines Einlétprozesses nach der Fla-
chenvorbereitung voraus. Hier wird von einem optimierten Létprozess ausgegangen,
der den Grundsétzen zur Profileinstellung aus Kapitel 6.2.3 folgt. Zur Einteilung der
Kontaktstellen nach optischen Kriterien wird die IPC-A-610C [68] herangezogen, die
durch Grenzbetrachtung von Lotkontakten eine Gegenliberstellung erlaubt.

Die sich aus der letzten Tabelle ergebende Tendenz gilt es nunmehr durch weitere
quantitative Messwerte zu bestétigen. Dazu wurden unterschiedliche Fehlertypen auf-
genommen und bei Lead-Frame Komponenten durch zerstérende Priifungen die me-
chanische Festigkeit der Kontaktstellen gemessen.

Lunker — prozentualer Flachenanteil bezogen auf die Lotkontakiflache je Bauelement

[ QFP208

[ TQFP100
O TQFP144
K TQFP120

proz. Flachenanteil —»

Prodktinns-

0 i i

Schablonendruck Dippen Disp chat ick
Baugruppe Bauteil Baugruppe Bauteil Baugruppe prozess

Altlot entfernt mit Altlot (Referenz)

Verfahrensvarianten n=40

Lotperlen — mitﬂere Anzahl im Bauteilumfeld
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Verfahrensvarianten n=40
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E Altlot entfernt mit Altlot (Referenz)
Verfahrensvarianten n=40

Bild 69:  Aufgenommene Fehler je Verfahren bei Lead-Frame Komponenten
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Lunker — prozentualer Flachenanteil bezogen auf die Lotkontaktflache je Bauelement

8
T % [E BGA169
= 61 [ uBGAd6
€
g 4
Q
=4
& 2
[
§o - . : .
5 Schabl.- druck Dippen Dispensen  Schabl.-druck = Flussmittel | Flussmittel | Produktions-
Baugruppe Bauteil Baugruppe Bauteil Baugruppe | Baugruppe prozess
Altlot entfernt mit Altlot (Referenz)
Verfahrensvarianten n=40

Lotperlen — mittlere Anzahl im Bauteilumfeld

T 12

c 91

2

3 61

S

-

= 39

©

N

< 0 T . . . -

. Schabl.- druck Dippen Dispensen Schabl.-druck = Flussmittel | Flussmittel | Produktions-

E Baugruppe Bauteil Baugruppe Bauteil Baugruppe | Baugruppe prozess

£ Altlot entfernt mit Altlot (Referenz)
Verfahrensvarianten n=40

Lotbriicken — mittlere Anzahl pro Bauelement

GA169
0O pBGA4S

mittl. Anzahl Lotbriicken —

ol L 00 00 00 00 00 00 , 00 00
Schabl.-druck’  Dippen ' Dispensen Schabl-druck = Flussmittel | Flussmittel | Produktions- | ¥
Baugruppe Bauteil Baugruppe Bauteil Baugruppe | Baugruppe prozess
Altlot entfernt mit Altlot (Referenz)

Verfahrensvarianten n=40

Bild 70:  Aufgenommene Fehler je Verfahren bei der Nacharbeit von Area Array Pa-
ckages

Nachdem eine direkte Gegeniiberstellung aller Kennwerte aus Bild 69 und Bild 70
schwer zu interpretieren ist, wurden die Ergebnisse verfahrensspezifisch bewertet.
Betrachtet man zunéchst die Fehlerverteilungen der Verfahren in Korrelation zum Pro-
duktionsprozess, so ist hier folgendes Verhalten festzustellen. Bei allen durchgefiihrten
Untersuchungen konnte in der Nacharbeit das Qualitatsniveau der Serienproduktion,
gemessen an der Fehlerzahl, nicht erreicht werden. Diese Tendenz verstérkte sich bei
weiter miniaturisierten Bauteilen, fur deren Nacharbeit so manche Verfahren als abso-
lut ungeeignet zu betrachten sind. Dies zeigt wiederum die Notwendigkeit, die Prozes-
se in der Nacharbeit der Oberflichenmontage transparenter zu machen, um be-
herrschte stabile Prozesse zu etablieren. Die Prozessoptimierung erfordert zunachst
die Vorgabe von Empfehlungen, welche Verfahren sinnvoll einzusetzen sind.
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Die wohl auffalligste Verfahrensvariante liegt im Einsatz einer Minischablone zum Pas-
tenauftrag auf einen Schaltungstréager. Durch ein aufwendiges Prozesshandling und
den zumeist hohen Fehleranteil lassen sich die potenziellen Mdglichkeiten dieses Ver-
fahrens in den durchgefiihrten Studien nicht belegen. Werden zusétzlich die Ein-
schrénkungen bei erhohten Packungsdichten der Baugruppen angefiihrt, kann dieses,
begrenzt in der Praxis eingesetzte Verfahren, in der aktuellen technologischen Aus-
pragung als nicht empfehlenswert bezeichnet werden. Diese Aussage hangt stark vom
eingesetzten Bauelementespektrum ab, konnte aber Uber alle Bauteilgeometrien der
Studien bestétigt werden.

Die weiteren Ergebnisse der Analysen zur Anschlussstellenvorbereitung lassen sich
nach Bauelementen mit aufschmelzenden und starren Anschlusskontakt gliedern.
Speziell in der Anschlussflachenvorbereitung der Nacharbeit von Area Array Kompo-
nenten mit Kontaktballs (Softballs), die eine annahernd gleiche Liquidustemperatur wie
das Lotmedium besitzen, sollte auf das Einbringen von Lotpaste verzichtet werden.
Vielmehr ist, so die Ergebnisse, die alleinige Verwendung von Flussmittel zu empfeh-
len. Durch das positionstolerante Aufbringen des Flussmittels gilt dies unabhéngig vom
Pitchabstand.

Fir Lead-Frame Bauelemente mit im Lotprozess starren Kontaktbeinchen ist eine
Empfehlung deutlich schwieriger. Die getesteten klassischen Verfahrensvarianten
kommen den Anspriichen an Qualitatssicherung und Zuverlassigkeit nur bedingt nach.
Dies gilt insbesondere fiir den Fine-Pitch Bereich. Bessere Ergebnisse kdnnen geman
der Untersuchung nur beim automatisierten Dispenspastenauftrag erzielt werden. Die-
se zusatzliche Maschine, die technologisch eher in den Produktionsprozess zu glie-
dern ist, kommt besonders aus wirtschaftlichen Griinden selten fir die Nacharbeit in
Frage. Umso deutlicher wird das Potenzial der entwickelten Verfahrensalternative, die
in Kontaktstellenausbildung, Prozessfehlern, Zuverlassigkeit wie Reproduzierbarkeit
und der erreichbaren mechanischen Festigkeit Gberzeugt.

Eben diese mechanische Kontaktfestigkeit blieb in den bisherigen Analysen der Ver-
fahrensalternativen unberticksichtigt. Urséchlich verantwortlich hierfir ist die Messbar-
keit der Kontaktfestigkeit, die nur fur zweipolige Bauteile durch Scherkraftmessungen
in Normschriften beschrieben ist. Zur Priifung komplexerer Bauteilformen wie Lead-
Frame Komponenten missen alternative Strategien verfolgt werden. In der Literatur
sind hier unterschiedliche Konzepte zu finden, die aber ausgehend vom gesamten
Bauelement zumeist eine aufwendige Prifvorbereitung erfordern [86]. So wird bei-
spielhaft empfohlen, die Kontaktfestigkeit dieser Anschlussstrukturen durch den Schél-
test zu erfassen [143]. Die Schaluntersuchung erfolgt durch eine Zugprifmaschine.
Der Versuch ist vergleichbar mit der Qualifizierung der Haftfestigkeit von Leiterbahnen
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auf unterschiedlichen Substraten. Zur Vorbereitung ist es jedoch notwendig den Bau-
elementekérper von den Schlussbeinchen zu trennen. Hierin besteht auch die Schwie-
rigkeit des Verfahrensansatzes, da die Zerteilung des Bauelements eine Schadigung
der Kontaktstruktur verursachen kann. Ebenso ist die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse durch die Probenvorbereitung eingeschrankt.

In Rahmen der Studien wird ein alternatives Verfahren ohne Probenvorbereitung ein-
gesetzt. Das Verfahren folgt dem Prinzip der mechanischen Priifung von Bonddréhten
und wird ebenfalls durch eine Zugpriifung umgesetzt. Grundlage hierfur bildet eine
Studie der japanischen Firma ESPEC Corp. zum Thema Zuverlassigkeit von bleifreien
Loétverbindungen [156]. Die Messung der relativen Festigkeit von Létkontakten bei
Lead-Frame Komponenten erfordert, wie auch in [143] beschrieben, einen speziellen
Prufaufbau, der eine Zugkraftwirkung auf das Bauteilbeinchen im 45° Winkel einraumt.
Durch die Anordnung im 45° Winkel wirkt, nach Aussage beider Berichte, die Kraft di-
rekt auf die Kontaktflache. So kann die Kontaktfestigkeit annahrend einflussfrei ermit-
telt werden. Eine Verformung der Bauteilbeinchen gilt bei diesem Konzept als uner-
heblich, was sich auch in den durchgefiihrten Messreihen zeigte. Die Schwierigkeit bei
diesem Verfahren liegt vielmehr im Abzug der Anschlussmetallisierung auf dem Schal-
tungstrager, was verfahrenstechnisch nicht vollig auszuschlieRen ist. Folglich muss
jeder Kontakt nach dem Zug-/Schaltest nochmals optisch gepriift werden, ob die Me-
tallisierung beschadigt ist.

Neben dem Aufbau eines Grundtragers, der die Baugruppen im 45° Winkel fixiert, er-
fordert das Prifkonzept einen Zughaken. Dieser ist speziell fir die Anwendung ausge-
legt, um ohne Beeinflussung der Beinchen in den Zwischenraum der Anschlussstruktur
eingefiihrt werden zu kénnen. Bei einem RastermaR von 400 um soll der Haken folg-
lich nur eine Breite von 150 um aufweisen, er muss jedoch seitens der Festigkeit eine
Kraft von bis zu 15 N formstabil tibertragen kénnen. Dazu wurde an der Zugpriifma-
schine eine 20 N Kraftmessdose angebracht und diese mit diesem Haken verbunden.
Zur Unterstitzung des Einfuhrvorgangs des Hakens wurde im Systemaufbau noch ein
Mikroskopaufsatz integriert. Um die Beinchen einzeln abzuziehen, ist die aufgespannte
Baugruppe Uber einen Mikro-Koordinatenmesstisch fein justierbar. Dadurch kénnen
sehr genaue Positionseinstellungen vorgenommen werden.

Wie in Bild 71 dargestellt, liegen die Messwerte der Lead-Frame Bauteile QFP100,
QFP144 und QFP208 fir alle untersuchten Verfahrensvarianten auf annahernd glei-
chem Niveau. Dies lasst sich durch die anndhernd gleichen Kontaktgeometrien der
Bauteilanschliisse begriinden [84]. Vergleicht man wiederum die als Referenz aufge-
nommen Zugkraftwerte mit den Kontaktstellen aus der Serienproduktion, so sind nur
bei zwei Verfahren &hnliche Werte zu erreichen.
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Prinzipieller Prifaufbau zur Gegeniiberstellung der relativen Kontaktfestigkeiten
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Bild 71:  Analyse der mechanischen Festigkeit durch Zugkraftprifung

In der Gegentuberstellung der Messwerte aus der obigen Abbildung mit den bisherigen
Auswertungen kann eine Empfehlung zu Gunsten der Verfahrensvariante 5 getroffen
werden. Lasst man die Dispenstechnik und auch das neu entwickelte Verfahren (Pas-
tenauftrag auf die Bauteilseite durch Mini-Schablone) auer Acht, sind bei dieser mit
Lotmedium aus der Serienproduktion und zusatzlichem Flussmittel arbeitenden Vari-
ante gute Festigkeitswerte zu ermitteln.

Die Untersuchungen wurden jeweils mit und ohne Stickstoffeinsatz im Lo&tprozess
durchgefuhrt. Vor dem Hindergrund einer ganzheitlichen Bewertung zeigte der Stick-
stoffeinsatz eine positive Grundtendenz. Demzufolge beziehen sich die dargestellten
Auswertungen jeweils auf die Nacharbeit mit Stickstoff. Eine Bewertung des Stickstoff-
einsatzes folgt im Kapitel 6.2.4. Der Einsatz von Stickstoff ist jedoch nur zu empfehlen,
wenn technologisch eine entsprechende Flutung der Nacharbeitsstelle zu erreichen ist.
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6.2.3 Temperaturprofilierung im Lotprozess der Nacharbeit

Jeder Prozess wird durch die ihn beeinflussenden Parameter bestimmt. Gleiches gilt
auch fiir den Létprozess in der Nacharbeit. Technologisch kénnen in diesem vier signi-
fikante Prozessparameter unterschieden werden, die je nach Bauteilgeometrie einzu-
stellen sind. Diese sind in der Nacharbeit mit HeiRgas, die Temperaturen fir Ober- und
Unterhitze, die Starke der Luftstréme und die Zeitdauer der Warmeeinwirkung. [93]

Durch den kommenden Einsatz alternativer Verbindungsmedien mit unterschiedlichen
Schmelztemperaturen ergeben sich neuartige Herausforderungen an die Nacharbeit.
Je nach Schmelztemperatur muss ein passendes Lotprofil eingestellt werden. Techno-
logisch werden die bleifreien Pasten durch die unterschiedlichen Schmelzpunkte cha-
rakterisiert, wodurch die Einstellungsvorgaben fiir nahezu alle Bauteile neu bestimmt
werden miissen. Um das Qualitatsniveau und die vorhandenen Randbedingungen im
Prozess der Nacharbeit bestimmen zu kénnen, ist es zunéchst notwenig den bisheri-
gen Prozess zu analysieren und die Auswirkungen auf Bauteile, Verbindungen und
Baugruppen zu beschreiben. Diese Untersuchungen bilden die Grundlagen zur Ermitt-
lung der Prozesseinstellungen fur bleifreie Lotwerkstoffe.

Um eine Prozessanalyse der Nacharbeit durchfiihren zu kénnen, ist es notwendig, ein
fur diesen Anwendungsfall optimiertes Leiterplattenlayout zu entwickeln. Wichtig ist es
hierbei, gebréduchliche sowie technologisch anspruchsvolle Bauteile auf der Platine zu
integrieren und gleichzeitig die zumeist hohe Packungsdichte entsprechend mit zwei-
poligen Bauteilen zu simulieren. In den grundlagenorientierten Studien kamen die drei
Bauelemente BGA169, CSP46, QFP208 aus Tabelle 11 zur Anwendung. Zur Bewer-
tung des Létergebnisses der Erstproduktion wurden auf der Testleiterplatte ebenfalls
Bereiche fiir Benetzungs- und Aufschmelztests integriert (vgl. Bild 72).

