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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde in enger Abstimmung mit den Firmen
des beteiligten PA die systematische Untersuchung zur Erh6hung der Lotsicherheit
beim Einsatz mikro- und niedrig Ag-legierter Lote in der Fertigung elektronischer
Baugruppen durchgefihrt. Hierbei wurde die Auswirkung von Leiterplattenoberfla-
chen und -alterung auf das Loétverhalten dieser Lotpasten in Abhangigkeit des Lot-
profils untersucht.

Sowohl mikrolegierte als auch niedrig Ag-legierte Lote lassen sich gut verarbeiten. Es
gibt auch nach mehrfachen Reflowprozessen keine signifikanten Auffalligkeiten in
der Phasenausbildung.

Die Lotausbreitung ist von der Metallisierung der Leiterplatte, ihrem Alterungszustand
und dem Lotprofil abhangig. Lotprofile, die gemal Herstellervorgaben mittig im Lo6t-
prozessfenster liegen, sind zu empfehlen. Bei kurzen Létprofilen besteht die Ten-
denz, dass das Lot unzureichend fliel3t und wenig benetzt, lange und hei3e Profile
dagegen sind aufgrund der hohen thermischen Belastung fur die Leiterplatte und
Bauelemente nur eingeschrankt zu empfehlen. Der geringe Unterschied bei der
Lotausbreitung von mikro- und niedrig Ag-legierten gegentber den Standard SAC-
Lotlegierungen stellt keinen signifikanten Nachteil dar.

Eine Flussmittelabhangigkeit konnte nachgewiesen werden. Dabei zeigt sich, dass
Vorteile im Benetzungsverhalten und der Scherfestigkeit zu Nachteilen beim Tombs-
toning fuhren kdnnen. Die Untersuchungen ergeben, dass die Flussmittelmischung
bei unglnstigen Prozessparametern einen signifikanten Einfluss auf die Entstehung
von Tombstones haben kann. Eine der untersuchten Flussmittelformulierungen er-
weist sich unabhangig von der Legierung als gut geeignet um Tombstoning entge-
genzuwirken.

Der wissenschaftlich-technische Nutzen liegt in dem Erkenntnisgewinn zur Verarbei-
tung von mikrolegierten und niedrig Ag-legierten Loten.

Der innovative Beitrag liegt in der Weiterentwicklung des Reflow-Ldtverfahrens durch
die systematische Untersuchung des Zusammenhanges von Prozessparametern im
Grenzbereich und der daraus resultierenden Lotsicherheit bei der Verwendung mik-
rolegierter und niedrig Ag-legierter Lotpasten.

Insbesondere KMU kénnen so in ihrer Fertigung sichere, kosteneffiziente Ferti-
gungsprozesse fur den Einsatz mikro- und niedrig Ag-legierter Lote etablieren und
damit Einsparpotentiale nutzen. Erhdhte Verfahrenssicherheit und damit verbunden
erhohtes Vertrauen in das Fertigungsergebnis verstarkt die Kundenbindung und da-
mit die Wettbewerbsfahigkeit der KMU. Damit verbunden sind eine Erhéhung der
Wertschopfung und ein grof3es Potenzial zur Kosteneinsparung. Dies festigt die
Marktposition von KMU.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Das IGF-Vorhaben Nr.: 17941 N/1 / DVS-Nr.: 10.076 der Forschungsvereinigung, Forschungsvereini-
gung Schweifen und verwandte Verfahren e.V. des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Disseldorf, wur-
de Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung
und —entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Anlass fur den Forschungsantrag, Ausgangssituat ion

Elektronische Baugruppen werden in einem komplexen Herstellungsprozess gefer-
tigt. Die wesentlichen Prozessschritte zum Aufbau eines Produkts sind Lotauftrag,
Bauteilbestiickung und Loéten. Unterschieden wird in der Baugruppenfertigungstech-
nologie zwischen Durchsteckmontagetechnik (THT = Through Hole Technology) und
Oberflachenmontagetechnik (SMT = Surface Mount Technology). Bei der THT wer-
den Komponenten auf das Substrat (oftmals eine Leiterplatte, Gberwiegend einge-
setztes Material ist FR4 = glasfaserverstarktes Epoxidharz definierter Brennbarkeit)
bestickt und das Lot typischerweise in flussiger Form z.B. durch einen Wellenlot-
oder Selektivlétprozess auf die Anschlussflachen appliziert. Bei der SMT erfolgt der
Lotauftrag durch einen Schablonendruckprozess, bei dem Lotpaste (Gemisch aus
kleinen Lotkugeln, Flussmitteln, Harzen und Additiven) auf die Leiterplattenan-
schlussflachen gedruckt wird. Nach der Bauteilbestiickung erfolgt das Léten. Hierzu
wird die Baugruppe meist in einem Durchlaufofen einem Reflow-Lotprozess unterzo-
gen (,Reflow* = Wiederaufschmelzen der Lotkugeln) wobei das Lot eine stoffschlis-
sige Verbindung mit den metallisierten Oberflachen von Substrat und Bauteil eingeht.
Elektronische Baugruppen werden tUberwiegend in einem kombinierten Prozess aus
Reflow- und anschlieBendem Wellen- oder Selektiviéten verarbeitet.

Mit Einfihrung der EG-Richtlinie 2002/95/EG zur Beschrankung der Verwendung
bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten, zusammenfassend
mit dem Kirzel RoHS (Restriction of [the use of certain] Hazardous Substances) be-
zeichnet, seit 2011 in Neufassung, wurde die Verwendung von Gefahrstoffen in
Elektrogeraten und Bauteilen geregelt [1] [2]. Die Folge war eine Umstellung im L6t-
prozess von bleihaltigen Loten auf bleifreie Lote. In Deutschland sind seitdem typi-
scherweise SnAg, SnCu und in der Uberwiegenden Mehrzahl SnAgCu-
Lotlegierungen im Einsatz.

Weiterentwicklungen der bleifreien SAC-Lote fuhrten zu mikro- und niedriglegierten
Loten. Abweichend von den Standardweichloten Zinn-Kupfer SnCu0.7, Zinn-Silber
SnAg4 und SnAg3.8Cu0.7 weisen mikrolegierte Lote Modifikationen durch Dotierun-
gen mit Haupt- und Nebengruppenelementen auf [3]. Dies ergibt zum Beispiel fur die
INNOLOT-Legierung [4] durch Zusatz der Elemente Antimon, Wismut und Nickel die
Zusammensetzung SACBI3Sb1.5Ni0.15. Diese Zusatze wurden zur Erhéhung der
Arbeitstemperaturbestandigkeit ausgewahlt. Antimon und Nickel erhéhen durch
Mischkristallbildung und Dispersionshartung die Kriechfestigkeit des Lotes, wahrend
das Element Wismut neben der Mischkristallhdrtung auch Schmelzpunkt senkend
wirkt.

Mikrolegierten Loten werden guinstige Gebrauchseigenschaften nachgesagt. Dies
sind z.B. geringeres Ablegierverhalten (Abbildung 1) im Lotprozess und eine erhéhte
mechanische Festigkeit der Lotstelle.
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Abbildung 1: Ablegierraten von Kupfer, Vergleich SAC und Innolot [3]

Als Wellenlot und Lotdraht sind mikrolegierte Lote seit einigen Jahren auf dem Markt,
z.B. INNOLOT oder FLOWTIN®. FLOWTIN® ist eine Serie von mikrolegierten blei-
freien Loten, wobei der Zusatz an Mikrolegierungskomponenten die physikalischen
Eigenschaften der Lote nicht verandert. Der Effekt, der hierbei erzielt wird, macht
sich positiv in der Reaktivitat der Zinnlegierung bemerkbar, wobei das Kristallgeflige
und die Ablegiereigenschaften der Substratmetalle beeinflusst werden. Als Zusatze
werden z.B. Elemente der Seltenen Erden, Lanthan, Cer, Neodym eingeflgt, die die
Art der Auskristallisierung beim Erstarren ginstig beeinflussen.

Niedriglegierte Lote weisen im Gegensatz zu Standard SAC-Loten einen auf ca.
0,5...1 (2)% verringerten Silberanteil auf. Diese kommen seit einigen Jahren ver-
starkt zum Einsatz. Kenntnisse Uber die Zuverlassigkeit der bleifreien Lotlegierungen
sind eingeschréankt vorhanden, jedoch bei weitem noch nicht vollstandig; siehe auch
Ausnahmeregelungen der RoHS, die sicherheitsrelevante Produkte nach wie vor von
dem ,Bleifreizwang” befreien. Fur Industrieelektronik gilt diese Ausnahmeregelung
jedoch nicht.