Ein besonderes Interesse gilt dabei den Area Array Komponenten wie Ball Grid Array
(BGA) und Chip Size Package (CSP). Hier sind, wie bereits aus dem Reflowl6tprozess
der direkten Wertschépfungskette bekannt, besondere Anforderungen an eine homo-
gene Temperaturverteilung unter dem Bauteil zu stellen [105]. Im Létprozess muss der
sogenannte ,Doppel-Drop* Effekt fir alle aufschmelzenden Kontaktierungsstellen (A-
rea Array Balls) nahezu gleichzeitig erfolgen. Unter dem ,Doppel-Drop” Effekt wird in
der Baugruppenfertigung ein zweistufiges Einsinken und Zentrieren der Komponenten
verstanden. Dies ist im Wesentlichen bei Area Array Komponenten mit Soft Balls zu
beobachten. Nur durch das zweistufige Einsinken der Komponenten kommt eine zu-
verlassige Verbindungsausformung zustande [14]. Fur den Nacharbeitsprozess gilt
dies in gleicher Weise. Durch den selektiven Charakter des Verfahrens muss jedoch
die Prozessregelung den erhohten Forderungen nach einer homogenen Temperatur-
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verteilung folgen. Eine mangelnde Prozessbeherrschung der Nacharbeit kann hier zu
einer Vielzahl an Verbindungsfehlern fithren.
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Bild 72:  Eingesetztes Testlayout zur Analyse des Létprozesses in der Nacharbeit

Die zweipoligen Chip Widerstédnde vom Typ 0805 wurden zur Analyse von Einflissen
des Nacharbeitsprozesses auf benachbarte Bauteile in Reihen neben das zu reparie-
rende Bauelement platziert. Der Abstand in jeder Reihe betrdgt 3 mm, so konnte eine
Analyse im 1,5 mm Raster erfolgen. Dies ist insbesondere beim Einsatz bleifreier ho-
herschmelzender Verbindungsmedien wichtig, da durch eine Liquidustemperatur von
217°C oder héher mehr Warmeenergie eingebracht werden muss. Hierdurch kann es
zu einer héheren Beeinflussung von benachbarten Bauelementen kommen. Der Ein-
und auch Auslétprozess sollte demnach so optimiert werden, dass die Erwédrmung der
restlichen Baugruppe nicht Gber dem der standardm&Rigen Belastung bei bleihaltigen
Lotwerkstoffen liegt.

Um eine qualitatsorientierte Einstellung der Parameter fir den Nacharbeitsprozess
bleifreier Verbindungsmedien zu ermitteln, wurden die Temperaturen auf der Baugrup-
pe aufgenommen. Hierdurch konnte eine detaillierte Temperaturgrafik erstellt werden,
die als Basis fur die Warmeverteilung bei bleifreien Medien herangezogen wurde. Hier-
fur kam das am Lehrstuhl FAPS zur Verfugung stehende Temperaturerfassungssys-
tem Slim KIC-Il zum Einsatz, welches Uber 12 frei fixierbare Sensoren zur Tempera-
turaufnahme verfligt. Die Flhler wurden so auf der Leiterplatte platziert, dass der mitt-
lere und &auflere Bereich der Bauteillandeflache untersucht werden konnte. Weitere
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Messpunkte lagen direkt an den Schlussstellen bei frei zugénglichen Bauteilkontakten.
Die Erwérmung der gesamten Baugruppe konnte durch einen weiter entfernt liegenden
Sensor erfasst werden.

Bild 73:  Beispielhafte Testbaugruppe mit integrierten Temperaturfiihlern an den
Bauteilen BGA, QFP und CSP

Analyse der Temperaturwirkung der Nacharbeit auf die gesamte Baugruppe

Um die unerwiinschte thermische Beeinflussung im Umfeld des fehlerhaften Bauteils
noch genauer analysieren zu kénnen, wurden bei unterschiedlichen Parametereinstel-
lungen die Oberflachentemperaturen mit einer Thermographie-Kamera aufgenommen.
Diese Aufnahmen erlauben eine flachenspezifische Analyse der Temperaturbelastung
im Umkreis des zu reparierenden Bauteils (Bild 74). Der von einer Nacharbeitswarme-
quelle austretende Warmefluss (HeiRluft und Infrarot) kann Uber die gesamte Prozess-
zeit verfolgt und so auch warmebelastete Bereiche erkannt werden.

Thermographieanalyse Thermographieanalyse
eines Infrarot Nacharbeitssystems eines Heillgas Nacharbeitssystems
PL-550, Firma Ersa Expert-05, Firma Martin

Bild 74:  Thermographieaufnahme zur Qualifizierung des Temperatureinflusses auf
das Bauteilumfeld

=117 -



Kapitel 6 Qualifizierung der Nacharbeit

Wie in Bild 74 dargestellt, lassen sich durch die Aufnahmen Unterschiede, abhéngig
von der Warmeeinbringung, nachweisen. Gleiches gilt fir die Einflisse durch die Pa-
rametervorgabe, sodass keine allgemein giltigen Grenzwerte aus den Untersuchun-
gen abzuleiten sind. Es muss vielmehr abhéngig vom Bauteiltyp und ausgehend von
einem gebrauchlichen Nacharbeitslétprofil fur diesen Bauteiltyp, eine Klassifikation
durchgefihrt werden.

Um den Einfluss der Warmeubertragung durch HeilRgas in der Nacharbeit detaillierter
analysieren zu kénnen, wurden die Kontaktfestigkeiten im Umfeld befindlicher zweipo-
liger Bauelemente durch Scherkraftmessungen aufgenommen. Der dazu entwickelte
mit Bild 73 vergleichbare Testschaltungstréger tragt neben dem Bauelement CR0805
die weiteren Zweipoler CR1205, CR0603 und CR0402 im Randbereich der Nachar-
beitszonen. Die dabei zu erfassenden Scherkraftwerte sind in Bild 75, bezogen auf die
Abstande zur Nacharbeitszone, aufgetragen. Bewertet man nur die Messwerte, so las-
sen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Q0 Reduzierung der mechanischen Festigkeit im Abstand von 3 mm zum Bauteilrand
nachweisbar.

Nur geringer Einfluss auf kleinere Bauteile (CR 0402).

Effekt nur bis zu einem Randabstand von 9 mm messbar.

2y ‘Position 1: 3 mm Abstand zum Bauteilrandl g

[0 Serienproduktion
AN i

acharbeit

Scherkraft —
@

CR1206 " CR0805 CR0603 CR0402

12 LPosition 2:6 mm Abstand 12 IPosition 3:9 mm Abstancﬂ 12 Position 4: 12 mm Abstand
N N N
e 8 8 8
©
z 6 6 6
2, 4 4
[53 |
N 2 2 A 2 E
4 Bl o i i
0 0 402

| : .
CR1206 ~ CR0805 ~CR0603  CR0402 CR1206  CR0805 CR0603 ~ CRO: CR1206 ~ CR0805 = CR0803 = CR0402

Bild 75:  Verdnderung der mechanischen Festigkeit durch den Nacharbeitsprozess

Wie Diskussionen mit Anwendern und Experten der Léttechnologie zeigten, lassen
sich diese Effekte nicht allein durch die Erwarmung begriinden [54] [60]. Mit ebenfalls
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durchgefiihrten wiederholten Létversuchen dieser Baugruppe in Konvektions-Reflow-
Lotanlagen der Serienproduktion lie sich die deutliche Scherkraftreduzierung nicht
bestatigen. Folglich mussen neben der Warmeeinwirkung weitere Faktoren hierfur ver-
antwortlich sein. Verfahrensbedingt kann dies beim untersuchten HeilRgas-Nachar-
beitssystem nur fur den Luft- bzw. Gasstrom gelten, der aus dem Nacharbeitswerk-
zeug austritt und Uiber die Baugruppe streicht.

Die Oberflachenanalysen der Baugruppe durch WeiBlichtinterferometrie belegt ein infi-
nitesimales Verkippen beim Bauelementtyp CR1206. Dieser in Bild 76 dargestelite Ef-
fekt wird erst nach dem Nacharbeitsprozess deutlich. Ob die Nacharbeit im Rahmen
der Anschlussflachenvorbereitung bzw. den Loétvorgdngen hierfir verantwortlich ist,
konnte nicht zweifelsfrei geklart werden. Das Verschieben respektive das Wegblasen
von Bauteilen sind bereits seit Jahren bekannt und konnten auch in [60] nachgewiesen
werden. Eine zu hohe Luftstrémung im Temperaturbereich schmelzflissiger Kontakt-
stellen ist hierfur verantwortlich, was wiederum die Notwendigkeit einer optimierten
Prozessfuhrung in der Nacharbeit unterstreicht.

Beriicksichtigt man die Darstellungen der Herren Klein Wassink und Verguld [79], die
einen Einfluss durch Warmewirkung in der Nacharbeit auf die intermetallische Pha-
senausbildung bereits nachgewiesen haben, so lasst sich die Scherkraftreduzierung
zusammen mit der Bauteilverkippung begriinden. Der diesen Untersuchungen zugrun-
de liegende Einldtprozess wurde fir bleihaltige und bleifreie Lotwerkstoffe optimiert
und wurde bauteilspezifisch und systemabhé&ngig mit einem mittleren Gasdurchfluss
(10-15 I/min der Firma Martin; 20-25 I/min, Nacharbeitssystem der Firma Finetech)
ausgefuhrt. Kleine Luftmengen kénnen den dargestellten Effekt zwar mindern, eine
homogene Temperaturverteilung wére damit aber nicht zu erreichen. Entsprechend
sind optimierte Werkzeuge mit Luftabfiihrung zu empfehlen.

jische Alternative

3D Profil

. & . Geénderte
Zweipoler 1206 f - HeiRgas-
! fuhrung
|

Q Heillgas stromt aus der
Nacharbeitszone und erwarmt
umliegende Bauteilkontakte

Q Strémungskrafte fiuhren zur
Bauteilverkippung

Bild 76:  Konstruktion des Einflusses der Nacharbeit auf das Baugruppenumfeld
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Verantwortlich fur die Bauteilverkippung, wie in Bild 76 zu sehen, sind turbulente Stré-
mungen, die aus der Nacharbeitszone (iber die Bauteile streichen und damit eine
Krafteinleitung verursachen. Daneben fiihrt das heile Gas zur Aufheizung der L6tkon-
takte der zweipoligen Bauelemente im Randbereich. Nachdem diese Kontaktstellen
zunachst auf der Seite der Nacharbeitszone aufschmelzen, kommt es im Kréaftegleich-
gewicht zu einer Verschiebung (Strémungskraft = Kontaktkraft) und folglich zu einer
Verkippung des Bauteils. Dieser Effekt wirkt, wie nachgewiesen werden konnte, an
héheren Bauelementen deutlicher, da hier die Angriffsfldche fir die Gasstrémung ver-
gleichsweise groRer ist.

Wie bereits erwdhnt, steht die Starke der Gasstrémung im direkten Bezug zur Beein-
flussung des Nacharbeitsumfeldes. Die Stromungsintensitdt wiederum ergibt sich aus
der Notwendigkeit einer homogenen Temperaturverteilung fiir jeden Bauteiltyp unter-
schiedlich. In Tabelle 12 sind einige Bauteiltypen beispielhaft mit den ermittelten
Grenzwerten fur den Randabstand zusammengefasst. Die Grenzwerteinteilung beruht
auf optischen Bewertungen wahrend des Einlotprozesses (Aufschmelzen der Lotver-
bindung am Zweipoler) und der nachfolgenden Analyse durch Scherkraftmessungen.
Als Referenz wurden Scherkraftwerte nach 200 Zyklen Temperaturschocklagerung
(-40 °C / +125 °C) herangezogen [161]. So wird der Abstand zur Nacharbeitszone als
kritisch angesehen, wenn die ermittelten Scherkraftwerte der Zweipoler im Nachar-
beitsumfeld unter den Werten gezykelter Bauteile liegen.

HeiRgas Expert 05 (Fa. Martin) ( Fineplacer (Fa. Finetech)
Nacharbeitssysteme Kritischer Randabstand

E(D 3 Offener HeilRgasgriffel (HGG) < 3,0 mm <3,0 mm
m ~ | Gefiihrter HeiRgasgriffel <4,5mm < 3,0 mm
3-) «© |Offener HeilRgasgriffel (HGG) < 3,0 mm kein Einfluss
O ¥ | Gefithrter HeiRgasgriffel <3,0mm —
QFP208: Offener HGG < 6,0 mm <4,5mm
QFP256: Offener HGG <7,5mm -
TQFP144: Offener HGG <4,5mm < 3,0 mm
TQFP100: Offener HGG < 3,0 mm <3,0mm
SSOP28: Offener HGG < 3,0 mm <3,0mm

Tabelle 12: Kritische Grenzbereiche im Bauteilumfeld der Nacharbeit

Die in der Tabelle dargestellte Unterscheidung zwischen offenen und gefiihrten Heil3-
gasgriffeln bezieht sich auf die Kapselung der Nacharbeitszone. Speziell bei Area Ar-
ray Komponenten kommen HeilRgasgriffel zum Einsatz, die mit so genannten Schitzen
die Nacharbeitszone soweit moglich kapseln, um eine bessere Temperaturverteilung
zu erreichen. Trotzdem sind bei diesen Werkzeugen Ausldsse auf der Schaltungstréa-
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gerebene vorhanden, aus denen das heile Nacharbeitsgas Uber die Baugruppe
strémt. Diese Auslasse sind an den drei hellen Punkten in Bild 74 zu erkennen.

Wenn nunmehr auch die Vermutung nahe liegt, die Bleifreiumstellung wiirde zu einer
Verstarkung dieser Beeinflussung filhren, muss diese relativiert werden. Durch den
héheren Schmelzpunkt, der auch im Umfeld liegenden Kontaktstellen, fiihrten die Un-
tersuchungen zu vergleichbaren Grenzwerten.

Temperaturprofilierung fiir bleifreie Lotwerkstoffe

Wie in [133] detailliert beschrieben, weichen bleifreie Verbindungsmedien um bis zu 50
Kelvin in der Schmelztemperatur von den bisherigen, bleihaltigen Lotpasten ab. Das
dadurch bedingte divergente Temperaturprofil im Lotprozess muss entsprechend dem
eingesetzten alternativen Verbindungsmedium angepasst werden. Da ein Trend zum
Einsatz von Zinn-Silber-Kupfer Paste (bei hoherschmelzenden Pasten) zu beobachten
ist, wurde auch in der vorliegenden Studie mit dieser Lotlegierung gearbeitet. Die Le-
gierung besitzt einen Schmelzpunkt von 217°C und die verarbeiteten Medien hatten
Korngréfen von 25-45 uym (Typ 3) und von 25-38 um (Typ 4). Diese Pasten werden
von nahezu allen Anbietern vertrieben und sind als druck- bzw. dispensféhige Paste
erhaltlich.

Stellt man die Lotprozesse in der Nacharbeit dem Konvektions-Reflowlétprozess aus
der Serienproduktion gegentiber, lasst sich zunéchst eine identische Zielsetzung in der
Temperaturprofilierung feststellen [105]. Nachdem fur den konventionellen Reflow-
|6tprozess bereits umfangreiche Studien zur Prozessumstellung auf bleifreie Verbin-
dungsmedien verfugbar sind [52] [133], gilt es deren Hinweise zum Létprozess auch in
der Nacharbeit zu nutzen [2]. So sollte der Temperaturgradient auf der Baugruppe in
der Vorheizzone eine Steigung von 3 K/s nicht Uberschreiten [131]. Eine zu schnelle
Aufheizung kann die Aktivierung des Verbindungsmediums behindern und so die Qua-
litat der Verbindungskontakte einschrénken. Gleiches gilt fur die weitere Erwarmung
der Baugruppe in der Peakzone. Hier ist der Temperaturgradient in einem Prozesskor-
ridor zwischen 1,5 K/s bis 2,5 K/s zu halten [162]. Bezogen auf eine hohere Liqui-
dustemperatur beim Einsatz bleifreier Medien gilt es ferner, in der Temperaturprofilie-
rung nur kurzzeitig Bereiche Uber der allgemeinen Bauteilbelastungsgrenze von
250 °C zu erreichen [167] [170]. SchlieRlich ist es speziell in der bleifreien Nacharbeit
durch die erhohten Lottemperaturen erforderlich, auf die bereits angesprochene ho-
mogene Temperaturverteilung tber alle Anschlussstellen zu achten.