Was jedoch bei den bisherigen Betrachtungen aufRer Acht gelassen wurde, ist das
Verarbeitungsverhalten. Die bleifreien SAC-Lotpasten sind unter ,guten” Prozessbe-
dingungen nahezu gleichwertig wie bleihaltige zu verarbeiten. Allerdings weisen blei-
freie gegenuber den bleihaltigen Loten ein vollig anderes und fur den Lotprozess un-
gunstigeres Fliel3- und Benetzungsverhalten auf. Die Erfahrungen aus der Verarbei-
tung bleifreier SAC-Lote zeigen, dass es Einschrankungen hinsichtlich der Verarbeit-
barkeit gibt. Prozessschwankungen, die im herkémmlichen bleihaltigen Fertigungs-
prozess keine Probleme bereiten, kdnnen im bleifreien Fertigungsprozess zu Aus-
schuss fuhren. Typische Fehlerbilder sind unzureichende Benetzungen, Nichtlotun-
gen oder Bauteilversatz, siehe Abbildung 2, da ein Einschwimmen der Komponenten
bei bleifreien Loten nicht in dem Mal3e erfolgt, wie es bei bleihaltigen Loten der Fall
war.
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Die Fertigungsqualitat der Baugruppe wird hierbei entsprechend den Anforderungen
der ,Abnahmekriterien fur elektronische Baugruppen“ nach IPC-A-610F [5] gepruft.
Die IPC Industriestandards stellen ein weltweit anerkanntes Regelwerk dar, das alle
Bereiche der elektronischen Baugruppenfertigung abdeckt. Unter anderen sind hier
Vorgaben fiur Qualitdts- und Leistungsspezifikationen von elektronischen Baugrup-
pen und die daftr benotigten Hilfsstoffe und Komponenten enthalten. Fur die Bewer-
tung der Fertigungsqualitat wird speziell die IPC-A-610 herangezogen.

Es gibt allerdings noch keine ausreichenden prozesstechnischen Erfahrungen mit
mikrolegierten Lotpasten und noch weniger mit niedrig Ag-legierten Lotpasten. Er-
wartet wird ein ahnliches Verhalten wie bei den bereits bekannten mikrolegierten
Festloten. Aber insbesondere das Verarbeitungsverhalten ist noch nicht ausreichend
untersucht. Die Anwender von mikrolegierten Loten parametrisieren oftmals einen
Lotprozess, ohne zu wissen in welchem Bereich des Prozessfensters sie sich befin-
den. Geringfugige Schwankungen in der Anlieferqualitat von z.B. Bauelementen oder
Leiterplatten (noch innerhalb der spezifizierten Toleranzen) kdnnen dazu fuhren, das
der Lotprozess instabil wird. Insbesondere die Verarbeitung von BTC (Bottom Termi-
nation Components = Bauelemente mit metallisierten Anschliissen auf der Untersei-
te) erfordert einen stabilen Fertigungsprozess. Die Lotstelleninspektion ist nur schwer
maoglich. Zum einen ist eine visuelle Inspektion bei den verdeckten Lotstellen nicht
maoglich, zum anderen kann mit der Rontgeninspektion die Benetzung der zum Tell
sehr flachen und kleinen Lotstellen nicht immer sicher beurteilt werden.

Die niedrig Ag-legierten Lotpasten weisen aufgrund des verringerten Silberanteils
eine hohere Schmelztemperatur (je nach Ag-Anteil bis zu 227°C) auf. Diese Legie-
rungen besitzen anders als die eutektische SAC-Legierung einen Schmelzbereich,
was sich auf das Benetzungsverhalten auswirkt. Die h6here Schmelztemperatur engt
das Prozessfenster weiter ein. Leiterplatten mit beispielsweise NiAu-Oberflachen, die
ein schlechteres Benetzungsverhalten als z.B. solche mit chemSn-Oberflachen zei-
gen, bendtigen demnach fur einen sicheren Prozess mdglicherweise eine héhere
Lottemperatur. Das steht im Widerspruch zu einer moglichst niedrigen Temperatur-
belastung der Baugruppen wahrend des Loétprozesses. Letztendlich stellt sich durch
immer hoheren Kostendruck die Frage, wie weit das Prozessfenster aufgeweitet
werden kann, ohne an Prozesssicherheit zu verlieren und gleichzeitig den Vorteil
kostenginstigerer Materialien zu nutzen.
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Die wissenschaftlich technische und besonders fur KMU wirtschaftliche Herausforde-
rung und somit Anlass fur den Forschungsantrag ergeben zusammengefasst folgen-
de Aspekte:
B Hoherer Kostendruck erfordert Einsparungen
B Es besteht ein Mangel an prozesstechnischen Erfahrungen mit mikrolegierten
und niedrig Ag-legierten Lotpasten
B Hohere Schmelztemperaturen der Lote stehen im Widerspruch zu niedriger
Temperaturbelastung der Baugruppen wahrend des Lotprozesses
B Ubliche Schwankungen in der Anlieferqualitat von Materialien und Komponen-
ten fihren zu instabilen Fertigungsprozessen und folglich zu erhéhten Fehler-
raten und zusatzlichen Kosten
B KMU kénnen die Einfihrung mikrolegierter und niedrig Ag-legierter Lotpasten
aus eigener Kraft, aufgrund fehlender finanzieller und personeller Ressourcen,
nicht realisieren

1.2 Stand der Forschung

Bei der Umstellung von bleihaltiger Elektronik auf bleifrei gefertigte Elektronik war
und ist die vordringliche Fragestellung, wie zuverlassig die gefertigten Produkte sind.
Dies wurde insbesondere unter Beriicksichtigung der hohen Anforderungen an si-
cherheitsrelevante Komponenten und Systeme zuerst untersucht. Da die Fragestel-
lung sehr komplex ist und allgemein giltige Aussagen zur Zuverlassigkeit bisher
noch nicht umfassend moglich sind, wird auf diesem Gebiet nach wie vor weiter ge-
forscht.

Die bisherigen Untersuchungen von bleifreien Lotpasten haben somit im Wesentli-
chen die Zuverlassigkeit der Lotstellen bzw. der Baugruppen als Ziel. Untersuchun-
gen zur Prozesssicherheit mit der Fragestellung nach einem sicheren Reflow-
Lotprozess bei der Verarbeitung von bleifreien, insbesondere mikro- und niedrig Ag-
legierten Lotpasten gibt es nur wenige und allgemein zugangliche Ergebnisse nahe-
zu gar nicht. Die veroffentlichten Untersuchungen behandeln jeweils nur punktuell
einzelne Teilaspekte im Lotprozess. Somit ist eine umfassende und fur die Allge-
meinheit zugangliche Datenbasis zur Lotsicherheit mikro- und niedrig Ag-legierter
Lotpasten nicht vorhanden. Diese Lucke soll mit dem vorliegenden Forschungsvor-
haben geschlossen werden.

1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabe besteht darin, eine Antwort zu finden, wie auf verfahrenstechnischem
Wege der Lotprozess beim Einsatz mikro- und niedrig Ag-legierter Lote in der Ferti-
gung elektronischer Baugruppen sicherer gestaltet werden kann.
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2 Forschungsziel und Lésungsweg

2.1 Angestrebte wissenschatftlich-technische Ergebni sse

Ziel des Projektes ist es, die Lotsicherheit beim Einsatz mikro- und niedrig Ag-
legierter Lote in der Fertigung elektronischer Baugruppen zu erhdhen, indem ein
Prozessfenster flr die Verarbeitung mittels Reflow-Loten definiert wird. Das erwartete
Ergebnis gibt Aufschluss dariber, wie tolerant der Reflow-Lotprozess mikro- und
niedrig Ag-legierter Lote gegenlber Prozessschwankungen ist und ermdglicht die
Festlegung von Prozessgrenzen, um die Lotsicherheit zu erhdhen.

2.2 Angestrebte wirtschaftliche Ergebnisse

Als wettbewerbssteigernd ist jede Kostenreduktion im Fertigungsprozess anzusehen.
Insbesondere in der elektronikfertigenden Industrie in Deutschland, die zu einem
Grof3teil durch KMU gepragt ist, stellen solche Einsparpotentiale einen wichtigen Bei-
trag zum kosteneffizienten Fertigungsprozess dar. Um diese durch den Einsatz von
Materialien mit unbekannten Verarbeitungseigenschaften realisieren zu kdnnen, ist
eine im Einzelfall aufwandige Prozessqualifikation notwendig. Ein sicherer Prozess
erspart unnotige Nacharbeit oder sogar Ausschuss. Durch Vorgabe von sinnvollen
Eingriffsgrenzen steigt die Qualitat der gefertigten Produkte und es ist eine erhéhte
Zuverlassigkeit dieser zu erwarten. Feldausfalle, die moglicherweise zu Ruckrufakti-
onen fuhren kénnen, werden so reduziert. Dies erhdht die Wertschopfung im Produk-
tionsprozess und festigt die Marktposition insbesondere von KMU bei einem ver-
gleichsweise geringen Aufwand fir die Umsetzung des in diesem Vorhaben zu quali-
fizierenden Prozesses auf die eigene Fertigungsumgebung.

2.3 Innovativer Beitrag

Bisher gibt es keine systematische Untersuchung zur Lotsicherheit mikrolegierter und
niedrig Ag-legierter Lotpasten. Bei kleinen Komponenten (z.B. R/C Baugréf3e 0201)
ist die Fragestellung einer moglichen Fehlpositionierung (Verdrehung, Versatz),
Tombstoning sowie das Benetzungsverhalten im Lotprozess in Abhangigkeit der
Prozessparameter noch nicht beantwortet. Diese Liicken soll in dem beantragten
Forschungsvorhaben geschlossen werden.

Der innovative Beitrag liegt in der Weiterentwicklung des Reflow-L6tverfahrens durch
die systematische Untersuchung des Zusammenhanges von Prozessparametern im
Grenzbereich und der daraus resultierenden Létsicherheit bei der Verwendung mik-
rolegierter und niedrig Ag-legierter Lotpasten. Es sollen sichere und praxisrelevante
Eingriffsgrenzen fur den Reflow-L6tprozess herausgearbeitet werden.
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2.4 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

2.4.1 Methodischer Ansatz

Der methodische Ansatz basiert auf der praxisnahen Durchfihrung der Fertigungs-
versuche auf einer hochmodernen SMD-Baugruppen-Fertigungslinie im ISIT. Pro-
zessvariationen konnen gezielt eingestellt und untersucht werden. Die im ISIT vor-
handene umfangreiche und hochwertige Analytik ermdglicht es, unmittelbar eine
Qualitatsbewertung durchzufiihren und gezielt Prozessvariationen zu bewerten. Die
Ergebnisse sind zukunftsweisend und direkt auf die Fertigungsumgebungen der im
PA beteiligten Firmen Ubertragbar.

Hierbei wird in einem verfahrensorientierten Ansatz experimentell nachgewiesen,
welche Parametervariation praxistauglich erscheint und sinnvoll in vorhandene Ferti-
gungsumgebungen bzw. bei der Einfihrung neuer Produkte umgesetzt werden kann.
Das Prozessfenster fir den Reflow-Lotprozess wird durch Variation verschiedener
Fertigungsparameter (u.a. Leiterplattenoberflache, Leiterplattenlayout, Alterung von
Leiterplatten, Lotprofil) ermittelt. Es werden gezielt extreme Prozessparameter ge-
wahlt um Grenzen der Prozessierbarkeit herauszufinden. Das sind z.B. im Reflow-
Lotprozess kurze und ,kalte® bzw. lange und ,heil3e* Lotprofile. Als Referenz dient
hierbei eine handelsibliche SnAgCu-Lotvariante, die fur Vergleichslétungen heran-
gezogen wird.

Zu Beginn des Projektes wird eine Sitzung mit dem PA durchgefihrt, um zum einen
die Projektinhalte vorzustellen, aber insbesondere zum anderen abzufragen, ob die
bei Projektantrag getroffenen Festlegungen noch aktuell sind oder gemafl dem
Wunsch der Industrievertreter angepasst werden missen. Auf Basis der erhaltenen
Zwischenergebnisse wird die Versuchsplanung in enger Abstimmung mit dem PA
weiter verfeinert. Die enge Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des Projektbeglei-
tenden Ausschusses (PA) soll hier eine schnelle industrielle Umsetzung ermdglichen.
Vom Materiallieferanten tber Leiterplattenfertiger und Geratehersteller bis zum Bau-
gruppenfertiger ist hier die gesamte Verarbeitungskette im PA vertreten.

2.4.2 Arbeitsschritte

Das Vorhaben wird in 7 Arbeitspakete unterteilt:

Festlegung Lotmaterial und Testvehikel

Testboarddesign und Materialbeschaffung

Bestimmung der Druck- und Bestuickparameter

Einfahren der Lotprozesse (Herausarbeiten von Prozessgrenzen)
Durchfiihrung von Serienversuchen

Bestimmung des Prozessfensters fur die Létsicherheit mikro- und niedrig Ag-
legierter Lote

7. Begleitende Dokumentation, Zwischenberichte und Abschlussbericht

ok whE

Das nachfolgende Flussdiagramm (Abbildung 3) zum Projektablauf zeigt die einzel-
nen Arbeitsschritte.
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Abbildung 3: Flussdiagramm zum Projektablauf

Analytik mit Auswer-
tung der Ergebnisse,
Zwischenberichte
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3 Durchfuhrung und Ergebnisse

3.1 Material

3.1.1 Leiterplatten

Fur die Untersuchungen wird eine Leiterplatte mit den MalRen 160mm x 115mm X
1,6mm entworfen. Es werden verschiedene Leiterplattenoberflachen angefertigt. Fir
die Versuchsdurchfihrung werden chemisch NiAu, chemisch Zinn und CuOSP ge-
wahlt. In Stichversuchen wird eine chemisch NiPdAu-Oberflache untersucht. Eine
HAL-Beschichtung, die fir Benetzungstests vorgesehen war, wurde nach Ruckspra-

che mit dem PA gestrichen.

Neben den Pads fir die vom PA bereitgestellten Bauteile gibt es verschiedene Test-
strukturen auf der Leiterplatte. Wie in Abbildung 4 zu sehen, sind oben links 5 Solder
Ball Strukturen und rechts daneben Lollipop-Strukturen unterschiedlicher Breite plat-
ziert. Mittig auf der rechten Leiterplattenhélfte befindet sich ein Feld ,IPC Slump®, das

allerdings nicht in die Auswertungen einbezogen wurde.
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Abbildung 4: Layout der Leiterplatte
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Abbildung 5: Bestuickte Musterplatine

Fur die zweipoligen Bauelemente werden jeweils zwei unterschiedliche Padanbin-
dungen auf die Leiterplatte designt. Reihe A hat jeweils zwei gleichgrof3e Pads mit
Anbindungen an schmale Leiterbahnen. Reihe B hat oben ein Pad wie in Reihe A
und unten ein Pad, das deutlich gro3er ist und in eine Masseflache in der Leiterplatte
integriert ist. In Abbildung 6 sind die Anbindungen und die Padanordnung dargestellt.
Ziel des Leiterplattendesigns ist es, Tombstonebildung zu provozieren. Um diesen
Effekt noch zu verstarken wird die Leiterplatte mit Reihe A voran durch den Reflowo-
fen gefahren (roter Pfeil in Abbildung 5).

Leiterbahn

B Masseflache

T e B T T M

Abbildung 6: Padanbindung
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Die Leiterplatten werden vor der Bestlickung mit unterschiedlichen Parametern geal-
tert. Von urspringlich im Antrag geplanten 6 Alterungsvarianten werden 3 realisiert.
Wie sich im Verlaufe der Untersuchungen zeigte, hétte sich durch die geplanten Zwi-
schenschritte kein wesentlicher zusatzlicher Erkenntnisgewinn ergeben.

Folgende Leiterplattenzustdnde wurden untersucht:
B im Anlieferungszustand (keine Alterung)
B nach zweifachem Reflowprozess (mit einem Standard-Profil)
B nach zweifachem Reflowprozess (mit einem Standard-Profil) und Lagerung fir
2h bei 120°C in einem Umluftofen

Zwischen den einzelnen Durchgangen kuhlen die Leiterplatten auf Raumtemperatur
ab.

3.1.2 Bauteile

Es werden zum einen zweipolige Komponenten untersucht. Dies sind Widerstande
der BaugrofRen 0201, 0402, 0406, 0603, 0805, 1206 und 1210. Zum anderen werden
grol3e, massehaltige Bauteile wie Leistungsanschlisse (Abbildung 7 und Abbildung
8) und D2-Pak (Abbildung 9 bis Abbildung 12) in die Untersuchungen mit einbezo-
gen. Daneben werden weitere fur die PA-Vertreter interessante Komponenten, wie
LGA100 (Abbildung 13 und Abbildung 14) und BGA121 mit einem Raster von 0,8mm
(Abbildung 15 und Abbildung 16), sowie Speicherdrosseln (Abbildung 17 und Abbil-
dung 18), TSOP (Abbildung 19 und Abbildung 20) und QFN8 (Abbildung 21 und Ab-
bildung 22) untersucht.

Abbildung 7: Leigtungsanschluss Top Abbildung 8: instungsanschluss Bottom

L

(4

«
)

Abbildung 9: D2Pak 2 Top Abbildung 10:_D2Pak 2 Bottom

I Ty EYY

Abbildung 11?D2Pak 6 Top Abbildung 15: D2Pak 6 Bottom
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Abbildung 13: LGA100 Top Abbildung 14: LGA100 Bottom

Abbildung 15: I3_GA121 Top Abbildung 16: BG_AT121 Bottom

I f/‘ =
&rr_—- ,
Abbildung 17: Sgaicherdrossel Top Abbildung lSEpeicherdrossel Bottom

. - Abbildung 20: TSOP Bottom
Abbildung 19: TSOP Top

" 500 ym

Abbildung 22: QFN8 Bottom

500 pm

Abbildung 21: QFN8 Top
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3.1.3 Schablonen

In der Druckprozessevaluierung werden 2 Schablonen (Rev. 1 und 2) designt und
getestet. Da hier das Drucken auf den runden Lollipopstrukturen nur zu einer unzu-
reichenden Lotausbreitung auf den Leiterztigen fuhrt, wird auf der neuen Schablone
ein mittiges Bedrucken eingefuhrt, siehe auch Abschnitt 3.3.5.