Folglich besteht furr eine zuverlassige Prozessbeherrschung die Notwendigkeit die un-

terschiedlichen L6tzonen auch regeln zu kénnen [35]. Faktisch bedeutet dies, in den
Bereichen Vorheizung, Aktivierungsphase, Peakzone und Kuhlung den Prozess aktiv
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steuern zu kdnnen. Zu diesem Zweck bietet die in der Studie analysierte Anlage Fi-
neplacer der Firma Finetech eine dynamische Anpassung tber frei wahlbare Regelstu-
fen an. Zur Veranschaulichung sind die regelbaren StellgréRen nochmals in Tabelle 13
zusammengestellt.

Oberheizung (OHZ) Unterheizung (UHZ)

Stufe | Temperatur- | Gastempe- | Plateau- | Luftstrom | Gastempe- | Luftstrom
rampe [K/s] ratur [°C] zeit [s] [I/min] ratur [°C] [%]

1 1-10 90 — 380 0 - 300 10-70 90 — 360 20-100

2

Tabelle 13: Parametermatrix zur Einstellung des in den Studien eingesetzten Nach-
arbeitssystems

Das Potenzial durch Regelung einen gleichmaRigen und fiir die Baugruppe schonen-
den Lotprozess zu erreichen, erfordert aber auch vom Bediener mehr Prozessver-
stdndnis, um gegenseitige Wechselbeziehungen zwischen den Parametern richtig zu
bewerten. Fir die bisherigen Arbeiten mit bleihaltigem Lotmedium sind entsprechende
Kenntnisse bei den Anwendern vorhanden. Bedingt durch gréRere Prozessfenster sind
jedoch vergleichsweise geringe Anforderungen seitens einer zuverlassigen Prozess-
fuhrung damit verbunden.

Folglich ist es zwingend erforderlich eine Wissensbasis zur Verarbeitung bleifreier Lot-
legierungen zu schaffen, die auf grundlegenden Analysen gebrduchlicher Bauteilgeo-
metrien fulBt. Davon abzuleiten, kdnnen Grundregeln auf Wechselwirkungen im Pro-
zess hinweisen und damit eine Optimierung der SteligrofRen einleiten. Die wohl gréR-
ten Herausforderungen an eine Prozessoptimierung in der Nacharbeit stellen Area Ar-
ray Komponenten [17]. Daher soll die Strategie zur bleifreien Létprozesseinstellung
auch beispielhaft an der BGA169 Komponente gezeigt werden.

Grundlage fur die Profiloptimierung ist die klassische Temperaturprofilierung fur eine
Liquidustemperatur von 183 °C (bleihaltiges Lot). Diese liegt um 34 °C unter der
Schmelztemperatur der eingesetzten alternativen Lotlegierung (Sn96,5Ag3Cu0,5).
Daher gilt es, zunéchst das Temperaturprofil zu erhéhen, ohne die Prozesszeit ent-
sprechend zu verldngern. In Bild 77 sind diesbezlglich drei Temperaturprofile darge-
stellt, die zur Einstellung der bleifreien Nacharbeit bei der BGA169 Komponente auf-
genommen wurden. Das erste Profil (Bild oben) wurde unter dem Fokus der Tempera-
turerh6hung konfiguriert und ist als Profil der Grundeinstellung zu verstehen. In dieser
Grundeinstellung werden die Anforderungen an die Optimierung deutlich. Im Einzelnen
sind dies, die Homogenitat der Temperatur zwischen einem Anschlusspunkt am Bau-
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teilrand und der Bauteilmitte, der Temperaturgradient und die Zeit Gber der Schmelz-
temperatur. Im Vergleich der Profile 1 und 2 wird deutlich, wie durch die Anpassung
der Vorheizzone auch die Profilierung der Peakzone optimiert werden kann. Dies gilt
insbesondere fir flaichige Bauelemente, da hier eine verzégerte Erwarmung der An-
schlussstrukturen in der Bauteilmitte vorliegt. Korrespondierend ist in Profil 3 eine An-
passung aller Zonen vorgenommen worden, um eine hohere Léttemperatur zu errei-
chen. Die Profile signalisieren nicht aufeinander folgende Optimierungsschritte in der
Studie, sondern sollen vielmehr beispielhaft das Vorgehen und die Anforderungen an
die Prozesseinstellung skizzieren.
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Bild 77:  Temperaturaufnahmen zur bleifreien Prozesseinstellung der untersuchten
BGA-Komponente

Neben den Prozessparametern ist als eine ProzessgroRRe auch die Baugruppentempe-
ratur vor dem Nacharbeitsprozess anzufiihren. Durch die Aufspannung im System und
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die Systemabwarme im Standby-Status kann es zu einer Erwarmung der Baugruppe
kommen, die auch eine differente Temperaturprofilierung nach sich zieht. So sind nach
der Systemaktivierungszeit des Nacharbeitsprozesses Starttemperaturen zwischen
40°C und 80°C zu messen. Abhéngig von der Starttemperatur ergeben sich jedoch
unterschiedliche Lotprofile, die wie in folgender Abbildung dargestellt, Auswirkungen
auf Temperaturhomogenitét und Aufheizgradienten haben.

Im Vergleich der Temperaturwerte in Bild 78 mit den Profilen in Bild 77 wird das Po-
tenzial einer optimierten Lotprozesseinstellung deutlich. Trotzdem werden bei der Pro-
fileinstellung Nr. 26 nicht alle Herausforderungen an eine gute Temperaturfihrung er-
fullt. Kann das dargestellte Profil in Bild 78 oben als nahezu ideal bezeichnet werden,
so sind bei geringeren Anfangstemperaturen Einschrankungen in der Temperaturdiffe-
renz, den Aufheizgradienten und der Peaktemperatur zu belegen. Dies unterstreicht
die Notwendigkeit zur weiteren Verbesserung der Systemeinstellung und spiegelt die
Herausforderungen bei der Verarbeitung bleifreier Lotwerkstoffe wider.
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Bild 78:  Temperaturaufnahmen bei unterschiedlichen Anfangstemperaturen der
Bauteilkontakte

Zur Umsetzung einer guten Lo&tprofilierung ist es aber nur bedingt zweckmaRig die

Profilierung fir ein spezielles Bauteil zu optimieren, vielmehr missen allgemein gltige
Vorgehensweisen extrahiert werden. Dazu ist in der folgenden Abbildung eine Verket-
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tungsmatrix dargestellt, welche die Auswirkungen der Prozesseinstellungen und der
Wechselwirkungen auf den Nacharbeitsprozess abstrahiert.

Wechsel-  Verstarkender Effekt +
wirkungen  Abschwéchender Effekt —

Positive: +
Negative —

Temperaturhomogenitét (Area Array) e
Peaktemperatur +=| + —
Temperaturgradient =
Ausbildung eines Létsattelprofils +
Waéarmeeinbringung bei groen Bauteilen - |+

Folgen auf den Prozess

+
|

+
+(+1)

Gefligeausbildung .
Intermetallische Phasenausbildung —
Erwarmung Nacharbeitsumfeld

+ | [ [+ |+
|
|

+

+ |+ |+

Prozesszeit +

Werterhéhung |
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T
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Bild 79:  Wechselwirkungen der Parameter und deren Einfluss auf den Prozess

Die zusammengestellte Matrix soll eine einfachere Prozessoptimierung ermdglichen
und wurde bereits zur weiteren Optimierung des Létprofils der untersuchten BGA
Komponente eingesetzt. Gleiches gilt fur die Profileinstellung der anderen Bauelemen-
tetypen. In der Matrix wurde zwischen Reduzierung und Erhéhung der Einstellungspa-
rameter unterschieden und die Auswirkungen auf die wichtigsten Prozesseigenschaf-
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ten Gbertragen. Zur Darstellung von Wechselwirkungen zwischen den Einstellungsfak-
toren wurde soweit moglich eine Verkettungslogik generiert, die dem Anwender Hin-
weise auf einen verstarkenden oder abschwéchenden Einfluss der Parametervariation
geben soll. Auf eine Abbildung der optimierten Profile kann hier verzichtet werden, da
sich die Profile aus den bereits dargestellten Zielsetzungen, wie Temperaturhomogeni-
tét, kurze Prozessdauer, maximale Loéttemperatur und Temperaturgradienten ergeben.

6.2.4 Einsatz von Stickstoff als Lotunterstiitzung in der Nacharbeit

Neben der optimalen Temperaturfihrung bzw. Aufheizstrategie wird immer auch der
Einsatz der vorherrschenden Atmosphére fir das Konvektionsléten diskutiert. Durch
die Zugabe von Stickstoff als inertes Gas in den Prozessraum kénnen der vorherr-
schende Anteil an Luftsauerstoff und damit auch stérende Oxidationsvorgéange wah-
rend des Lotens reduziert werden. Typische sich durch den Einsatz von Stickstoff beim
Loten eroffnete Vorteile, sind ein verbessertes Benetzungs- / Ausbreitungsverhalten
des Lotmediums und damit hohere Benetzungskréfte sowie eine deutlich feinere Ober-
flachenstruktur und eine gute Meniskenausbildung [79] [86] [143].

Folglich gewinnen diese positiven Wirkmechanismen auch fur den Létprozess in der
Nacharbeit an Bedeutung. Beim L6tprozess unter interner Atmosphére wird in der Se-
rienproduktion ein Restsauerstoffgehalt von unter 400 ppm gefordert [131]. Nur so
kommen die unterstiitzenden Effekte im Létprozess zur Wirkung. Die Frage, ob diese
umfassende Flutung, die bei Létéfen durch abgeschlossene Prozesskammern erfolgt,
auch in der Nacharbeit zu realisieren ist, konnte bisher nicht vollstandig geklart werden
[49] [94]. Entscheidend sind der Systemaufbau, die HeiBluft- bzw. HeiRgasfuhrung und
die Nacharbeitsgriffelgestaltung. Diese StellgroRen der Nacharbeitssysteme sind den
Herstellern bekannt und dementsprechend werden Systeme zumeist mit optionalem
Stickstoffmodul angeboten. Nachdem im Rahmen der Nacharbeitsstudien keine Sys-
tementwicklung durchgefuhrt wurde, soll hier nicht der Beweis erfolgen, inwieweit eine
Stickstoffanwendung bei HeiRluft-Nacharbeitssystemen wirksam wére. Vielmehr wurde
die Wirkung des Stickstoffs bei optimierten Lotprozessen analysiert.

In den hierfur durchgefiihrten Untersuchungen wurden Bauelemente der Kategorie
Area Array und Lead Frame in der Nacharbeit unter Stickstoff und Luft verarbeitet. Bei
den Teilprozessen Bauteilausléten sowie dem Absaugen von Lotresten bei der An-
schlussflachenvorbereitung erweist sich die Wirkung des Stickstoffs als sekundéar. We-
der eine vereinfachte Prozessfiihrung noch eine Verbesserung im Resultat lieR sich
nachweisen. Ganz im Gegensatz wird der Stickstoffeinsatz, wie Bild 80 zeigt, beim
Einléten einer neuen Komponente deutlich.
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Bauelement BGA169 Bauelement CSP46 Bauelement QFP208

Mit Stickstoff

Ohne Stickstoff

lussmittel ohne Lot

Bild 80:  Gegentiberstellung von Kontaktstellen — mit bzw. ohne Stickstoff gelétet

Die aus dem Reflowldtprozess bekannten Vorteile wirken nachweisbar auch in der
Nacharbeit. So lasst sich die verbesserte Benetzung an den Kontaktstellen der Lead
Frame Komponenten zeigen und auch die Kontaktoberflache der Area Array Kompo-
nenten zeigt ebenfalls eine feinere Struktur. Im Rahmen der Untersuchungen wurde
keine Prozessoptimierung durchgefiihrt, sodass ein mittlerer Gasstrom als geeignet fir
eine ausreichende Prozessraumflutung angesehen werden kann.

6.3 Zuverldssigkeit nachgearbeiteter Baugruppen

Bisher liegen nur vereinzelt Erkenntnisse Uber die Zuverlassigkeit nachgearbeiteter
Lotverbindungen speziell mit alternativen Lotwerkstoffen vor [133]. W&hrend herkbmm-
liche Létverbindungen auf Basis bleihaltiger Standardlegierungen weltweit seit Jahr-
zehnten untersucht werden und es somit umfangreiche Erfahrungen zur Verarbeitung
und Zuverléssigkeit gibt, sind alternative Lote im industriellen Umfeld bisher nur auf
wenige Sonderanwendungen begrenzt. Im Zuge des anstehenden Verbotes bleihalti-
ger Lotwerkstoffe und aggressiver Marktstrategien im globalen Wettbewerb gilt es die
Herausforderungen durch alternative Medien aufzunehmen. Dies betrifft die Serien-
produktion, deren Umstellung bis zum 31.06.2006 erfolgen muss, aber vielmehr auch
die Nacharbeit. Wie gezeigt werden konnte, ist der Prozess unter Bericksichtigung
kleiner werdender Prozessfenster zu beherrschen. Die Fragestellung der Zuverl&ssig-
keit im Feldeinsatz kann jedoch damit nicht beantwortet werden.
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6.3.1 Belastungsarten zur Abschitzung der Zuverlassigkeit im Feldeinsatz

Zuverlassigkeit ist die Fahigkeit eines Produktes oder einer Baugruppe ihre Funktionen
zu gegebenen Bedingungen Uber einen bestimmten Zeitraum zu erfiillen, wobei eine
bestimmte Fehleranzahl zu tolerieren ist. Folgt man dieser Definition der Zuverlassig-
keit nach IPC-970 ist eine Aussage faktisch erst nach der Lebensdauer eines Produk-
tes zu treffen. Im globalen technologisch-wirtschaftlichen Wettbewerb, der durch im-
mer schnellere Produktwechsel und der damit verbundenen Produktneueinfihrung
bestimmt wird, missen Aussagen zur Zuverlassigkeit vor dem realen Produktlebens-
zyklus vorliegen. Demzufolge ist eine Simulation der erwarteten Beanspruchungen der
Baugruppen erforderlich. Unterschiedliche Belastungsspektren, wie Temperaturwech-
sel, -schock bzw. Temperatur-Feuchte Lagerungen, werden hierfir herangezogen.
Erkenntnisse Uber die Produktzuverldssigkeit sind so nach einer definierten Belas-
tungszeit bzw. nach entsprechenden Belastungszyklen zu erhalten.