Des Weiteren soll das Tombstoning der Zweipoler neben der Leiterplattenlayoutge-
staltung zusatzlich durch ein geeignetes Schablonendesign beeinflusst (provoziert)
werden. Fir Vorversuche wird die Schablone Rev. 3 verwendet, bei der ein Versatz
der Schablonendéffnungen in Bauteillangsrichtung (und entgegen der Durchlaufrich-
tung im Reflowofen) im Bereich von Oum bis 75um variiert wird. Die Ergebnisse zei-
gen jedoch nur ein sehr sporadisches Tombstoning. Daher wird in der Schablone
Rev. 4 der Versatz der Schablonendffnungen zum Leiterplattenpad in Langsrichtung
in 50pum Schritten auf bis zu 150um vergrof3ert (Abbildung 23). Diese Schablone wird
ausschlief3lich fur die weiteren Versuche genutzt.

0 pm 50 pm 100 pm 150 pm

';2 34,56, ?39101112131415151?13 9
Rumnttriiii-ottout--t

@
B'e" @ @ @ ® ® ® ® e e

Abbildung 23: Schablonenversatz Rev4 beim Bauteiltyp R0201

3.1.4 Lot

Es flieBen 10 unterschiedliche Lotlegierungen in die Versuchsmatrix ein. Alle Lotma-
terialien sind Typ 4-Pasten und werden von 3 Materiallieferanten zur Verfliigung ge-
stellt.
Lotpastenhersteller a:

B B (Standard)

B C (Standard)

B G (Mikrolegiert)

B | (Mikrolegiert)
Lotpastenhersteller b:

B H (Mikrolegiert)

B K (Mikrolegiert)
Lotpastenhersteller c:

B A (Standard)

B D (Mikrolegiert)

B E (Niedriglegiert)

B F (Niedriglegiert)

Lotpastenhersteller b verwendet das gleiche Lotpulver wie Lotpastenhersteller a.
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Die Lotpasten sind in der Tabelle 1 nach ihrer Schmelztemperatur aufsteigend ge-

ordnet dargestellt.

Legierung Schmelztemperatur [°C]
A 217
D 206-218
C 217-219
B 217-221
I 217-224
K 217-224
E 217-227
F 217-227
G 217-227
H 217-227

Tabelle 1: Schmelztemperaturen der untersuchten Legierungen

Um sicher zu gehen, dass Benetzungseffekte nicht auf Verunreinigungen oder uner-
wartete Legierungszusammensetzungen zurlckzufihren sind, wird eine Analyse
durchgefihrt. Das Analyseergebnis zeigt, dass die Zusammensetzung der untersuch-
ten Legierungen keine unzulassigen Abweichungen enthalt.

3.1.5 Flussmittel

Die Flussmittelbezeichnung ist in Tabelle 2 zu sehen. Wichtig fir die Beurteilung der
Lotergebnisse ist die Kenntnis der moéglichen Flussmittelgleichheiten, um so mégli-
che Effekte auf die Legierungszusammensetzung zurickzufihren und Flussmittelein-
flisse eindeutig zuzuordnen.

Aktivierung

FM-Bezeichnung

LO

4

ROLO

ROLO

ROLO

LO

RELO

ROLO

RELO

ROLO

RN la|la|lw|~]-

X—ICDTIITIUOUJ:DE

RELO

N

Tabelle 2: Flussmittelbezeichnung und Aktivierung
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3.2 Aufbau der Baugruppen

3.2.1 Aufbauvarianten

Um alle Aufbauvarianten tbersichtlich darzustellen, wird Tabelle 3 angelegt. Aus die-
ser Tabelle leitet sich eine eindeutige Leiterplattenkennzeichnung ab. Jede Leiter-
platte erhalt einen 6-stelligen Zahlencode. Die erste Ziffer gibt die Leiterplattenober-
flache an. Anschlie3end folgen die verschiedenen Lote. In den Vorversuchen wurde
mit einer zuséatzlichen Schablone (Rev3) gearbeitet. Fur die Serienversuche Versu-
che ist lediglich Schablone Rev4 genutzt worden. Die 4. Stelle der Nummerierung
zeigt, welches Profil im Reflowofen gefahren wurde. Die vorletzte Ziffer gibt an, wie
die Leiterplatte vor der Verarbeitung gealtert wurde. Die letzte Ziffer dient der Durch-
nummerierung der aufgebauten Leiterplatte.

Oberfldche Lot Schablone Profil Alterung Variante
1|NiAu 1 A _1|Rev3 _1|sTD _1|keine 1
2[{ChemSn | 2 E _2|Rev4 _2|Kuka _2|1x Reflow (mit STD-Profil) 2
3[CuOsSP |3 F _3|Lahei _3|2x Reflow (mit STD-Profil) 3
4|NiPdAu |_4 D _4|Galagahei | _4]120°C 2h Ofen

5 B _5]120°C 2h Ofen + 1x Reflow (mit STD-Profil)

6 C _6]120°C 2h Ofen + 2x Reflow (mit STD-Profil)

7 I

8 G

9 K

10 H

Tabelle 3: Aufbauvarianten

3.2.2 Lagerung

Die Lagerung der Leiterplatten von der Lieferung bis zur Bearbeitung erfolgt in einem
Trockenschrank der Firma ASYS bei konstant trockenem Klima (relative Luftfeuchtig-
keit 2,7%, Temperatur ca. 24°C).

Die Leiterplatten wurden zwei bis vier Monate vor der Alterung und Létung gelagert.

3.2.3 Lotprofilerstellung

Um die mit dem Projektausschuss beschlossenen Profile einzufahren, werden Tem-
peraturmessungen durchgefuhrt. Fir diese Messungen wird das Messgerat PTP
(Professional Temperature Profiler) der Firma Globalpoint und Mantelthermoelemen-
te des Typs K verwendet.

Es werden zunachst drei Profile eingemessen, ein Standardprofil (STD), gemal Da-
tenblatt Lotmaterialhersteller, ein kurzes, kaltes (Kuka) und ein langes, heil3es Profil
(Lahei), siehe Abbildung 24 bis Abbildung 26. Des Weiteren wurde ein ganz langes,
ganz heil3es Profil (Galagahei) fir eine zusatzliche Extremwarmebelastung einge-
messen, um Unterschiede in der Phasenbildung in Abhangigkeit der Legierungszu-
sammensetzung zu beurteilen, siehe Abbildung 27.
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"3
260 Tpoa02 a11 231.8°C *
250 TRogos A18 229,0 °C
240 {R1206 B2 224,1°C
230 {R1206 B7 224,8°C
220 {R1206 B12 227,8°C
210 |R1206 419 2291 °C
LALS 225,1°C

200 1sg 0,0°C

190 $TW 23,3°C

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
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20
10

DT 231,8K
DTmax 16,9 K

s 10s 20s 30s 40s 50s 60s 70s 80s

Abbildung 24: Kuka-Profil
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260 Tpoan2 Ad 243,0°C *
250 TRo805 B10 245,5 °C
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230 $R1206 B1 242,7 °C
200 1R1206 B20 246,0 °C
210 {15 1A 2A0.47C

S7 0,0°C
200 1sg 0,0°C
190 {TW 25,7°C
180
170
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100
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50
a0 {2~
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DT 246,0 K
DTmax 17,8 K

100s 110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s

Abbildung 25: STD-Profil

s 10s 20s 30s 40s 50s 60s 70s 80s 90s 100s 110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s 190s 200s 210s 220s 230s 240s 250s 260s 270s 280s 290s 300s
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DPak Masse LS 247,9°C *
250 11206 Masse LP 249,0 C =+-55 350 iiiomsi e s S ahmtih e 248
240 10201 LP 249,8°C :

230 {0805 LP 247
0603 LP 250,6 °C

S6 0,0°C
S7 0,0°C
200 1sg 0,0°C
190 1TW 26,1

s 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s 200s 220s 240s 260s 280s 300s 320s 340s 360s 380s 400s

Abbildung 26: Lahei-Profil

307,8

T1 2621°C * i

250 112 261,3°C

240 1T3 259,5°C

230 4 0,0

220 |S5 00°C
S6 0,0°C

S7 0,0°C

200 1sg 0,0°C

190 1w 29,9

s 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s 200s 220s 240s 260s 280s 300s 320s 340s 360s 380s 400s

Abbildung 27: Galagahei-Profil

Die relevanten Profilparameter sind in Tabelle 4 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die
Profile von gerade ausreichend Lotwarme (Kuka) Uber normalen Warmeeintrag
(STD) bis hin zu grenzwertig hohem Warmeeintrag (Galagahei) reichen. Im Vergleich
fallt auf, dass sich das Galagahei-Profil im Wesentlichen bei der Maximaltemperatur
und der Zeit Uber Liquidus vom Lahei-Profil unterscheidet, ohne jedoch den Rahmen
des Realisierbaren zu verlassen. Die maximalen Temperaturgradienten sind bei allen
Lotprofilen annahernd gleich.
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Lotprofil
Parameter Kuka STD Lahei Galagahei
Max. Temp. [°C] 230 245 250 262
Profildauer [sec] 135 250 350 355
Flux activation time
(150-200°C) [sec] 27 86 120 124
Time above liquidus 15 60 103 116
[sec]
Max. Grad. [°C/s] 2,9 3,0 2,6 3,0

Tabelle 4: Vergleich der Profile

3.2.4 Lotpastendruck

Der verwendete Lotpastendrucker Horizon 2 der Firma DEK, ist Bestandteil der
SMD-Produktionslinie im ISIT Applikationszentrum. Die Lotpaste wird mittels Edel-
stahlrakel aufgetragen. Dieser Drucker arbeitet mit zwei gegenuberliegenden Rakeln.
Damit sich die Leiterplatte unter dem Druck der Rakel nicht wdlbt und es somit zu
undefinierten Lotdepots bzw. Briickenbildung kommt, wird die Leiterplatte unterstttzt.
Die Druckerparameter lauten:

B Druckgeschwindigkeit: 60mm/s

B Trenngeschwindigkeit: 0,5mm/s

B Trennabstand: 0,5mm

B Rakeldruck: 3,6kg
Die folgenden beiden Abbildungen zeigen eine bedruckte Leiterplatte der Position
R0201. Im oberen Bereich der Abbildung 28 und Abbildung 29 ist Reihe A und im
unteren Bereich Reihe B zu sehen. Abbildung 28 zeigt Ausschnitte aus der Position
1-5 mit einem Versatz vonO pm im Druckbild. In Abbildung 29 ist ein Ausschnitt der
Position 16-20 mit einem Schablonenversatz von 150um dargestellt.

Abbildung 28: R0201 bedruckt, Abbildung 29: R0201 bedruckt,
Pos. 1-5, Oum Versatz Pos. 16-20, 150um Versatz
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3.2.5 Bestickung

Zur Bauteilbestickung wurde ein Bestlcker KE 2060RL der Firma Juki eingesetzt.
Da nicht fur alle Leiterplattenvarianten ausreichend Bauteile zur Verfiigung stehen,
wird auf den meisten Baugruppen lediglich eine Teilbestiickung durchgefiihrt. Die
Bauteilverteilung der massehaltigen sowie der IC-Komponenten wird vor der Durch-
fuhrung mit den PA-Mitgliedern abgestimmt.

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen ebenfalls Ausschnitte aus den Positionen 1-5
bzw. 16-20, wie Abbildung 28 und Abbildung 29, jetzt jedoch im bestiickten Zustand.
Hier wird der Versatz des Lotpastendrucks besonders deutlich.

Abbildung 30: R0201 bestckt, Abbildung 31: R0201 bestuckt,
Pos. 1-5, Oum Versatz Pos. 16-20, 150um Versatz
3.2.6 Lobten

In dem Vollkonvektions-Reflow-Lotsystem, dem VXP nitro 834 der Firma Rehm, wer-
den die Baugruppen gelotet. Der Restsauerstoffwert liegt bei allen Létungen unter
200 ppm.

Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen erneut Ausschnitte aus den Positionen 1-5
bzw. 16-20, jetzt nach dem Ldéten. Im rechten Bild sind bedingt durch den grof3en
Versatz der Lotpaste und die unterschiedliche Temperaturverteilung auf der Leiter-
platte (bedingt durch die ungleiche Anbindung der Leiterplattenpads und die Durch-
fahrtrichtung) Tombstones entstanden.

Abbildung 32: R0201 geldtet, Abbildung 33: R0201 geldtet,
Pos. 1-5, Opum Versatz Pos. 16-20, 150pum Versatz
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3.3 Qualitats- und Zuverlassigkeitsbewertung

3.3.1 Manuelle optische Inspektion

Zur Inspektion der Baugruppen wird das Mikroskop MZ95 der Firma Leica verwen-
det. Fur die Inspektion wird mit einer 40-fachen VergréRerung oder mehr gearbeitet.
Alle Auffalligkeiten werden notiert, um spatere Unstimmigkeiten nachzuvollziehen.

3.3.2 Rontgenanalyse

Die nanome|x der Firma Phoenix ist eine 2D-Rdntgenanlage, die fur eine 100%
Rontgeninspektion nach Aufbau der Baugruppen eingesetzt wurde.

Abbildung 34 bis Abbildung 39 zeigen exemplarische Bilder einer Bauteilauswahl in
der Rontgendurchstrahlung.

®© 00000000 00

® 0000000000

® 000060600000

® 00000000 00

’ ® 0000000000
! » ©0 0000000020
) 2 ® 0 0060000000
o ® 0000000000

® 00000000 00

® 00000000 00

® 00000000 00

Abbildung 34: R0603 Abbildung 35: R1206 Abbildung 36: BGA121

Abbildung 37: Leistungsan-  Abbildung 38: QFN8 Abbildung 39: LGA100
schluss

Der LGA100 ist in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellt. Hier gibt es kaum Un-
terschiede in der Lotung bei der Verwendung von verschiedenen Temperaturprofilen.
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r .(O. P60 BO ®99®Q080
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9000  sess 0000  Geoe
g&q!tf”%)ep 00020000000
s0es0e0000e 66630600000
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Abbildung 40: NiAu, Lot A, STD, keine Abbildung 41: NiAu, Lot A, Lahei, keine
Alterung (1.1 2 1 1 2) Alterung (1.1 2 3 1 1)

Abbildung 42 bis Abbildung 45 zeigen die beiden Aufbauformen vom D2Pak. Abbil-
dung 42 und Abbildung 43 zeigen den D2Pak mit 2 Anschliissen, die Bauteile mit 6
Anschlussen sind in Abbildung 44 und Abbildung 45 dargestellt.

i T

g
Abbildung 42: NiAu, Lot A, STD, keine Abbildung 43: NiAu, Lot E, Lahei, keine
Alterung (1.1 2 1 1 2) Alterung (1. 2 2 3 1 1)
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In Abbildung 46 bis Abbildung 48 ist der QFN8 mit drei verschiedenen Loten, jeweils
mit dem STD-Profil und ohne Alterung dargestellt. Anhand der Poren ist ein deutli-
cher Unterschied des Lotverhaltens vor allem auf der Masseflache des Bauteils zu
erkennen.

Abbildung 46: NiAu, Lot A, Abbildung 47: NiAu, Lot E, Abbildung 48: NiAu, Lot F,
STD, keine Alterung STD, keine Alterung STD, keine Alterung

In Abbildung 49 bis Abbildung 54 sind die Leistungsanschliisse mit verschiedenen
Aufbauvarianten dargestellt.
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Abbildung 49: NiAu, Lot A, Abbildung 50: NiAu, Lot A, Abbildung 51: NiAu, Lot A,
Kuka, keine Alterung STD, keine Alterung Lahei, keine Alterung

Abbildung 52: NiAu, Lot A, Abbildung 53: NiAu, Lot E, Abbildung 54: NiAu, Lot E,
Lahei, 2x Reflow STD, keine Alterung Lahei, keine Alterung
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3.3.3 Porenauswertung

Mit der Rontgenanlage wird eine quantitative Porenanalyse durchgefihrt. Diese Un-
tersuchung erfolgt exemplarisch an dem Bauteiltyp RO805.

Es werden Réntgenbilder aufgenommen und Uber ein integriertes Softwaremodul
ausgewertet. Die richtigen Parameter fur eine korrekte Analyse wurden im Vorfeld
ermittelt. Durch die Analyse werden fiir jedes Bauteil 4 Werte generiert, je zwei fur
die obere und untere Lotstelle. Jede Lotstelle wird zusatzlich in innere und aulRere
Flache unterteilt, um so die unterschiedlichen Grauwerte in der Lotstelle auRen (Me-
niskus - Grauwertverlauf) und innen (Flachenlotung — homogener Grauwert) zu er-
fassen. In Abbildung 55 ist das Bauteil um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht
dargestellt. In der linken Lotstelle sind beim Léten 1,26% Poren in der dufR3eren Fla-
che (Meniskus) und 10,88% in der inneren Flache (Flachenlétung) entstanden.