Die wohl bedeutendste Schadigungsart von Létverbindungen liegt in der Ermiidungs-
rissbildung. Die Ursachen der Ermidung lassen sich durch thermische Wechselbean-
spruchungen begrtinden, die entweder durch die Eigenerwérmung von Bauelementen,
durch Anderungen der Umgebungstemperatur oder einer Kombination beider Vorgén-
ge hervorgerufen werden. Durch die Wirkung unterschiedlicher thermischer Deh-
nungskoeffizienten der verbundenen Stoffe sowie Temperaturgradienten im System-
aufbau resultieren aus diesen Temperaturwechseln mechanische Beanspruchungen.
Es ist folglich anzustreben, dass im betreffenden Temperaturbereich alle verbundenen
Komponenten den gleichen thermischen Dehnungskoeffizienten aufweisen. In diesem
nicht erreichbaren Idealfall kbnnen Spannungen nur aus Temperaturunterschieden im
Aufbau resultieren, deren GréRRe dann von den Temperaturgradienten und dem wirk-
samen Dehnungskoeffizienten abhangt. Fir reale Létverbindungen sind jedoch stets
Differenzen zwischen den thermischen Dehnungskoeffizienten vorhanden, die teilwei-
se selbst temperaturabhéngig sind und die im Allgemeinen die Ermidungsbeanspru-
chung dominieren. Zur Verdeutlichung der Unterschiede sind in Bild 81 ausgewahlte
Dehnkoeffizienten und deren Wirkungsbereiche zusammengefasst. [64]

Ungeeignete Kombinationen an Dehnkoeffizienten kénnen folglich frihzeitig zu Ausfal-
len filhren. Um dies und auch Unzuldnglichkeiten in der Verarbeitung feststellen zu
kénnen, bieten die angesprochenen Belastungsspektren eine breite Analysebasis.

So sind scharfe Temperaturwechselbeanspruchungen (Temperaturschocklagerung)
mit grolRem Temperaturhub ein géngiges Prifverfahren fir sicherheitsrelevante Bean-
spruchungen. Die Versuchsbeschleunigung ist hoch, somit ist es mdglich eine Ausfall-
Datenbasis in Versuchszeiten zwischen 2 bis 6 Monaten zu erhalten. Diese Beanspru-
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chungsvariante der schnellen Temperaturwechsel erzeugt hohe mechanische Span-
nungen, die haufig zum Versagen durch Verbindungs- bzw. Bauteilbruch fiihren. Ein-
satz findet diese Belastungsart beispielsweise bei Baugruppen des Automotive Sek-
tors, die im Temperaturhub zwischen -40 °C und +125 °C in Einzelféllen auch 150 °C
mit bis zu 1800 Zyklen belastet werden [107]. Ziel ist es kritische Kontaktstellen zu er-
mitteln, Prozesse zu qualifizieren und guinstige Werkstoffpaarungen zu finden [140].

Schaltungstrager Fehlanpassung Verbindungsmedien

FR4 a=11-15 ppm/K Uber den Lotkontakt Sn37Pb  a = 24,0 ppm/K
FR5 a=11-15 ppm/K - - Sn3.5Ag a=21,5ppm/K

Pl a =30 ppm/K Leitkleber a = 25,0 ppm/K
PEEK a=25ppm/K

Bauelemente Phasen in der Létstelle

QFP100 a =ppm/K
BGA169 a =7 ppm/K
CR1206 a =6 ppm/K
SO8 a=21ppm/K

Wesentlich von der Starke
der Phase und deren
Bestandteile bestimmt.
reines Sn a = 23,5 ppm/K

Bild 81:  Unterschiedliche Dehnungskoeffizienten in der Aufbau- und Verbindungs-
technik als Ursache der thermomechanischen Ermiidungsbeanspruchung

Im Gegensatz dazu ermdglichen langsamere Temperaturwechsel eine weitgehende
Spannungsrelaxation im Lot [99]. Im Gegensatz zum Temperaturschock liegt die Ziel-
setzung dieser Belastungsart in einer Lebensdauerabschatzung. Dabei wird die anzu-
wendende Temperaturamplitude wesentlich durch die realen Einsatzbedingungen be-
stimmt. Prinzipiell sollte jedoch die maximale Temperatur unterhalb der Glaslber-
gangstemperatur vom FR4-Basismaterial liegen und die untere Temperaturgrenze nur
auf eine Kriechverformung im Lot abzielen [24]. Unterschiedliche Modelle nach Coffin-
Manson, Engelmaier bzw. Morrow sind heranzuziehen, um auf der Basis einer be-
stimmten Belastungszeit auf die simulierte Lebensdauer zu schlieBen [115].

6.3.2 Verhalten nachgearbeiteter Kontakte nach zyklischer Temperaturschock-
belastung

Nachdem die Lebensdauer aber oftmals nur eine positive Einschatzung der Funktions-
tichtigkeit liefert, ist dieser Test zur Beurteilung neuer Verfahren, Bauelemente bzw.
Verbindungsmedien weniger geeignet [160]. Bei vielen aktiven Bauelementen wie den
Lead Frame Packages (QFPs) verringert sich die globale Fehlanpassung zusétzlich
durch die Anschlussform, wodurch weniger Spannungen ins Lot induziert werden.
Folglich wurde zur Analyse der Nacharbeit der erhdhte Belastungstest mit schnellen
Temperaturwechseln (Schock) zwischen -40° und 125°C herangezogen [133].
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Durchgefiihrte Versuchsreihen mit nachgearbeiteten Komponenten lassen sich jedoch
erst bewerten, wenn parallel auch der Ausgangszustand der Serienproduktion bekannt
ist. So wurden in Bild 82 die Gefligestrukturen am Bauteil QFP100 bei chem. Gold (Ni-
ckel-Gold) und chem. Zinn Metallisierung dem Seriengeflige gegeniibergestellt.

Leiterplattenmetallisierung Leiterplattenmetallisierung
chemisch Gold (Nickel-Gold) chemisch Zinn

ntermetallische Phase |

ntermetallische Phase
Nickelsperrschicht .

Gefugestruktur einer
Lotstelle aus der Serien-
produktion ohne Belastung

Substrate Substrate

Geflugestruktur einer
nachgearbeiteten Lotstelle
ohne Belastung (0 Zyklen)

Gefugestruktur einer
nachgearbeiteten Létstelle
nach 1500 Zyklen

Bild 82:  Analyse der Gefligestruktur und der Ausbildung einer intermetallischen
Phase bei unterschiedlichen Metallisierungen (Anschlussfidchenvorberei-
tung durch vollautomatischen Dispenspastenauftrag, Léten unter Stickstoff)

Auffallig ist in der Abbildung zunachst eine deutlich breitere intermetallische Phase an
nachgearbeiteten Kontaktstellen. Dies konnte an allen Proben unabh&ngig vom Ver-
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fahren und der Metallisierung bestatigt werden. Daneben lasst sich der Einfluss der
Anschlussflachenvorbereitung wahrend der Nacharbeit nachweisen. Deutlich wird dies
insbesondere bei Chemisch Gold Metallisierungen auf dem Schaltungstréger. Durch
den Reflowlétprozess der Serienfertigung geht nach tUbereinstimmender Meinung die
Goldschicht (0,1 -0,2 um) eine Verbindung mit Bestandteilen der Lotlegierung ein
[128]. Folglich ist im Schliff (1) nur eine dunkle Schicht zwischen Kupfer und interme-
tallischer Phase zu erkennen. Hierbei handelt es sich um die bei einer Chemisch Gold
Metallisierung eingesetzte Nickelschicht, die als Sperrschicht ausgefiihrt ist [165]. Bei
nachgearbeiteten Kontakistellen (Schliff (2)) wird eine Reduzierung der Nickelschicht
deutlich. Dies kann im Wesentlichen auf das Absaugen des Lots aus der Serienpro-
duktion zuriickgefiihrt werden, da entsprechend beim Einsatz von Altlot die Nickel-
schicht nahezu erhalten bleibt. Diese Schwindung an Nickel lasst sich wiederum durch
Ablegierungseffekte wihrend des Lotprozesses begriinden. Gleiches gilt fur die Zinn-
schicht bei den chemisch verzinnten Anschlussmetallisierungen (Schliff (4)-(6)). Die
Auswirkungen der Temperaturschockbelastungen auf das Phasenwachstum liegen im
erwarteten Rahmen. Einfliisse durch die Nacharbeit sind nicht zu sehen [91]

Um die Zuverldssigkeit an quantifizierbaren GréRen messen zu kénnen, wurden des
Weiteren Scherkraftmessungen an QFP Bauteilen durchgefiihrt. Die folgenden zwei
Grafiken zeigen zusammenfassend die Ergebnisse ausgewéhlter Messreihen.

Schaltungstrégermetallisierung: Chem. Zinn || Bauteile: ®—= SO — 636 um Rastermal®
Bauteilmetallisierung: Cu #——+ QFP — 500 pm Rastermal®
Lotwerkstoff: SnAgCu o-—-0 QFP -400 pm Rastermal}

-
N Z s

Scherkraft —>
/
7 :

i

/

i
/

HH

T T
0Zykl. 1500 Zykl.: 0 Zykl. 1500 Zykl.i 0Zykl. 1500 Zykl.: 0 Zykl. 1500 Zykl.

Automatisierter Pastenauftrag Flussmittelauftrag
Dispenspastenauftrag  auf Bauteilanschlisse auf d. Schaltungstréger Baugruppe aus
auf d. Schaltungstrager durch Minischablone unter Einsatz von Altlot der Serienfertigung

Unterschiedliche Varianten der Anschlussfléchenvorbereitung ohne Nacharbeit

Bild 83:  Quantifizierung des Einflusses der Temperaturschocklagerung auf die Fes-
tigkeit der Létkontakte einer QFP208 Komponente (Metallisier.: chem. Zinn)
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Schaltungstragermetallisierung: Chem. Gold || Bauteile: ®*—= SO — 636 pm Rastermal}
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Automatisierter Pastenauftrag Flussmittelauftrag
Dispenspastenauftrag " auf Bauteilanschliisse “auf d. Schaltungstrager’ Baugruppe aus
auf d. Schaltungstrager durch Minischablone unter Einsatz von Altlot der Serienfertigung
Unterschiedliche Varianten der Anschlussflachenvorbereitung ohne Nacharbeit
Bild 84:  Quantifizierung des Einflusses der Temperaturschocklagerung auf die Fes-

tigkeit der Létkontakte einer QFP208 Komponente (Metallisier.: chem. Gold)

Betrachtet man zunéchst die Kraftwerte von Kontaktstellen aus der Serienproduktion,
die als Referenz in die Analysen miteinbezogen wurden, so ist folgendes Verhalten
festzustellen: Die mittleren Scherkréfte nehmen bei beiden Metallisierungen im Ver-
gleich zum Ausgangszustand durch die Temperaturschocklagerung ab. Die Abnahme
von bis zu 20% der Scherkraft lasst sich durch die Fehlanpassung bedingten Span-
nungen begriinden, die zur Schadigung der Verbindungsstelle fuhren.

Dieses bei Kontaktstellen aus der Serie beschriebene Verhalten ist im Wesentlichen
auch fir die untersuchten Kontakte nachgearbeiteter Bauelemente zu erkennen. Zu-
sammenfassend kénnen dartber folgende Aussagen getroffen werden:

Q Kontaktstellen auf einer chemisch Gold Metallisierung mit Nickel Sperrschicht be-
sitzen auch im nachgearbeiteten Zustand eine héhere mechanische Festigkeit.
Fihrt die Temperaturschockbelastung zu einer Zerstérung der Sperrschicht ist eine
geringere Scherkraft zu verzeichnen (hohe Messwertstreuung).

Q Speziell bei der Nacharbeit unter Einsatz des Restlotes aus der Serienproduktion
(sowie Flussmittel) sind die geringsten Scherkréafte zu messen. Die Kontaktschwa-
chung liegt demgegeniber prozentual nur gering Uber den Referenzwerten (Serie).

Q Beim vollautomatischen Dispenspastenauftrag und beim neu entwickelten Verfah-
ren sind unabhangig von der Metallisierung die grofiten Scherkréafte zu messen.
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7 Strategien zur Qualitdtsverbesserung durch Prozess-
datenanalysen

Die grundsétzliche Ausrichtung der heutigen Fertigung liegt in der wirtschaftlichen
Herstellung technologisch beherrschter Produkte, die wahrend der Lebensdauer durch
ihre Zuverlassigkeit tberzeugen [124]. Im turbulenten Umfeld der Elektronikproduktion,
die durch stetige Innovationen ein immer breiteres Anwendungsfeld erschlief3t, ist die-
se Zielsetzung nur durch hoéchste Anstrengungen zu erreichen [38]. Hintergrund sind
die durch das schnelle Innovationstempo wachsenden Herausforderungen an Pro-
zessstabilitdt und -beherrschung. Denn auch unter Beriicksichtung der im letzten Kapi-
tel angefiihrten Aspekte zur optimierten Nacharbeit wird von einer wirtschaftlichen
Produktion ein nur minimaler Fehler- und damit Nacharbeitsanteil gefordert.

Die besondere Aufgabe in der Elektronikproduktion zeigt sich in der Vielzahl der von-
einander abhingenden Fertigungsschritte und in den Auswirkungen, die durch den
hochintegrierten Aufbau der Baugruppen hervorgerufen werden. Da die Funktion der
Baugruppe vom komplexen Zusammenspiel zwischen allen vorhandenen Bauelemen-
ten und deren Verbindung mit der Leiterplatte abhangt, filhrt schon ein einziger Fehler
an einer Verbindungsstelle unweigerlich zum Ausfall der gesamten Baugruppe. Um ein
Qualitatsniveau zu erreichen, das es ermdglicht, eine hohe Ausbringung funktionsfahi-
ger Baugruppen zu erzielen, ist es nicht mehr ausreichend nur die einzelnen Prozesse
zu beherrschen. Es sind darliber hinaus umfassende MaRnahmen zur Prifung der
gefertigten Baugruppen erforderlich.

Verscharft werden die Anforderungen an die Qualitdt und Zuverlassigkeit der Bau-
gruppen noch dadurch, dass diese in immer stérkerem MaR in Hochzuverldssigkeits-
anwendungen — wie zum Beispiel in der Automobilelektronik und der Medizintechnik —
eingesetzt werden. In diesen Einsatzbereichen darf keine einzige der ausgelieferten
Baugruppen versagen, da der Ausfall sicherheitsrelevanter Funktionen eine Geféhr-
dung fur Bediener und Umfeld darstellt. Entsprechend hohe Anforderungen sind daher
an die Zuverl&ssigkeit der Prozesse zu stellen.

Zusatzlich muss dem Trend entgegengewirkt werden, dass die Prifkosten gegeniber
den Herstellungskosten immer stérker ansteigen. Schon heute fallen ungeféhr 30 % -
50 % der Fertigungskosten fur Prafmalnahmen an, mit denen die Qualitat der herge-
stellten Baugruppen Uberwacht werden soll [41]. Einem weiteren Kostenanstieg kann
nur durch die Umsetzung engmaschiger Regelkreise um jede einzelne Prozessstation
entgegengewirkt werden. Zusatzlich mussen die Ergebnisse der Qualitatsiberwa-
chung an den einzelnen Stationen fiir die darauf folgenden Prozesse aufbereitet und
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genutzt werden. Dies sollte méglichst aufwandsneutral geschehen und vor allem keine
zusatzliche Hardware bendtigen, die in das Datenverarbeitungskonzept der SMT-Linie
integriert werden muss.

71 Konzepte zur Online-Produktionsdiagnose

Die schnelle Analyse von Prozess- oder Prifdaten wird in allen Industriezweigen ver-
folgt. Durch Prifstrategien von einfachen Messprotokollen liber vorgegebene Tole-
ranzbénder bis hin zu optischen und funktionsorientierten Inspektionsverfahren soll
das Ziel fehlerfreier Endprodukte erreicht werden. Ergénzend dazu werden kontinuier-
lich Maschinenprotokolle verfasst, die den aktuellen Maschinenzustand beschreiben.
Die Gesamtheit an Daten wird jedoch selten kontinuierlich bewertet bzw. Diagnosen
durchgefihrt. Lediglich im Fehlerfall wird darauf zurtickgegriffen.

Das Schlagwort einer Online-Produktionsdiagnose macht die Herausforderung deut-
lich, Datenanalyse und Bewertung stetig fortzuschreiben. Damit wéren Regeleingriffe
an den Maschinen bereits vor der Herstellung fehlerhafter Baugruppen méglich. Teilt
man das Schlagwort, so werden die notwenigen Aufgaben einer Realisierung deutlich.
Unter ,Online” wird die direkte Verknlpfung der Daten aus Prozessen und Prifungen
(,Produktion“) verstanden, die eine entsprechende Systemvernetzung erforderlich
macht. In der ,Diagnose” werden ermittelte Symptome aus der Datenermittlung zur
Erkenntnisgewinnung genutzt und damit ein geschlossener Regelkreis ermdglicht.
Damit wird die Notwendigkeit eines mehrstufigen Analysekonzeptes deutlich, welches
speziell auf die Belange der Elektronikproduktion zugeschnitten entwickelt wurde und
im Folgenden konzeptionell vorgestellt wird. Die Umsetzung und Potenziale der entwi-
ckelten Methodik werden in ndchsten Kapiteln dargestellt. [139] [142] [159]

7.1.1 Methoden zur Prozessbewertung in der Elektronikproduktion

Um diese Herausforderung seitens der Qualitatssicherung aufzunehmen, wurden in
den letzten Jahren unterschiedliche Methoden entwickelt bzw. auf die Anwendungsfel-
der der Elektronikproduktion optimiert. Schwerpunkt dieser Arbeiten bildet immer noch
die Pruftechnik, die jeweils den Indikator fur Qualitdtsméangel darstellt und nach der
Theorie dieser Methoden umfangreiche Prozessoptimierungen zur Folge hat [130].
Gerade diese Optimierungen werden in der Baugruppenfertigung nur sehr selten um-
gesetzt [114]. Griinde hierfur sind sehr vielschichtig. Zumeist sind Kommunikationsbar-
rieren oder zu lange Regelschleifen zwischen Priffeld, Qualitdtsverantwortlichem und
den Mitarbeitern in der Produktion vorhanden. Dies fiihrt zu kostenintensiver Nachar-
beit fehlerhafter Baugruppen. Die Zuverléssigkeit eines Produktes wird aber nicht
durch die Fehler charakterisiert, sondern durch die Prozessfaktoren bestimmt.
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Technologie © Miniaturisierung von Bauteilen und | Ziel:
ey Leiterplattenstrukturen Qualitétsverbesserung

0 Alternative, umweltfreundliche Medien und Substrate

Prozess 0O Kleinere Prozessfenster durch gestiegene ;
Anforderungen |
" 0 Fehlende Strategien zur Prozessregelung Q Optimierung de
Prozessparameter
Q Einsatz der Elektronik bei rauen und Prufmittel
Umgebungsbedingungen O Strategien zur
1 Kritischer Einfluss der Umwelt auf alle Komponenten kontinuierlichen
Qualitatsverbesserung
Markt . g Gestiegene Funktionsdichte und mehr Q Mehr Prozess-
Anwenderfreundlichkeit transparenz
Q Produktqualitat und Zuverléssigkeit entscheidend 0 kurze Regelschleifen

Bild 85:  Anforderungen an die Qualititssicherung in der Elektronikproduktion

Neben den Parametereinstellungen bestimmen vielmehr externe Storgréflen das
Wirkgefiige zuverldssiger Prozesse in der Elektronikproduktion [146]. Dieses Span-
nungsfeld zwischen Parametern und Stérgrélen war bisher ein Hauptargument fir
schlechte Regelbarkeit und fehlende Prozesskenntnis. Prozesswissen und Transpa-
renz der Vorgénge sind aber urséchlich verantwortlich fur fahige und beherrschte Pro-
zesse im Sinne der Qualitétssicherung [164]. Daher haben die Maschinenhersteller in
den letzten Jahren weitreichende Anstrengungen unternommen, mdglichst viel Pro-
zessinformation Uber Maschinenzustdnde dem Bediener mitzuteilen. Als Schnittstelle
zu nennen, ist beispielsweise das GEM-Protokoll, das durch entsprechende Transakti-
onsberichte eine umfassende Charakterisierung einzelner Prozessstufen erlaubt. Je-
doch ist es dem Maschinenbediener durch die Vielzahl an Informationsmeldungen bis-
her nicht méglich, diese zur Prozessbeschreibung zu nutzen. Daher werden die meis-
ten Prozessinformationen, darunter auch Fehlermeldungen und Maschinenstérungen,
nicht zur Qualitdtsverbesserung genutzt [31] [159].

Die aktuelle Herausforderung fiir die Qualitatssicherung besteht daher in der effektive-
ren Nutzung und Bewertung dieser Prozessdaten [40]. Grundlegende Voraussetzung
hierfiir ist ein geschlossenes und prozessubergreifendes Informationssystem mit dem
alle Maschinendaten protokolliert werden kénnen. Das System muss die logische Ver-
kettung zwischen Baugruppen und Maschinen herstellen, um die zeitlich getaktete
Produktion der Flachbaugruppen systemtechnisch abbilden zu kénnen [62]. Das be-
deutet, alle Prozessschritte und Prifprotokolle einer Flachbaugruppe sind zu einem
Datentupel im Prozessdatenpool zu verketten. Hierfir kommt das entwickelte Quali-
tatsdaten-Informationssystem zum Einsatz (vgl. Bild 86). Prinzipiell verknlpft dieses
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System die reale Produktionskette der eingesetzten Maschinen mit der Verarbeitungs-
logik aller Komponenten und spiegelt diese Verknlipfung auf die Prozessdaten.

Q Pastenauftrag Zuordnung der

e, Anlage Komponenten zu
Q Bestiicken den Prozessen
drei Anlagen T
Q Léten

eine Anlage

Gegendberstellung von
Ist-Parametern und
Soll-Einstellungen

( Protokollierung unterschiedlicher
Informationscluster

Bild 86:  Prozessdaten als Analysegrundlage [47]

Dieses dreistufige System bildet nur die Grundlage einer ganzheitlichen Prozessanaly-
se. Entscheidend sind Erkenntnisse zur Prozessregelung, die aus den zusammenge-
fuhrten Daten zu extrahieren sind. Methoden der klassischen Versuchsmethodik ha-
ben sich hierzu bereits mehrfach als wenig geeignet erwiesen [61]. Die groen Da-
tenmengen der Elektronikproduktion und die entsprechenden Wechselwirkungen zwi-
schen den Prozessen erfordern Analyseverfahren, mit denen mehr als drei bzw. vier
Prozessparameter zu betrachten sind. Eine Reduzierung der EinflussgroBen auf die
signifikanten Werte, wie sie nach Taguchi oder Shaining anzustreben sind, kann in der
Baugruppenmontage zu fehlerhaften Einschatzungen fuhren. Andere Ansétze wie bei-
spielsweise das Prinzip der Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) bzw. der
statistischen Prozessregelung (SPC) sind fur kontinuierliche Prozesse sowie fir
schnelle Analysen der Prozessdaten nicht sinnvoll einzusetzen [47] [138].

Alternative Ansétze mittels neuronaler Modelle bzw. der Fuzzy Logik erlauben im Ge-
gensatz hierzu eine Bewertung gréRerer Datenmengen [100]. Speziell bei neuronalen
Modellen konnte bereits mehrfach konzeptionell die Vorteilhaftigkeit nachgewiesen
werden [146] . Die Potenziale dieser Analysetechnologie liegen in einer schnellen Da-
tenbewertung, in zielgerichteten Ergebnismodellen und einer breiten Toleranz bei der
Verarbeitung verrauschter Daten [173]. Dies ist mafgeblich fir eine Verarbeitung rea-
ler Prozessdaten. Nicht ein Versuchsplan, sondern das Abbild der Produktion steht da-
mit fur die Glte der entsprechend ermittelten Aussagen. Damit sind die in der Elek-
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tronikproduktion geforderten kurzen Prozessregelschleifen erstmals praktisch umsetz-
bar. Einzige Voraussetzung ist das Grundverstandnis der Technik neuronaler Modelle,
was den praxisorientierten Einsatz bisher auf einzelne Anwendungen beschrénkte.

7.1.2 Grundprinzip der Analysemethode

Ein neuronales Simulationsmodell kann im Allgemeinen als eine formale Struktur bzw.
ein Netz aufgefasst werden [173]. Daher wird auch oft bei dieser Technik von neurona-
len Netzen gesprochen. Kurz zusammengefasst, erméglicht die neuronale Technik die
Berechnung eines Ergebniswertes oder Vektors auf der Basis einer vorher bestimmten
Anzahl von Eingabewerten. Ahnlich wie bei einer algebraischen Formel, nur dass die
Zusammenhénge wesentlich komplexer sein kénnen. Die Berechnungs- bzw. Abbil-
dungslogik neuronaler Analysesysteme basiert auf der Verknupfungsstruktur. Die
Struktur muss problemspezifisch fur jede Anwendung einmalig entwickelt werden
[148]. Die Verknupfungspunkte sind als einfache Automaten oder Prozesse anzuse-
hen. Das Zusammenspiel der einzelnen Verkniipfungen fuhrt somit zur Abbildung des
neuronalen Modells. Die Verarbeitung lauft vollstandig parallel und unabhangig von-
einander. In der Modellarchitektur unterscheidet man zwischen Eingabeeinheiten, ver-
steckten bzw. inneren Schichten und Ausgabeeinheiten. Zustand und Ausgabe der
inneren Einheiten sind von auf’en nicht zu erfassen [173].

Die innere Schicht stellt die Berechnungsebene dar. Fir die Abbildungslogik des neu-
ronalen Modells sind in dieser Schicht zwei Faktoren entscheidend: Die Gewichtung
der Verbindungen und die Aktivierungsfunktion der Verknlpfungspunkte. Die Aktivie-
rungsfunktionen werden vor der Analyse vorgegeben und beschreiben den funktionel-
len Zusammenhang zwischen den aufsummierten Eingabewerten und dem Ausgabe-
wert [13]. Es sind dabei verschiedenste Funktionen anwendbar, wobei am gebrduch-
lichsten lineare oder sigmoide Funktionen bzw. die lineare Schwellwertfunktion einge-
setzt werden. Zur Veranschaulichung der Rechenoperationen in einem neuronalen
Modell ist die Logik in Bild 87 anhand der XOR-Funktionalitat aufgezeigt.

In der neuronalen Technik lassen sich mehrere Anwendungsvarianten unterscheiden.
Bei der am héaufigsten eingesetzten Technik wird die Gewichtung der Verbindungs-
struktur durch eine Modelltrainingsphase selbsténdig ermittelt [148]. Diese Variante
wird im Allgemeinen als selbstlernend bezeichnet. Durch die relativ einfache Anwend-
barkeit wurde diese auch zur Analyse der Prozesse in der Elektronikproduktion heran-
gezogen. Das Ziel des Lernvorgangs ist, die Abbildungslogik so zu bestimmen, dass
das neuronale Modell bei bestimmten Eingaben vorgegebene Ausgaben bzw. Ergeb-
nisse ermittelt. Auf diese Weise soll auch auf neue unbekannte Eingabewerte mit ge-
eigneten Ergebnissen geantwortet werden. Um dies zu erreichen, werden verfligbare
Eingabemuster durch das Modell propagiert. Die erzeugten Ausgaben werden darauf-
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hin mit den realen Ergebnissen verglichen und durch eine aktive Veranderung der
Gewichtung eine Minimierung méglicher Ergebnisfehler erreicht. Dies wird im neurona-
len Simulationsprogramm ohne Benutzereingriff umgesetzt.

Aktivierungsfunktion: o net, 9, o
Schwellwertfunktion :ZI'?T?EIT(? ‘;i
1=0-1+7+(-1)=- .
x<=0,5; = y=0; nety=1-130-(-1)=1 05
x>0,5; = y=1; net,=11+1-(-1)=0 05
net; 9,
net,=0-(-1)+0-1=0 05

net

out

net,=0-(-1)+1:1=1 05
net;=1:(-1)+01=-1 05
net;=1:(-1)+1-1=0 05

nety 6,
net;=0-1+0-1=0 05
net,=0-1+1-1=1 05
net,;=1-1+0-1=1 05
net;=0-1+0-1=0 05

ol-lolole|=|-|olole|-|-|olo]e
oloj=|ole |=lo|=lole |=|o]|=|o
olai=|olejolol=lolelo|=|ole

Bild 87:  Exemplarisches neuronales Modell der XOR-Funktion und rechnerisch er-
mittelte Werte der Verknipfungspunkte (Knoten)

Um das Prinzip in der Elektronikproduktion anwenden zu kénnen, ist es notwendig, vor
der Analysephase einen Trainingsdatensatz zu ermitteln. Dieser Datensatz sollte m&g-
lichst viele Prozesszusténde, auftretende Fehler und Qualitdtsschwankungen umfas-
sen. So lasst sich mit dem Simulationsmodell eine nahezu ideale Abbildung des realen
Prozessverlaufs erreichen.

Vor der neuronalen Analyse von Prozessen steht folglich eine ganzheitliche Betrach-
tung der erfassbaren Daten, die zur Entwicklung des neuronalen Bewertungsalgorith-
mus bendtigt werden. Damit verbunden, wird auch die Datenstruktur fur die Prozessdi-
agnose festgelegt. Fehlen wesentliche Daten zur Prozessbeschreibung, fuhrt dies in
der Trainingsphase des neuronalen Modells zu Abbildungsschwierigkeiten oder in
Ausnahmeféllen sogar zu unzureichenden Analyseergebnissen. Daher ist eine ganz-
heitliche Datenvernetzung anzustreben.

7.2 Datentechnische Vernetzung von Prozessstufen

Das strukturierte Vorliegen von Prozessdaten, wie in Bild 86 gezeigt, macht eine vor-
hergehende Datenerfassung erforderlich. Die Datenvernetzung soll dazu die Verknup-
fung zwischen den Produktionsanlagen und den gefertigten Baugruppen liefern. Nach-
dem die Daten an den Anlagen vorliegen, gilt es, diese mdglichst effizient zur Analyse
zusammenzufiihren. Der zur Prozessanalyse eingesetzte Rechner kann als Leitsystem
zusétzlich die Steuerung des Informationsflusses tbernehmen. Trotzdem sind Rech-
nerkapazitdten an den Anlagen zu belegen, die zur Kommunikation bendétigt werden.
Da die Rechnerleistung der Maschinensteuerung zu entziehen ist, muss sehr sorgféllig
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mit den verwendeten Systemressourcen umgegangen werden. Die in der Datenverar-
beitung immer vorherrschende Frage, mehr Aufwand in die Hardware zu stecken oder
einen héheren Programmieraufwand zu betreiben, ist fur eine Anlagenvernetzung in
der Elektronikproduktion nicht relevant. Eine Hardwareerweiterung stellt einen direkten
Anlageeingriff dar, der zwar méglich ist, aber aus Griinden der Ubertragbarkeit der
Datenvernetzung und wirtschaftlichen Griinden absolut zu vermeiden ist. Die Kommu-
nikation gilt folglich als die erste wesentliche Herausforderung fiir eine Datenauswer-
tung.