=

_fl_‘c}‘_ﬂ_'_ﬁ_r_‘_ﬁu'ﬁd o 0K

L1200y

S —

Abbildung 55: Porenauswertung am Bauteil R0O805, Aufnahme 90° gedreht

Fir die Auswertung werden die Bauteile RO805 der Position A (linke Padflache) auf
der Leiterplatte herangezogen. Fur die weitere Darstellung der Ergebnisse werden
beide Flachen der linken Lotstelle gemeinsam betrachtet. AnschlielRend wird tber
alle 20 Bauteile von Position A der Mittelwert, der maximale und der minimale Wert
errechnet und in den folgenden Diagrammen Abbildung 56 bis Abbildung 58 bei-
spielhaft dargestellt.

Die Ergebnisse der Porenauswertung sind in Tabelle 5 bis Tabelle 7 dargestellt.
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NiAu Kuka keine Alterung
50
45
40 +
35
30 26,21
S
= — 21,89
g 25 1920 —Maximum A [%]
5 ” 18,34
e 17,68 18,00 p— ~ Mittelwert A [%]
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Lotpasten
Abbildung 56: NiAu, Kuka, keine Alterung
NiAu Kuka 2x Reflow (mit STD-Profil)
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35
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Abbildung 57: NiAu, Kuka, 2x Reflow (mit STD-Profil)
NiAu Kuka 120°C 2h Ofen + 2x Reflow (mit STD-Profil)
50
45
40
35
30
S
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Abbildung 58: NiAu, Kuka, 120°C 2h Ofen + 2x Reflow (mit STD-Profil)
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Max. Porengehalt LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache chemSn
2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 2x Reflow 120°C fur 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka S[TD Lphei Gplagahei Kgka STD Lapei Kuka |STD |Lahei
A 0 + aF + +++ 0 ++ aF
B + 0 aF
C 0 + +
D + 0 0 + + + + +
E + 0 ++ +++ ++
F - + + ++ 0 ++ ++ 0
G + 0 + _ 0 0 + 0
H + ++ +
[ + 0 +
K ++ ++ +
Tabelle 5: Porenauswertung, chemSn
Max. Porengehalt LP-Oberflache, Alterungszustand, L6tprofil
LP-Oberflache NiAu
2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 2x Reflow 120°C fur 2h
Lotpaste/L 6tprofil Kuka SITD Lahei Gplagahei Kyka ST|D Lahei Kuka [STD |Lahei
A ++ + + ++ ++ | ++ | ++ ++ | ++ |+t
B + +++ o) ++ ++ ++ ++ + ++
C + + + ++ ++ [ +++ ++ ++ | +++
D + ++ o) + ++ | +++ - ++ ++ -
E - ++ | 4+ + ++ +++ [+
F + + o 0 aF ++ + + ++ o
G + 0 0 + ++ | ++ - 0 ++ +
H + ++ + ++ ++ 0 ++ ++ +
| 0 0 - ++ ++ ++ +++ + ++
K +++ + + ++ |+ + ++ | ++ +
Tabelle 6: Porenauswertung, NiAu
Max. Porengehalt LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache CuOSP
2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 2x Reflow 120°C fur 2h
Lotpaste/L 6tprofil Kuka SITD Lahei Gplagahei Kyka STD Lahei Kuka [STD |Lahei
A ++ ++ ++ ++ + ++ + ++ 0 0
B + + o) + ++ + ++ ++ +
C ++ + ++ ++ + + ++ + ++
D ++ 0 + + ++ + 0 + -
E 0 0 + ++ 0 ++ + + +
F 0 0 + + 0 0 +
G + + 0 + + + 0 ++ +
H ++ ++ ++ ++ ++ + ++
| + + o) ++ ++ ++ ++ ++ ++
K +++ ++ ++ [ +++ ++ + ++

Tabelle 7: Porenauswertung, CuOSP

Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.941 N 31



Durchfiihrung und Ergebnisse

Poren [%0]
+++ <10
++ 10<x<15
+ 15<x<20
0 20<x<25
- 25<x<30

Tabelle 8: Legende zur Porenauswertung [%6]

Die umfangreiche quantitative Analyse ergibt, dass der maximale Porenanteil tber-
wiegend unter 15% liegt (nur in wenigen Ausnahmefallen liegt dieser héher), im Mittel
liegt der Porenanteil sogar deutlich unter 10%. Da es jedoch fur die Schwéchung ei-
ner Lotstelle auf den maximalen Porengehalt ankommt, wurde dieser bei der Analyse
zugrunde geleqt.

Die Leiterplattenoberflache NiPdAu weist zumeist einen maximalen Porenanteil zwi-
schen 15 — 25 % auf.

Ob der ermittelte Porenanteil fur die jeweilige Anwendung als kritisch einzustufen ist,
muss im Zweifelsfall der Anwender entscheiden. Fur die meisten Anwendungen ist
dieser jedoch als unkritisch zu bewerten.
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3.3.4 Solder Ball Test

Mit dem Solder Ball Test wird die Fahigkeit (der einzelnen Lotpartikel in) der Lotpaste
im Reflow-L6tprozess auf einer nicht benetzbaren Oberflache zu einer Lotkugel zu-
sammenzuschmelzen bestimmt. Daneben wird die Ausbildung von Tochterkugeln
untersucht, die zur Bewertung herangezogen wird. Die Abbildung 59 bis Abbildung
61 zeigen exemplarisch die gedruckte Lotpaste, das Aufschmelzergebnis und eine
Lotkugel im Querschliff. Alle Lotpasten schmelzen unter allen untersuchten Prozess-
bedingungen zu einer Lotkugel zusammen ohne Tochterkugeln zu bilden. Signifikan-
te Unterschiede wurden nicht festgestellt.

Abbildung 59: Solderballstruktur gedruckt Abbildung 60: Solderball mit vermessenem
Flussmittel

Abbildung 61: NiAu, Lot K, Rev3, STD, keine Alterung
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3.3.5 Lollipop / Lotausbreitung

Die Lollipop-Strukturen dienen zur Bewertung der Lotausbreitung.

In einem ersten Ansatz wurde die Lotpaste auf die Kreise der Lollipop-Strukturen ge-
druckt. Abbildung 62 bis Abbildung 64 zeigen Lollipop-Strukturen verschiedener un-
belasteter Leiterplattenoberflachen nach dem Umschmelzen.

Abbildung 62: CuOSP Abbildung 63: chemSn Abbildung 64: NiAu

Das Lot zeigt, bedingt durch die hohe Oberflachenspannung und das relativ niedrige
Lotpastenvolumen, nahezu keine Ausbreitung auf den Leiterbahnziigen. Daher wur-
de ein 2. Ansatz getestet. Nun wurde die Paste auf die Mitte der Leiterbahnstrukturen
gedruckt. Die Schablonendffnungen sind 2,0mm x 1,6mm grof3. Abbildung 65 zeigt in
schwarz die Schablonendéffnungen Gber den in rot dargestellten Lollipopstrukturen. In
Abbildung 66 sind bedruckte Strukturen und ein ausgemessenes Lotpastendepot
dargestellt.

I il ki

Abbildung 65: Mittiger Pastendruck auf die Strukturen

Abbildung 66: Mittlere und schmale Struktur nach dem Pastendruck

Nach dem Umschmelzen ist eine deutliche Benetzung zu erkennen (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Benetzungsverhalten mit mittig gedruckter Lotpaste

In Abbildung 68 sind die Strukturen einer NiAu-beschichteten Leiterplatte mittig belo-
tet und umgeschmolzen zu sehen.

NiAu, Kuka

NiAu, STD

NiAu, Lahei

= > 74 mm 270 50"

|

Abbildung 68: Benetzungsverhaltenuf Leiterbahnen,

amEs o

NiAu, keine Alterung )

Die grof3te Benetzungslange zeigt sich auf den schmalen Strukturen (Breite 0,5mm).
Hier sind die Benetzungsunterschiede am deutlichsten zu erkennen und am besten
guantitativ zu erfassen. Daher wird in Abstimmung mit dem PA entschieden, dass
sich die weiteren Auswertungen lediglich auf die schmalen Strukturen beziehen.

Die Abbildung 69 bis Abbildung 71 zeigen typische Benetzungsverhalten auf den un-
terschiedlichen Leiterplattenoberflachen.
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STD,
chemsSn, kei-
ne Alterung

Lahei,
chemSn, kei-
ne Alterung

Lahei,
chemSn, 2x
Reflow

STD Lahei

Abbildung 70: Benetzungsverhalten auf Leiterbahnen CuOSP, keine Alterung
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5,63 mm 270.24°

.A
<l
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Abbildung 71: Typisches Benetzungsbil_d des Lotes auf NiAu- Leiterbahnen, STD-Profil

Auf der NiAu-Oberflache zeigt der benetzte Bereich ein inhomogenes Erscheinungs-
bild, Abbildung 71. Zum einen ist ein mittlerer Bereich sichtbar, in dem das Lot be-
netzt und einen Meniskus ausgeformt hat, zum anderen ist am Randbereich eine fla-
che benetzte Zone sichtbar. Aufschluss hiertiber gibt eine Querschliffanalyse. Abbil-
dung 72 zeigt einen Schnitt durch eine Lollipop-Struktur auf der NiAu-Oberflache, Lot
A, Lahei, keine Alterung.