7.21 Konzeption einer Kommunikationsstruktur

Die Dateniibertragung muss auf standardisierten Protokollen (wie zum Beispiel TCP/IP
oder FTP) aufbauen, um den Entwicklungsaufwand niedrig zu halten und eine még-
lichst hohe Kompatibilitdt zu anderen Programmen zu erreichen. Es ist ebenso nur auf
diese Weise maglich, dass Daten nicht nur im lokalen Netz ausgetauscht werden,
sondern dies auch ber das Internet geschehen kann. Auf diese Weise kann die Soft-
ware auch zur Telediagnose ganzer Anlagen oder zur Uberprifung der Fertigung in
anderen Werken verwendet werden [39]. Weiter sollten die zur Kommunikation imple-
mentierten Protokolle moglichst einfach und sicher gestaltet werden. Absolut zu ver-
meiden ist dabei ein Datenverlust. Sobald ein Fehler auftritt, ist es erforderlich, die
Kommunikation ab dem letzten bekannten, korrekten Zustand wiederholen zu kénnen.

Dies geschieht auf niedriger Ebene durch das zugrunde liegende Protokoll, auf hohe-
rer Ebene muss es durch die Kommunikationssoftware selbst geregelt werden. Die
tibliche Methode, die Daten mit Priifsummen zu versehen und die Korrektheit der Prif-
summen zu Uberprifen, ist in diesem Umfeld nicht nétig. Aufgrund der kleinen Daten-
mengen genugt es, beim Auftreten eines Fehlers — zum Beispiel eines zusammenge-
brochenen Kommunikationskanals — die gesamte Ubertragung des aktuellen Daten-
satzes zu wiederholen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass ein Daten-
satz entweder komplett und richtig ankommt oder Gberhaupt nicht ankommt und zu
einem spéteren Zeitpunkt Ubertragen wird. Somit ist die Konsistenz der bertragenen
Daten gewdhrleistet. Eine Falschiibertragung an fremde Rechner muss durch die o-
berste Ebene des Protokolls verhindert werden, die es anderen Rechnern als dem
Server unméglich macht, Daten anzunehmen, wenn sie nicht Gber das Protokoll verfi-
gen.

Ein sehr wichtiger Aspekt der Kommunikation ist die Belastung des Netzes, Uber wel-
ches die Daten verschickt werden. Die durch das Programm entstehende Netzlast soll-
te so gering wie méglich sein, da es sich hierbei zumeist um universelle Netze handelt,
die zu weiteren Kommunikationsaufgaben dienen. Wie effizient die Daten durch das
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Netz geleitet werden kénnen, hangt sehr stark von der Architektur und dem zugrunde-
liegenden Protokoll ab. Da zumeist ein auf dem Protokoll TCP/IP basierendes Ether-
net-Netzwerk verwendet wird, wurde die Ubertragungslogik an diesem ausgerichtet.

Das TCP/IP-Protokoll verwendet das Verfahren CSMA/CD* [28]. Damit kénnen mehre-
re Benutzer ,gleichzeitig” Uber das Netz kommunizieren und das Netz stellt die Uber-
tragung zum entsprechenden Empfénger sicher. Dazu wird ein Trégersignal verwen-
det. Bevor ein Rechner Daten sendet, muss er feststellen, ob das Tréagersignal eines
anderen sendenden Rechners vorliegt. Wenn dies der Fall ist, muss er auf das Frei-
werden der Leitung warten. Ist die Leitung frei, kann er sein Tragersignal senden und
seine Daten an den entsprechenden Empféanger verschicken.

Falls zwei Rechner nahezu gleichzeitig feststellen, dass kein Tragersignal vorliegt und
gleichzeitig zu senden beginnen, kommt es zu einer Kollision. In diesem Fall sind alle
gesendeten Daten unbrauchbar, da sich in der Leitung beide Signale tiberlagern und
eine Trennung nicht mehr méglich ist. Wenn solch eine Kollision eintritt, werden beide
Ubertragungen abgebrochen und alle gesendeten Daten fiir ungiiltig erklart. Das Sys-
tem stellt diesen Fehler selbstindig fest und 18scht die Informationen in den Ubertra-
gungskanalen. Dazu informiert es alle angeschlossenen Rechner, dass die Daten, die
sie gerade empfangen haben, ungliltig und zu I6schen sind.

Die effizienteste Méglichkeit Daten unter Verwendung dieses Protokolls zu tbertragen
ist folglich diejenige, die die wenigsten Kollisionen erzeugt, weil sowohl die Wartezeit
als auch das Reinigen des Ubertragungskanals Zeit kosten. Da Kollisionen nur am
Anfang eines Datenpakets auftreten kénnen, sollten die Pakete mdglichst groR sein,
damit weniger Paketanfdange vorliegen. Bei der Programmierung der Datenerfas-
sungssoftware wurde deshalb speziell darauf geachtet, immer mdéglichst grofte Daten-
pakete zu verschicken, um das Netz moglichst wenig zu belasten. Nach der Anmel-
dung werden immer alle Daten, die Ubertragbar sind, auf einmal gesendet. Dadurch
entstehen teilweise sehr grolRe Pakete, die das System aber problemlos und ohne Be-
einflussung von anderen Benutzern Uibertrégt, da es diese bei Bedarf jederzeit in klei-
nere Pakete unterteilen kann. Die effiziente Nutzung des Netzes ist bei der Ubertra-
gung der Qualitdtsdaten relativ einfach, da hier auf einmal eine ganze Datei, die nor-
malerweise wenige Kilobyte groR ist, zu tbermitteln ist. Bei der Anmeldung eines
Clients am Server werden allerdings immer nur sehr geringe Datenmengen Ubertra-
gen. Um auch hier eine moglichst effiziente Nutzung des Netzes zu erreichen, werden

* Carrier Sense Multiple Access Collision Detect
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alle verfiigbaren Daten zusammengefasst und als ein groBes Datenpaket Ubertragen.
Dieses Vorgehen fiihrt zwar zu Mehraufwand auf der Sender- und Empféngerseite,
entlastet aber das Netz, die langsamste und damit geschwindigkeitsbestimmende
Komponente, deutlich.

Nachdem die Kommunikationskandle vom Server gedffnet wurden, kénnen sich die
Clients an den jeweiligen Sockeln anmelden und die Dienste des Servers in Anspruch
nehmen (vgl. Bild 88). Als erstes fordern die Clients die fiir sie bestimmten Metadaten
an, die ihre Aufgabe beschreiben. Dazu wird vom Server an jeden Client der Inhalt von
dessen Konfigurationsdatei Ubertragen. Diese Dateien missen sich im Stammver-
zeichnis der Software am Server befinden. Nachdem die Clients ihre Konfigurationsda-
teien angefordert haben, benétigen sie fur die Datenaufnahme von der Maschinen-
steuerung noch die Information, welche Dateien seit der letzten Archivierung geéndert
wurden. Auch diese sind am Server gespeichert. Sie wurden nicht in die Konfigurati-
onsdatei integriert, da die Altersinformationen aller tiberwachten Dateien einen relativ
grofken Umfang annehmen kénnen und vom Bediener nicht manuell veréndert werden
sollten.

Konfiguration q
editieren Editor <
+ v Maschinen-
! 7~ steuerung
1 =
Benutzerinteraktion L é
11 1
p\ L Kommu- [T Client [~ > f——)
\ / nikation 1 - Maschine A < W
Dateien verwalten Daten : :
Server starten Datenerfassung tbertragen ! !
Server tberwachen 11
\ Kommu- || Client | Daten erfassen,
G 1 g aufbereiten und
nikation 2 <! Maschine B| o qen
o TCP/IP
Server °
L Netzwerk

Bild 88:  Darstellung des Datenflusses und der Aufgaben der einzelnen Klassen auf
Client und Serverseite

Zusétzlich werden diese Daten, anders als die Konfigurationsdaten, sehr haufig geéan-
dert. Wenn wahrend dieser Schreibzugriffe ein Fehler auftritt, besteht die Gefahr, dass
die Daten, die in der gerade geschriebenen Datei gespeichert sind, verloren gehen.
Der Verlust der Altersdaten ist leicht zu verschmerzen, da dadurch lediglich einige
schon vorhandene Dateien erneut Gbertragen wiirden. Der Benutzer wirde von die-
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sem Fehler wenig bemerken. Ohne die Informationen aus der Konfigurationsdatei ist
das System allerdings nicht in der Lage, mit diesem Client zusammenzuarbeiten.

7.2.2 Realisiertes System zur flexiblen Anlagenvernetzung

Die Produktion elektronischer Baugruppen ist seit Jahren gepragt durch hochdynami-
sche Entwicklungen bei Komponenten, aber auch den Systemen und Anlagen. Die
konzipierte Kommunikationsstruktur spiegelt dies im modularen Aufbau der Server —
Client Architektur. Diese ist flexibel um Bereiche erweiterbar und unterstitzt die Integ-
ration neuer Systeme, die als Clients aufgenommen werden kénnen. Diese Flexibilitét
gilt es auch in der Umsetzung zu erhalten. Nachdem in den Produktionsanlagen der
Elektronikproduktion bisweilen sehr unterschiedliche Betriebssysteme zum Einsatz
kommen, sollte folglich ein systemunabhéngiger Ansatz in der Programmierung ver-
folgt werden.

Die Programmiersprache JAVA unterscheidet sich von den konventionellen Sprachen
dadurch, dass nicht versucht wird, jedes einzelne Ubersetzte Programm an das Be-
triebssystem anzupassen. Das ausfiihrbare Programm, es wird als JAVA-Bytecode
bezeichnet, lauft nicht in der Betriebssystemumgebung, sondern in der Virtual Machi-
ne, die einen virtuellen Computer simuliert, der die Ressourcen des Rechners nutzt, in
den er eingebettet ist. Dieser Computer verflgt virtuell Gber eigene Geréte, Uber die er
frei verfigen kann und nur auf diese kann der Programmierer zugreifen. Die Virtual
Machine leitet diese Zugriffe dann an die realen Gerate weiter. Dadurch ist die Ar-
beitsumgebung, in der ein JAVA-Programm lauft, immer gleich. Dieser Zustand wird
als WORE?® bezeichnet und stellt eine groRe Erleichterung beim Erstellen von portab-
lem Code dar. Das Programm muss folglich nicht an ein System angepasst werden, da
die Virtual Machine, die es anspricht, immer gleich ist. Damit ist diese Programmier-
sprache ideal fir die Client Systeme der Vernetzung geeignet und wurde fir das Ge-
samtsystem eingesetzt.

Nachdem der Anwender nicht an der Vernetzung, sondern vielmehr an den Daten inte-
ressiert ist, kann eine einfache Benutzerschnittstelle die zentralen Aufgaben Uberneh-
men. MaRgeblich fir Benutzerkommunikation ist die Serverseite. Das hierfir realisierte
Steuerungsfenster ist in Bild 89 dargestellt. Die Kommunikationsbasis an den Anlagen
wird durch Batchprogramme geleistet, die nach dem Start dauerhaft im Hintergrund
der Hauptanwendungen laufen. Das Steuerungsprogramm auf dem Server betreffend,

5 <
write once run everywhere
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sollen hier nur die wesentlichen Funktionen angesprochen werden. Mit dem Pro-
grammstart wird eine erste Initialisierung der angemeldeten Clients durchgefiihrt. Die
Liste der dem Server bekannten Clients wird dann im Textausgabefenster im oberen
rechten Bereich des Bildschirms angezeigt. Zur Reduzierung der Netzlast besteht nur
eine Verbindung zwischen den Rechnern, wenn ein Client neue Daten lbertragen will.
Die Ausgabe im Feld ,angemeldete Maschine” bezieht sich folglich darauf, fur welche
Clients der Server einen Kommunikationssockel bereitstellt. Daher kann die Grundini-
tialisierung im Programm wiederholt werden, um neue Clients zu erkennen und die
Kommunikation zu beginnen.

Initialisierung der
Systemvernetzung

Initialisierung der
Systemvernetzung

Schnittstelle zur weiteren
Datenverarbeitung |

Kommunikations-
konfiguration

Beenden mit Freigabe |
der Netzressourcen ?

Bild 89:  Hauptfenster des Programms am Server, das die meiste Benutzerinterakti-
on ermdglicht und zusétzlich (ber eine einfache Benutzerfiihrung durch
Hilfstexte verfiigt

Einstellung des Maschi-
nensetup (Regelung)

Bearbeitung und Visuali-
sierung von Datenséatzen

Verifizierung der
Datenaufnahmen

Die meisten weiteren Funktionen, die im Hauptfenster gewahlt werden kénnen, bezie-
hen sich auf einen bestimmten Client beziehungsweise auf die von diesem Ubertrage-
nen Daten. Die Festlegung, fur welchen Client die néchsten Benutzereingaben gelten,
kann Uber das Auswahlmen( unterhalb der Liste angemeldeter Maschinen erfolgen.
Solange dort die Startkonfiguration ,Maschinen auswéahlen” steht, kénnen die meisten
anderen Funktionen nicht aufgerufen werden. Nachdem eine Maschine ausgewéhlt
wurde, wird der Name der momentan aktiven Maschine als Beschriftung auf diesem
Auswahlmeni angezeigt.

Hervorzuheben ist dabei die Funktion ,Maschinensetup bearbeiten, die eine direkte
Bearbeitung der Konfigurationsdatei der Maschinensteuerung gestattet. Neben der
elementaren Aufgabe der Datentibertragung erschlie3t dies eine schnelle Prozessre-
gelung. Der Bediener am Leitrechner ist dadurch in der Lage, die Prozessparameter
direkt zu verandern. Die verénderte Konfigurationsdatei wird beim néchsten Kontakt
mit dem Client zu diesem Ubertragen. Eine dhnliche Ausrichtung besitzt die Funktion
JKonfiguration bearbeiten im linken Abschnitt des Hauptfensters. Hier wird ein Editor
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gestartet, in dem eine Konfigurationsdatei bearbeitet werden kann. Diese bezieht sich
auf die Kommunikation zwischen Client und Server sowie auf die Parameter, mit de-
nen der Client Daten von der Maschinensteuerung ibernimmt.

Eine wesentliche Funktion fiir die Analyse ist allerdings der Datenexport. Uber einen
Dateiauswahldialog gelangt man in das Verzeichnis, aus dem die Daten exportiert
werden sollen. Dort kénnen mittels Auswahlfenster die Daten des aktiven Clients mar-
kiert und damit fir den Export selektiert werden. Die Vorgehensweise, eine eigene
Auswahlroutine anstatt des Standard-Dateiauswahldialogs zu verwenden, wurde ge-
wahlt, um den Restriktionen des Dateiauswahldialogs zu entgehen, bei dem alle ge-
winschten Dateien auf einmal ausgewahlt werden missen. Die realisierte Methode ist
fur den Benutzer deutlich komfortabler, da er die Gruppe der Dateien, die entfernt wer-
den sollen, im rechten Fenster zusammenstellen kann.

7.3 Implementierung eines rechnergestiitzten Analysewerkzeuges

In der Trainingsphase des Modells und in der nachfolgenden Analyseanwendung sind
die eingesetzten Prozessdaten von entscheidender Bedeutung. Fir die Analyse von
verrauschten Prozessdaten, wie sie in der Elektronikproduktion zumeist erfasst wer-
den, ist die neuronale Technik sehr gut geeignet. Es missen aber trotzdem die Pro-
zessdaten vor der Eingabe in das neuronale Modell entsprechend aufbereitet werden.
Hierfir sind einige Regeln zu beachten. Wesentlich ist die korrekte Zuordnung der
Analysedaten, insbesondere beim Training des Simulationsmodells.

7.3.1 Aufbereitung der gesammelten Prozess- und Priifdaten

Ein weiterer, wichtiger Faktor fr ein erfolgreiches Training neuronaler Modelle ist die
gleichmaRige Verteilung der Prozessdaten im gesamten Untersuchungsintervall. Nur
so kénnen alle prozessspezifischen Qualitatseinfliisse anhand von Prozessinformatio-
nen auf das Modell abgebildet werden. Falls die realen Prozessdaten technologisch
nicht optimal im Werteintervall verteilt sind, kann ein Ausgleich durch die Anwendung
von Substitutionsfunktionen erreicht werden. Oftmals ist es auch ausreichend unter-
représentierte Datensatze wiederholt in das Datenmuster einzutragen, um ein gleich-
mé&Riges Training zu gewahrleisten.

Die Anwendung neuronaler Techniken wird trotz zahlreicher Vorteile durch den Auf-
wand fir Datenaufbereitung und Konvertierung bisher nur begrenzt eingesetzt. Daher
wurden fiur die Belange der Elektronikproduktion verschiedene rechnergestitzte Werk-
zeuge entwickelt, die eine teilautomatisierte Datentransformation unterstiitzen. Neben
den bereits beschriebenen Programmen zur Datenaufnahme, wurden spezielle An-
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wendungen zur Extraktion wichtiger Informationen aus Maschinen- und Prifprotokollen
implementiert (vgl. Bild 90). Dabei gilt es, die maschinenspezifischen Protokollskripte
soweit zu gliedern, um die relevanten Daten kontinuierlich zu erfassen.

Ermittlung von Ist-GréfRen, Parametern
\und Fehlermeldungen

Umwandlung der realen

Win normierte Werte
Abgleich der

Wertehaufigkeiten

Vo ey

Produktionsprozess Nur einzelne
e Datensétze

Extraktion
Rickfuhrung der
Analyseergebnisse zur

Verbesserung der
Prozesseinstellungen

Normierung

Rlcknormierung

|

Gleichverteilung

Bild 90:  Rechnergestiitztes Werkzeug zur Datenaufbereitung

Nach der Datenextraktion liegen die Produktionsdaten in den realen Wertebereichen
vor. Diese unterscheiden sich zum Teil deutlich in Intervallumfang und GréRenord-
nung. Eine Vergleichbarkeit ist damit nur bedingt gegeben. Eine Bewertung kann aber
nur, und dies gilt auch fiir die neuronale Analysetechnik, durch die Gegeniiberstellung
normierter Zahlenwerte erfolgen. MaRgeblich fur die Gute der Normierung ist es, den
gesamten Wertebereich der Parameter abzubilden, um so ein Verrauschen der Daten
zu vermeiden. Ubertragen auf neuronale Modelle liegt der normierte Wertebereich de-
finitionsgemaR zwischen -1 und 1 bzw. zwischen 0 und 1. Der Bezug zu den realen
Prozesswerten erschliel3t sich damit nur durch eine Ricknormierung. Daher gilt es, die
Normierungsvorschrift fur jeden Datenfaktor algebraisch einfach aufzubauen, um
durch die Umkehrfunktion eine Regelung der Prozesse nach einer neuronalen Analyse
zu ermdglichen.

Wie bereits dargestellt, wird in der neuronalen Technik zwischen einer Modellbildungs-
(Trainings-) und einer Analysephase unterschieden. Ausschlaggebend sind dabei die
Modellbildung und die dafiir zugrunde gelegten Datensétze. Eine unregelméRige Ver-
teilung der Intervalle einzelner Analysewerte filhren in der Trainingsphase zur geringen
Abbildung der unterreprasentierten Werte. Einflisse sind damit in den Analysen nur
bedingt auf die Ergebnisse der Analyseaussage zu spiegeln. Daher muss als ab-
schlieRender Schritt zur Datenvorbereitung eine Gleichverteilung einzelner Datensatze
nur fur die Modellbildung vorgenommen werden.
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Die Definition von Analyseergebnissen gestaltet sich tber die Datenaufbereitung hin-
ausgehend fur die jeweilige Untersuchungsaufgabe unterschiedlich. Je nach gesuch-
ten Informationen kénnen hier einzelne Werte oder Vektoren zur Modellbildung vorge-
geben und bei der Analyse abgefragt werden. Zur ganzheitlichen Analyse der Produk-
tionskette wurde der Ansatz eines Qualitatswertes (Q) gewahlt, der anhand aufgenom-
mener Inspektionsinformationen eine Beschreibung des Qualitatsniveaus ermdglicht.
Die konzipierten Werte zu den einzelnen Prozessstufen sind im Folgenden dargestellt.
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S D) des Qualitatsniveaus Qsesonng = 705 Fw,’ -W-wa —707 W1 (1)
G 8| nach der Bauteilbestiickung:
Fehleranzahl End- Fehlerbewertung End- Fehler-
L0F inspektion (AOI, ICT, FT) | inspektion (AOI, ICT, FT) | wert (FW)
<
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der gesamten Produktionslinie: 48

Bild 91:  Konzipierter Zielwert ,Qualitétsniveau” der Analyse zur Bewertung der aktu-
ellen Prozesslage und der Beurteilung von parameterbedingten Qualitéts-
schwankungen (BG: Baugruppe)

Uber die Qualitatswerte hinaus gestatten weiterentwickelte Modelle auch Informatio-
nen zu fehlerhaften Bauelementen. Dabei ist eine erweiterte Analysetiefe erforderlich,
die zu Lasten der Modellbildung und der Analysegeschwindigkeit geht und nicht immer
zu realisieren ist.

7.3.2 Konzeptioneller Aufbau

Neben einer ausreichenden Anzahl an Analysedaten setzt die Modellbildung eine ent-
sprechende neuronale Netzarchitektur voraus. Mit der Zielsetzung mdoglichst guter
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Analyseeigenschaften erfordert jede Analyseaufgabe ein spezifisches Modell. Fur die
Elektronikproduktion umfasst dies im Wesentlichen die Prozessschritte Lotpastenauf-
trag, Bestilicken und Léten, die anlagenspezifisch zu erweitern sind. Zusétzlich missen
die umfangreichen Wechselwirkungen auch in der Modellarchitektur beriicksichtigt
werden, da durch eine vorherige Zusammenfiihrung von Wertegruppen eine verein-
fachte Abbildung der realen Produktionszusammenhéange im Modell erzielt wird. Dies
fuhrt zu kiirzeren Trainingsphasen und zu schnelleren Analysen im spéateren Einsatz.

Der Strukturaufbau lasst sich dabei an den folgenden Faktoren festmachen. So gilt es,
die logische Struktur der Prozessdaten zu berlcksichtigen. Zumeist kénnen Daten-
gruppen gebildet werden, die in dieser Form auch in das Modell zu Ubertragen sind.
Die weitere Strukturentwicklung hangt wesentlich von der Anzahl der zu bewertenden
EingangsgréfRen ab. Von Interesse ist hierbei insbesondere die Anzahl der Verknip-
fungsschichten (siehe Bild 92). Als Anhaltspunkt wird in vielen Veréffentlichungen auf
die Faustformel verwiesen, fiir jeweils 8 Eingabedaten eine weitere Analyseschicht
einzuplanen [75][148] [173]. Hingegen ist die Anzahl der Verknipfungspunkte pro
Schicht von der Komplexitét der Abbildung abhéngig und muss aufgabenspezifisch bei
der Entwicklung der Modelle erprobt werden.

In der Elektronikproduktion liegt der Fokus der Modellbildung auf einem Vergleich zwi-
schen der aktuellen Maschinensituation, den Produktspezifikationen und dem resultie-
renden Qualitatsniveau. Diese Wechselbeziehung erscheint einfach zu modellieren, da
nur drei Bestandteile der realen Welt das kiinstliche Modell beschreiben. Andererseits
wird jede Maschine, jeder Prozess und jedes Produkt durch mehrere Parameter, Stor-
gréRen und Klimafaktoren beeinflusst. Nur wenn all diese Faktoren durch das Modell
umschrieben werden, kann eine zuverlissige Bewertung der Prozesse erfolgen.

| Prozesspe;ﬁneter in der Traiﬁingsphase
o Festlegen der Aktivierungsschwellen
a Gewichtung der Verbindungen ‘

040248, 00040:020,8,0,0,0,0,0,
Asosfonsnscnsad o
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Bild 92:  Beispielhafte Konstruktion eines neuronalen Analysemodells
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Die Modellentwicklung wird dabei durch die Abbildungsqualitét wéhrend der Lernphase
verifiziert. Es gilt Modelle so zu entwickeln, dass diese moéglichst ohne Fehler die Rea-
litat zwischen Eingabedaten und Trainingsvorgaben abbilden. Insbesondere die kor-
rekte Abbildung der Wechselbeziehungen zwischen Stérungen und Stérungsursachen
sind fur die spétere Analyseanwendung entscheidend.

Fur den Bestlickprozess bedeutet dies beispielsweise ein Modell fir 38 Datenwerte zu
entwickeln. Dies ist auch fiir neuronale Analysen eine gréfRere Wertemenge. Um trotz-
dem das Modell in angemessener Zeit trainieren und auch analysieren zu kénnen,
wurden drei Parametergruppen gebildet. Es zeigte sich, dass diese Clusterbildung die
Generierung des Modellalgorithmus wesentlich vereinfacht. Vergleichbare Optimie-
rungsarbeiten waren auch fur die anderen Prozessschritte erforderlich. So wurden
wéahrend der Entwicklungsphase iber 30 Modelle aufgebaut und getestet. Fiir die Be-
lange der Elektronikproduktion konnten schliellich nur neun Varianten die Anforderun-
gen erflllen. Die Abbildungsgite dieser Modelle wurde durch den durchschnittlichen
Fehleranteil quantifiziert, der bei jeder der abschlieenden neun Varianten unter 6 %
lag. In Bild 93 ist die Graphik einer Modellvalidierung dargestellt. Gegentiber dem
Trainingsdatensatz beinhaltet dieser zur Verifizierung eingesetzte Analysedatensatz
far das Modell nicht bekannte Eingabewerte. Trotzdem lassen sich nur kleine Abwei-
chungen zwischen realen Werten und den berechneten Ergebnissen nachweisen, die
aber seitens der Analysequalitat nicht relevant sind.

1,0

- Reale Werte einer Prozessstufe
— Berechnete Werte des Modells
93 vom Training unabhangige
und unbekannte Datensétze

0,87

0,6 4

Analysewert

Datensatze
—_—

1 9 177 25 33 41 49 57 65 73 81 89

Bild 93:  Gegendiberstellung von Prozesswerten mit den berechneten Ergebnissen

Der Aufwand fur die Modellentwicklung ist bei neuronalen Modellen nicht zu unter-
schéatzen. Er liegt jedoch mit Sicherheit nicht hdher als bei einer aussagekraftigen Ana-
lyse mit klassischen Versuchsmethoden. Im Gegensatz dazu muss ein Modell nur ein-
malig erstellt werden. Danach kénnen die im Training entwickelten Algorithmen fort-
wéhrend zur Analyse der Prozesse eingesetzt werden. Zudem sind fiir die Anwendung
keinerlei Erfahrungen im Umgang mit der neuronalen Analysetechnik notwendig.
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7.3.3 Anwendung des Moduls zur Prozessanalyse

Fir den Aufbau und das Modelltraining stehen am Markt verschiedene Simulations-
werkzeuge zur Verfugung. Ihrer Aufgabe entsprechend liegt der Schwerpunkt dieser
Programme in der Modellentwicklung. Fir die Anwendung bereits fertiger, neuronaler
Analysemodelle sind diese Programme zwar ebenfalls geeignet, aber fir einen Benut-
zer ohne Erfahrungen mit dieser Technik nicht funktionell.

Der produktionsnahe Einsatz macht entsprechend eine angepasste Benutzersoftware
erforderlich. Die Herausforderungen liegen dabei in einer méglichst einfachen und pra-
xisorientierten Bedienerfiihrung, verbunden mit einer schnellen Berechnung der Analy-
seergebnisse. So kann beispielsweise nicht dem Bediener die Bewertung der Analy-
seergebnisse Uberlassen werden. Vielmehr muss eine Filterfunktion eine komprimierte
Darstellung der Ergebnisse Gbernehmen. Zur schnellen Auswertung missen die neu-
ronalen Modelle direkt in das Softwarekonstrukt integriert werden.

Der eingesetzte neuronale Simulationsgenerator ,NeuroGraph“ gestattet einen Mo-
dellexport, der durch modulartige Klassen des Analysemodells, eine Anwendung un-
abhangig vom Simulator gestattet. Die Entscheidung zur Anpassung dieses Codes an
eine Programmiersprache fiel wegen der Modularchitektur auf die Programmierspra-
che ,C++“. Hier konnte eine Benutzeroberflache geschaffen werden und gleichzeitig
war eine schnelle Analyse im Hintergrund zu gewé&hrleisten. Schwerpunkt des entwi-
ckelten, rechnergestitzten Werkzeuges bildet die Verwaltung der unterschiedlichen
Modelle, die prozessspezifisch vom Benutzer eingelesen werden kénnen. In Bild 94 ist
die Funktionalitat der Software strukturiert zusammengefasst.
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Bild 94:  Analysesoftware - Anwendung des neuronalen Modells im Hintergrund
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Wie dargestellt, lasst sich die Softwareanwendung in 4 Schritte gliedern. Zuerst muss
der zu analysierende Prozessschritt gewahit werden. Es sind die Einzelprozesse Pas-
tenauftrag, Bestiicken (abhangig vom Maschinentypen) und Léten implementiert.
Daneben kann auch eine Gesamtprozessanalyse durchgefuhrt werden. Im zweiten
Schritt ist das Analysemodell auszuwéhlen. AnschlieRend kann die Untersuchung
durchgefuihrt werden. Nach Berechnungszeiten zwischen 3 bis 10 Sekunden wird eine
Ergebniszeile ausgegeben. Fur Langzeitbetrachtungen und weitere Analysen kdénnen
die Ergebnisse in das Excelformat konvertiert werden. Der Datenexport umfasst alle im
Modell generierten Ergebnisse und kann daher auch fiir detaillierte Fehlerdiagnosen
herangezogen werden.

7.4 Potenziale zur Prozessoptimierung
7.4.1 Diagnose moglicher Prozessfehler

Um die praktische Anwendbarkeit des entwickelten Analysemodells nachzuweisen,
wurden in Zusammenarbeit mit einem industriellen Partner umfangreiche Prozessun-
tersuchungen durchgefiihrt [62]. Zur Verdeutlichung des Potenzials hinsichtlich Pro-
zessanalyse und Qualitdtsbewertung werden im Folgenden ausgewé&hlite Ergebnisse
aufgezeigt und deren Diagnose diskutiert.