Abbildung 72: Langsschliff an einer Lollipop-Struktur

Bei genauerer Betrachtung des linken Bereichs (rot markiert), erkennt man in der
Vergrol3erung, Abbildung 73, dass es sich hier um vom Lot benetzte Bereiche han-
delt. Auf der NiAu-Oberflache spreitet das Lot sehr gut, so dass die NiAu-
Metallisierung durch die vom sich ausbreitenden Flussmittel mitgerissenen Lotparti-
kel benetzt wird. Eine Videobetrachtung des Aufschmelzvorganges hat dies bestatigt.
Allerdings reicht das vorhandene Lotvolumen nicht aus, um vollflachig eine volumi-
nose Lotstelle auszuformen.

Abbildung 73: VergroR3erung des roten Bereichs aus Abbildung 72

Im Folgenden werden exemplarisch die Benetzungslangen der verschiedenen Zu-
stande dargestellt, Abbildung 74 bis Abbildung 76.
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NiAu Kuka keine Alterung

M Lotausbreitung

M Lotbereich

Benetzungsldnge [mm]

Lotpasten

Abbildung 74: NiAu, Kuka, keine Alterung
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Abbildung 75: NiAu, Kuka, 2x Reflow (mit STD-Profil)

NiAu Kuka 120°C 2h Ofen + 2x Reflow
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Abbildung 76: NiAu, Kuka, 120°C 2h Ofen + 2x Reflow (mit STD-Profil)
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Der rote Strich bei 2mm stellt die LAnge dar, mit der die Leiterbahn bedruckt wurde.

In Tabelle 10 bis Tabelle 12 ist die Bewertung der Benetzungsuntersuchung tber-
sichtlich fur die Leiterplattenoberflache dargestellt. Nicht untersuchte Zustande sind
ohne Tabelleneintrag. Das Profil Galagahei wurde nur bei ,keine Alterung“ unter-
sucht, daher wird das Profil bei den anderen Alterungszustéanden in den Tabellen
nicht aufgefuihrt. Die Legende fir Tabelle 10 bis Tabelle 12 ist in Tabelle 9 darge-

stellt.

o|keine signifikante Lotausbreitung Uber den Druckbereich hinaus

+|signifikante Lotausbreitung (mind. 3 mm Gesamtbenetzungslange)

++

rofRe Lotausbreitun

mind. 5 mm Gesamtbenetzungslange

Tabelle 9: Legende fiir Bewertung der Benetzungsuntersuchung

Benetgungslange LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
auf Leiterbahnen
LP-Oberflache chemSn
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 2x Reflow 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Quka S[TD Lahei Gplagahei Kyka STD Lahei Kuka [STD [Lahei
Lot A + + + + + +
Lot B 0 0
LotC 0 0
LotD + P P + P +
LotE 0 0
Lot F ++ | 4+ | 4+ ++ 0 0 0 0 0 0
Lot G ++ | ++ | ++ ++ 0 0 0 o] 0 o]
LotH ++ + + 0 0
Lot | |+ 0 0
Lot K H sps | AR 0 o)
Tabelle 10: Bewertung der Benetzungsuntersuchung, chemSn
Benetgungslange LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
auf Leiterbahnen
LP-Oberflache NiAu
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 2x Reflow 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Quka S[TD Lphei Gplagahei Kyka STD Lahei Kuka [STD [Lahei
Lot A ++ ++ ++ h ++ ++ ++ ++ ++ ++
LotB ++ | ++ [ ++ + + + + + +
LotC ++ ++ ++ ++ + + ++ + +
LotD ++ | ++ [ ++ ++ ++ | ++ [ ++ ++ | ++ [ ++
LotE ++ ++ ++ + + + + + +
LotF ++ | ++ [ ++ ++ + + + + + +
LotG ++ ++ ++ ++ + + + + + +
LotH ++ | ++ [ ++ ++ + + ++ + +
Lot | ++ ++ ++ ++ + + ++ + +
LotK ++ | ++ [ ++ ++ | ++ + ++ | ++ +

Tabelle 11: Bewertung der Benetzungsuntersuchung, NiAu
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Benetzungslange
auf Leiterbahnen

LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil

LP-Oberflache CuOSP
behandl kei | f 2x Reflow +
Vorbehandlung eine Alterung 2x Reflow 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Quka S[TD Lahei Gplagahei Kyka ST|D Lahei Kuka |STD |Lahei
Lot A o] (0] 0 0 0 0 o] 0 0 (0]
LotB 0] 0 0] 0] 0] 0 0] 0
LotC 0 0] 0 0] 0] 0] (0] o] (0]
LotD + ok + + + + (0} + (0}
LotE 0] 0 0] 0] 0] 0 o] 0
Lot F 0 o] 0 0 0 0 0
Lot G 0 0] 0 0] 0] 0] (0] o] (0]
LotH 0 o] 0 0 0 0 0
Lot | 0] 0 0] 0] 0] 0] 0 0] 0
LotK 0] (o] 0 0 (0] o] (0]

Tabelle 12: Bewertung der Benetzungsuntersuchung, CuOSP

Die nachfolgende Auswertung basiert auf der Uber den bedruckten Bereich hinaus-
gehende Lotausbreitung. Alle Lote haben benetzt. Unterschiede zeigen sich in der

Ausbreitung.
chemSn:

B  keine Alterung"“: alle Profile zeigen grol3e (++) bis sehr grof3e (+++) Lotaus-
breitung bei allen Loten, aufRer dem Lot H, das eine signifikante bis grof3e
Lotausbreitung zeigt.

B 2x Reflow" und ,2x Reflow + 120°C fir 2h*: nahezu keine signifikante (0)
Lotausbreitung bei allen Lotpasten aufer Lot D und A (beide weisen bei
mehreren Zustanden signifikante (+) Lotausbreitung auf)

NiAu:

B keine Alterung“: alle Profile und alle Lotpasten zeigen groRRe (++) Lotausbrei-
tung

B 2x Reflow*: alle Lotpasten zeigen uUberwiegend signifikante (+) Lotausbrei-
tung, teilweise ist eine grol3e (++) Lotausbreitung festzustellen

B 2x Reflow" und ,2x Reflow + 120°C flir 2h": nahezu gleiche Ergebnisse wie
2x Reflow, zwar Abfall zu ,keine Alterung“ aber immer noch mindestens sig-
nifikante (+) Lotausbreitung sichtbar

B 2x Reflow" und ,2x Reflow + 120°C fur 2h*: bei Kuka zeigt sich Uber alle Lo-
te die grol3te Lotausbreitung

B Lotpasten B, E, F und G weisen immer eine signifikante (+) Lotausbreitung
auf, egal welche Alterung und welches Profil

B Flussmittel FM 4 (++) zeigen eine gréf3ere Lotausbreitung als FM 3 (+)

B Nach Alterung zeigen alle Lote eine bessere Lotausbreitung als auf chemSn

nach Alterung und CuOSP in allen Zustanden
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CuOSP:
B Keine signifikante Lotausbreitung (o) tber alles Kombinationen bei allen Lo-
ten aul3er Lot D
B  keine Alterung“ und ,2x Reflow": signifikante (+) Lotausbreitung bei Lot D bei
allen Profilen

3.3.6 Tombstone

Die Tombstoneanalyse wird an den Bauteilen R0201 durchgefuhrt. Alle aufgebauten
Leiterplatten werden inspiziert und ausgewertet. Da in Voruntersuchungen festge-
stellt wurde, dass das Tombstoning Uberwiegend bei den Positionen 16 bis 20 auf-
tritt, werden im Folgenden auch nur diese Bereiche ausgewertet. Zu unterscheiden
ist jedoch zwischen den Positionen A und B. Beide haben einen Versatz von 150um,
B jedoch eine zusatzliche Masseanbindung, siehe auch Abbildung 6.

In den Diagrammen sind jeweils die Tombstones in Prozent angegeben. Befindet
sich im Diagramm kein Balken und keine Prozentangabe, dann ist diese Variation
nicht ausgewertet. 0% ohne Balken bedeutet, dass tatsachlich keine Tombstones
entstanden sind.

Abbildung 77 bis Abbildung 79 zeigen beispielhaft die Auswertung der Tombstones
in Diagrammform.