Wie bereits in den Kapiteln 3 und 4 dargestellt, wird in der Fertigungskette der Elektro-
nikproduktion immer haufiger der Pastenauftrag als der kritische Prozessschritt ange-
sehen. In Verbindung zu den dort ermittelten Ergebnissen galt es insbesondere den
Medienauftrag grundsétzlich zu untersuchen. Hier wurde unter anderem die Faktor-
kombination ,Positionskorrektur von Schablone zum Schaltungstrdger” herangezogen.
Prozesstechnisch werden bei der Positionskorrektur drei Parameter angepasst. Diese
sind die X-/ Y-Versatzkorrektur und die Winkelversatzkorrektur. Die erste Analyse kon-
zentrierte sich auf mégliche Effekte durch die Achsenkorrekturen. Hier konnte keine
Beeinflussung der Prozessqualitét aufgezeigt werden. Im Gegensatz dazu war eine
deutliche Verdnderung des Qualitatsniveaus bei der Analyse der Winkelverdrehung
nachweisbar. Wie in Bild 95 (links) dargestellt, 1&sst sich ein Optimum bei einer Ver-
drehung um 1,4° belegen. In der Diagnose wurde festgestellt, dass dieser Effekt nicht
direkt durch Parametereinstellungen begriindbar ist. Auch StérgroRen konnten nicht
als Einflussfaktoren nachgewiesen werden. Vielmehr handelt es sich wahrscheinlich
um einen systematischen Fehler beziiglich der Nullausrichtung der Schablone.

Die zweite in Bild 95 (rechts) dargestellte Ergebnisgraphik zeigt eine Auswertung be-

zliglich der Prozessstandzeiten. Die Anlage zum Pastenauftrag arbeitet mit einem ge-
schlossenen Rakelkopfsystem. Gegenibergestellt wurden die Maschinenstandzeiten
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bei der Prozesssituation Rakelkopf in oberer Position, d.h. nicht auf der Schablone
aufgesetzt und der Situation Rakelkopf in unterer Position (auf der Schablone aufge-
setzt). Es zeigte sich, dass die Position des Rakel einen wesentlichen Einfluss auf die
Prozessqualitat hat. Als Ursache kann auf eine stérkere Trocknungstendenz der Lot-
paste in der oberen Warteposition geschlossen werden, da der prinzipiell geschlosse-
ne Rakelkopf in der oberen Position an der Kopfunterseite offen ist. Bei einer Standzeit
von Uber 30 Sekunden ist gemaR der Analyse mit einer Verschlechterung des Druck-
ergebnisses zu rechnen.

Ausrichtung der Druckschablone Prozesszeit
Qualitéts- Qualitéts-
wert wert f
T 709

i ¥
SO | Or,,. 26t
248 143 49 e & Hkopr. s e
Winkeliau 083 Grad 559 voé / °bereb 42 32 \Na(\ele &u“‘e‘e
srichtung —, X Sitior, 30 DNG\‘\‘O%OS'\\“O“

Bild 95:  Analyse von Prozessdaten beim Pastenauftrag

Neben dem Pastenauftrag konnten Wirkzusammenhange auch fir die Bauteilbesti-
ckung und den Létprozess ermittelt werden. So lieR sich beim Bestlickprozess ein sig-
nifikantes Ergebnis den Bestlickkopf betreffend darlegen. Die zur Analyse eingesetzte
Anlage hatte einen Karussellbesttickkopf mit 20 Pinolen, die sequentiell die Bauteil-
aufnahme und Bestlickung Ubernahmen. Die hauptséachliche Anwendung dieses Anla-
gentyps liegt in der Verarbeitung einfacher Bauteile bzw. Zweipoler, welche wéhrend
der Analyse bis zu einer minimalen GréRe von CR0402 verarbeitet wurden.

Hierbei ist die Verarbeitung aller Bauteile mit gleich bleibender Qualitat entscheidend.
Dies betrifft insbesondere die unterschiedlichen Pinolen. Speziell hierfur eignet sich die
neuronale Analyse durch die Bewertung des Qualitatsniveaus. Bei der Untersuchung
wurden alle anderen Parameter konstant auf einen Mittelwert festgelegt, um nur den
Einfluss durch die Bestiickpinolen bewerten zu kénnen. Zur Uberpriifung des Ergeb-
nisses sind weitere Analysen mit unterschiedlichen Parametereinstellungen durchge-
fahrt worden. Die Auswertungen ergaben jeweils mit Bild 81 vergleichbare Bewertun-
gen der unterschiedlichen Besttickpinolen. Die Abbildung zeigt, dass drei Pinolen ein
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wesentlich geringeres Qualitatsniveau aufweisen. Eine Relation zwischen einem be-
stimmten Bauteil und einer Pinole lief sich nicht nachweisen. Die Analyse unterstreicht
jedoch, dass statistisch gesehen, haufiger Fehler beim Einsatz dieser Pinolen auftra-
ten. Daraufhin durchgefiihrte Wartungsarbeiten zeigten Verschmutzungen an einzel-
nen Bestlickdusen (Nozzle) und bestatigten somit die Analyseergebnisse.

Besttickkopfe

09

Qualitatswert

Besttickkopfe
—_—

Bild 96:  Parameteranalyse am Beispiel eines Karussellbestiickkopfes mit 20 Pinolen

7.4.2 Gewichtung der Prozessparameter in der Oberflichenmontage

Neben der Ermittlung optimaler Prozesseinstellungen ist es fur die Qualitatssicherung
in der Elektronikproduktion mafgeblich von Interesse, inwieweit die unterschiedlichen
Parameter die Prozesse beeinflussen. Der Maschinenbediener kénnte sich dann im
Wesentlichen auf die kritischen Parameter konzentrieren. Auch hier kénnen neuronale
Simulationsmodelle eingesetzt werden.

Basis fur die Einflussbewertung bildet die Gewichtungsstruktur der Modellverbin-
dungselemente (Netzverbindungen). Abh&ngig vom Eingabedatensatz des Analyse-
modells wird auf diese Weise jeder Parameter einzeln bewertet. Fir die Analyse ist es
jedoch notwendig, die interne Struktur des Modells aufzubrechen und die Verbin-
dungsgewichte zu analysieren. Durch die Gewichtung der ersten Verbindungsschicht
kann so eine Tendenz abgeleitet werden. Anhand des komplexen Aufbaus neuronaler
Modelle ist es nicht méglich, die Analyse interner Strukturen automatisch oder mit ei-
nem benutzergefuhrten Werkzeug durchzufiihren. Die Gewichtung der Einflussfakto-
ren wurde also nur auf den Wissensstand nach dem Modelltraining bezogen und ein-
malig fir jedes Modell durchgefiihrt. Den Pastenauftrag und die Bauteilbestiickung
betreffend ergaben sich die in Bild 97 dargestellten Diagramme. Alle Faktoren nehmen
zweifelsohne Einfluss auf die Prozessqualitét, aber gem&R der Auswertung in diesem
speziellen Anwendungsfall konnten einzelne Parameter hervorgehoben werden. Beim
Pastenauftrag sind dies insbesondere die Faktoren Winkelkorrektur, Maschinenstand-
zeit im oberen Haltepunkt und beide Rakeldruckwerte. Im Vergleich zu den analysier-
ten Parameterkombinationen in Bild 95 lasst sich der Einfluss auf das Qualitatsniveau,
folglich auch in der Parametergewichtung, zeigen.
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Parameterbewertung - Pastenauftrag Parameterbewertung - Bauteilbestiickung
Anlagentyp: MPM — UltraFlex; Fa. Speedline Anlagentyp: CP-642; Fa. Fuii
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Bild 97:  Gewichtung der Prozessfaktoren nach Auswertung des neuronalen Modells

Fur die Bauteilbestiickung lassen sich Unterschiede in der Parameterbewertung
schwieriger ausmachen. Durch die Vielzahl von Faktoren pro Baugruppe ist die Ge-
wichtung in der ersten Analyseschicht noch uneinheitlich. Am Beispiel der untersuch-
ten Anlage CP-642 (Fa. Fuji) stehen Analysefaktoren Feeder-Tisch, Bestiickkopf und
Fehlercode vorne an. Teilweise konnten dadurch weitere Einflisse auf die Bestick-
qualitat ermittelt werden.

7.5 Gesamtbewertung des Einsatzpotenzials neuronaler Analyse-
methoden fiir die Elektronikproduktion

Die Technologie neuronaler Simulationsmodelle eréffnet fur die Qualitétssicherung in
der Elektronikproduktion einen absolut neuen Weg zur Prozessanalyse. Wesentliche
Vorteile sind der einfache Einsatz entsprechend aufgebauter Analysemodelle, die
schnelle Durchfilhrbarkeit von Analysen und die Einsatzmdglichkeit direkt aus dem
Prozess abgenommener Parameter bzw. Prozessinformationen. Durch diese Technik
ist es erstmals mdglich kurze Regelschleifen zur Prozessoptimierung aufzubauen. So
kann der Prufaufwand verringert und Fehler frihzeitig im Prozess erkannt werden, um
diese kosteneffizient nacharbeiten zu kdnnen.

Notwendig fiir den erfolgreichen Einsatz dieser Technik ist eine entsprechende Vor-
leistung fiir die Modellgenerierung und das Modelltraining. Hier muss vom Anwender
die Analysebasis durch Prozessdatenerfassung und Aufbereitung geschaffen werden.
Dies gilt jedoch ebenso fiir Analysen mit anderen Methoden. Hilfreich fur einen effekti-
ven Einsatz neuronaler Analysemodelle ist eine datentechnische Verkettung der Pro-
zesse und Priifsysteme. Eben hier liegt heute noch die wesentliche Barriere fur eine
schnellere und bessere Anwendbarkeit dieser vorteilhaften Analysetechnik.
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8 Zusammenfassung

Die groRe Innovationskraft im Bereich elektronischer Baugruppen und Komponenten
hat zur Integration dieser in nahezu allen Produktbereichen gefiihrt. Eine erweiterte
Funktionsintegration verbunden mit der kontinuierlich fortschreitenden Miniaturisierung
erschlielen immer neue Einsatzpotenziale, die weltweit fur den wirtschaftlichen Erfolg
neuer Produkte und Anwendungen stehen. Hierzu zéhlen auch mechatronische Sys-
teml6sungen, die in den letzten Jahren durch die Kombination von elektronischen mit
mechanischen Komponenten eine umfassende Flexibilitatssteigerung in den Anwen-
dungen erdéffneten. Darauf aufbauend ergeben sich neue Ansétze in der Nanotechno-
logie. Dies fiihrt beispielsweise durch nanoskalige Bauelemente zu erheblichen Her-
ausforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik in der Elektronik. Daher ist es
entscheidend, die Elektronikproduktion mit dem Ziel zuverlédssiger Baugruppen zu be-
herrschen, um den zukinftigen technologischen Anforderungen begegnen zu kénnen.
Dies spiegelt sich auch im zentralen Kundenanspruch nach zuverldssigen und damit
funktionstlichtigen Produkten wider, welcher sich auf die gesamte zu erwartende Le-
bensdauer bezieht. Nur wenn die neuen Technologien auch mit dem Grundsatz der
Produktzuverlassigkeit korrelieren, ist ein weiterer wirtschaftlicher Erfolg zu erwarten.

Nachdem die Produktqualitat direkt durch die Produktion und deren Eingangskompo-
nenten bestimmt wird, gilt es Erkenntnisse, Methoden sowie Strategien in der Quali-
tatssicherung zu ermitteln, die zu einer zuverlassigen Baugruppenfertigung fihren. In
der vorliegenden Arbeit wurde diese Zielsetzung im Rahmen verschiedener For-
schungsprojekte verfolgt, deren gemeinsame Ausrichtung prozessbezogen bzw. auch
strategisch auf der nachhaltigen Verbesserung von Qualitat und Zuverlassigkeit bei
der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen lag.

Daher wurde zu Beginn der Untersuchungen die EingangsgréfRe ,Verbindungsmedi-
um“ unter dem Gesichtspunkt alternativer Legierungskonfigurationen bewertet und
hinsichtlich der unterschiedlichen Verarbeitungseigenschaften gegenibergestellt. Ein
Schwerpunkt lag unter anderem auf der Ermittlung méglicher Qualitdtsschwankungen,
die durch zeitlich diskontinuierliche Verarbeitung der Verbindungsmedien hervorgeru-
fen werden. Es konnten konkrete zeitliche Grenzen ermittelt werden, deren Berlick-
sichtigung in der Produktion Fehler und Verarbeitungsprobleme vermindern. So wurde
ebenfalls dargestellt, dass speziell fur bleifreie Medien die Einhaltung der Vorgaben
entscheidend ist, da diese durch grundséatzlich schlechtere Benetzungseigenschaften
empfindlicher auf langere Verarbeitungszeiten reagieren.

Aufbauend auf den Ergebnissen wurde der Pastenauftrag, der laut Studien fur die
Mehrzahl von Produktionsfehlern in der Elektronikproduktion verantwortlich ist, in der
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Wirkung auf die sich ausbildenden Lotdepots analysiert. Nachdem viele Fehler durch
unzureichendes Lotvolumen zu erklaren sind, wurde der technologische Ansatz mehr-
stufiger Schablonen grundlegend untersucht. Neben der Ausbildung entsprechender
Lotdepotformen und VolumengroRen standen auch Designrichtlinien im Vordergrund
der Analysen. Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass sich die Technologie
,Stufenschablone“ fiir hochintegrierte Baugruppen anbietet. Einerseits liegt dies am
positiv zu bewertenden Auftrag bauteilspezifischer Lotmengen, andererseits an den
nur geringfuigigen Designeinschréankungen durch die Stufenibergénge. Erganzt wur-
den die Untersuchungen durch Analysen alternativer Offnungsgeometrien bei klas-
sisch planaren Schablonen.

Mit der Ausrichtung — Qualitdt und Zuverlassigkeit in der Elektronikproduktion — nach-
haltig zu verstérken, kommt der Baugruppeninspektion eine entscheidende Stellung
zu. Nachdem Fehler aus technologisch-wirtschaftlichen Griinden nicht auszuschlieien
sind, sollten Qualitdtsmangel friih im Produktionsprozess maoglichst ohne Fehlerschlupf
bzw. Pseudofehler ermittelt werden. Im Rahmen umfangreicher Untersuchungen konn-
te eine Matrix des Inspektionseinsatzes entwickelt werden, die anwendungsspezifische
Priifstrategien eréffnet. Eine Inspektionsstrategie bietet aber nur produktionstechni-
sche Potenziale, wenn eine angepasste Nacharbeit die Fehler néher spezifiziert und
auch beheben kann. Aufbauend auf grundlegenden Betrachtungen der technologi-
schen Alternativen konnten kritische von eher beherrschten Teilprozessen in der
Nacharbeit unterschieden werden. Die so adressierten Prozesse der Anschlussflé-
chenvorbereitung und des Bauteileinlétens wurden durch umfangreiche experimentelle
Untersuchungen analysiert. Neben neuen Losungsanséatzen konnten auch Vorgaben
zur Prozessfiihrung angegeben werden, die nachweislich zur ganzheitlichen Optimie-
rung dieses Prozesses beitragen.

Gemessen an der gesamten Prozesskette der Elektronikproduktion sind weitere Quali-
tatsverbesserungen nur durch prozessubergreifende Betrachtungen méglich. Dazu
wurden Strategien zur Prozessdatenanalyse konzipiert und in einem rechnergestitzten
Werkzeug umgesetzt. So konnten Fehler anhand kontinuierlich aus den Produktions-
anlagen ausgelesener Daten zeitnah ermittelt und eine erste geschlossene Regel-
schleife in der Elektronikproduktion aufgebaut werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten konnte ein maRgeblicher Beitrag zu Quali-
tatsverbesserung und Zuverldssigkeitssteigerung in der Aufbau- und Verbindungs-
technik geleistet werden. Dabei wurden elementar wichtige Erkenntnisse zur Prozess-
verbesserung vorgestellt und neue Prozessansatze gezeigt, die auch bei zukiinftigen
Anforderungen eine zuverlassige Elektronikproduktion erschliefien.
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