NiAu Kuka keine Alterung

100%

90%

80%

70% 70% 70%70%
70%

60%
60%

50% W Position A16-20 (150um
50% Versatz)

40% m Position B16-20 (150pum
30% Versatz mit Masseanbindung)

Tombstones [%]

30%

20%
10%) 10%) 10%10% 10%
10%
0%
G

A 8 c D 3 F
Lotpasten

Abbildung 77: NiAu, Kuka, keine Alterung
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NiAu Kuka 2x Reflow (mit STD-Profil)

100%
90%
80%
70%

60%

60% 60% 60% 60% 60% 60%

50% W Position A16-20 (150um

50% Versatz)
40% 40%
40% - m Position B16-20 (150um
Versatz mit Masseanbindung)
30% -
20% 20% 20% 20%
20%
10%
10%
0% 0% 0% 0%
0% + l
A B C D F G H | K

Lotpasten

Tombstones [%]
g 8 8

8

Abbildung 78: NiAu, Kuka, 2x Reflow (mit STD-Profil)

NiAu Kuka 120°C 2h Ofen + 2x Reflow (mit STD-Profil)

100% 100% 100%

Tombstones [%]

u Position A16-20 (150um Versatz)
20% 20% 40%
= Position B16-20 (150um Versatz
mit Masseanbindung)
20% 20% 20% 20%

Lotpasten

Abbildung 79: NiAu, Kuka, 120°C 2h Ofen + 2x Reflow (mit STD-Profil)

In Abbildung 80 ist eine Gegeniberstellung der Padanbindungen dargestellt. Er-
kennbar ist ein klarer Einfluss der Masseanbindungen. Abbildung 81 bis Abbildung

83 zeigen fur Position A und B den Einfluss der Lotpaste, der versatzabhangig dar-
gestellt ist.
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Gegeniiberstellung Position A und B

1,8

1,6

1,4

1,2

m Mittelwert von Anzahl A16-20
= Mittelwert von Anzahl B16-20

Anzahl der Tombstones

0,8 -
0,6 -
Masseanbindung

0,4 -

0,2 -

Abbildung 80: Einfluss der Padanbindung auf Tombstones

Postion A - alle Oberflachen, alle Profile, alle Alterungen

100%

90%

80%
£ 70%
w
-]
g 60%
-E m 150pm Versatz
S 50%
- M 100pum Versatz
[7)
: 40% B 50um Versatz
E 30% m Opm Versatz
a o

20%

- . l

0%,J_,_—_,_—I ,-,-,-I ,-,.

Lot A Lot B Lot C LotD Lot E Lot F Lot G LotH Lot Lot K
Lotpasten

Abbildung 81: Einfluss von Lotpaste (Versatzabhangigkeit dargestellt), Position A
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Postion B - alle Oberflachen, alle Profile, alle Alterungen
100%

90% -

80% -

X 70% -
w
g
S 60% -
%
'E m 150um Versatz
S 50% -
5  100pum Versatz
E 40% - W 50pm Versatz
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v

20%

. fnn 1

0% = !!_______

LotA LotB Lot C LotD LotE Lot F Lot G LotH Lot Lot K
Lotpasten

Abbildung 82: Einfluss von Lotpaste (Versatzabhangigkeit dargestellt), Position B

Postion A+B - alle Oberflachen, alle Profile, alle Alterungen
100%
90% -+
80% -+
70% -
60% -
®m 150pm Versatz

50% -
m 100pum Versatz

40% ® 50um Versatz

30% m Opm Versatz

20% -
10%A. l l
o N 1

0% —— -
Lot A LotB LotC LotD LotE LotF LotG LotH Lot LotK
Lotpasten

Mittelwert pro Versatz der Tombstones

Abbildung 83: Einfluss von Lotpaste (Versatzabhangigkeit dargestellt), Position A und B

Abbildung 84 bis Abbildung 89 zeigen versatzbezogen die relative Tombstonerate flr
Postion A auf den verschiedenen Oberflachen, STD-Profil und ohne Alterung. Diese
Darstellung ist auf die Auswertung von 40 Bauteilen (2LP x je 5 Bauteile je Versatz)
bezogen.
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Postion A - NiAu STD keine Alterung
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Abbildung 84: Relative Tombstonerate der Position A auf NiAu

Folgendes Raking fur die Lotpasten ergibt sich fir NiAu Pos A (Leiterbahnanbin-
dung):

m BCFH

m | E

m K ADG

Die untersuchten Legierungen mit groReren Schmelzbereichen weisen kein eindeutig
besseres Tombstoningverhalten auf. Dieser mdgliche Effekt wird tGberlagert vom FM-
Einfluss.

Eine Flussmittelabhangigkeit ist nicht eindeutig sichtbar (FM 1/ FM 2).

Postion B - NiAu STD keine Alterung
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Abbildung 85: Relative Tombstonerate der Position B auf NiAu
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Folgendes Raking fur die Lotpasten ergibt sich fir NiAu Pos B (Masseanbindung):

EEN
mom

Die untersuchten Legierungen mit gréf3eren Schmelzbereichen weisen kein eindeutig
besseres Tombstoningverhalten auf. Dieser mdgliche Effekt wird Uberlagert vom FM-
Einfluss.

Eine Flussmittelabhangigkeit ist zu sehen (FM 1 besser als FM 2).

Postion A - chemSn STD keine Alterung
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® 150pm Versatz
50%

100um Versatz

40% B 50pm Versatz

Summe der Tombstones [%]

30% ®m Opm Versatz
20% I
0% ==
LotA LotB LotC Lot D LotE Lot F Lot G LotH Lot Lot K

Lotpasten

Abbildung 86: Relative Tombstonerate der Position A auf chemSn

Folgendes Raking fur die Lotpasten ergibt sich fir chemSn Pos A (Leiterbahnanbin-
dung):

m B CEFG,I

m K

m HAD

Tendenziell ist das Ergebnis mit der NiAu-Oberflache vergleichbar nur mit deutlich
weniger Tombstones.

Die untersuchten Legierungen mit grél3eren Schmelzbereichen weisen kein eindeutig
besseres Tombstoningverhalten auf. Dieser mdgliche Effekt wird Uberlagert vom FM-
Einfluss.

Eine Flussmittelabhangigkeit ist zu sehen (FM 1 besser als FM 2).

Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.941 N 46



Durchfiihrung und Ergebnisse

Postion B - chemSn STD keine Alterung

100%
90%
80%
70%
60%

m 150pm Versatz
50%

100pm Versatz

Summe der Tombstones [%]

40% B 50pm Versatz
30% m Opm Versatz
0
20%
0% -+ _— — = —

LotA LotB LotC Lot D LotE Lot F LotG LotH Lot LotK

Lotpasten

Abbildung 87: Relative Tombstonerate der Position B auf chemSn
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Folgendes Ra fur die Lotpasten ergibt sich fur chemSn Pos B (Masseanbindung):

d
 F, G,

«

EEEN
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Bis auf Lot D, A und H weisen alle Lotpasten ein deutlich besseres Verhalten auf als
auf NiAu-Oberflache. Tendenziell ist das Ergebnis vergleichbar nur mit deutlich weni-
ger Tombstones.

Die untersuchten Legierungen mit gréf3eren Schmelzbereichen weisen kein eindeutig
besseres Tombstoningverhalten auf. Dieser mdgliche Effekt wird Uberlagert vom FM-
Einfluss.

Eine Flussmittelabhangigkeit ist zu sehen (FM 1 besser als FM 1).

Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.941 N 47



Durchfiihrung und Ergebnisse

Postion A - CuOSP STD keine Alterung
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Abbildung 88: Relative Tombstonerate der Position A auf CuOSP

Folgendes Raking fur die Lotpasten ergibt sich fir CuOSP Pos A (Leiterbahnanbin-
dung):

m B EK

mCFG,I

m A HD

Tendenziell ist das Ergebnis vergleichbar mit der NiAu-Oberflache nur mit deutlich
weniger Tombstones.

Die untersuchten Legierungen mit gréf3eren Schmelzbereichen weisen kein eindeutig
besseres Tombstoningverhalten auf. Dieser mdgliche Effekt wird Uberlagert vom FM-
Einfluss.

Eine Flussmittelabhangigkeit ist nicht eindeutig zu sehen (FM 1/ FM 2).
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Postion B - CuOSP STD keine Alterung
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Abbildung 89: Relative Tombstonerate der Position B auf CuOSP

Folgendes Raking fur die Lotpasten ergibt sich fir CuOSP Pos B (Masseanbindung):
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Im Vergleich zur NiAu-Oberflache weisen einige Lotpasten ein besseres einige ein
schlechteres Verhalten auf.

Die untersuchten Legierungen mit gréf3eren Schmelzbereichen weisen kein eindeutig
besseres Tombstoningverhalten auf. Dieser mdgliche Effekt wird Uberlagert vom FM-
Einfluss.

Eine Flussmittelabhangigkeit ist zu sehen (FM 2 besser als FM 1).

Aus den Untersuchungen ergeben sich zusammengefasst die folgenden Ergebnisse:
Tombstones:

treten bei Widerstanden Baugrof3e 0603 und gréf3er nicht auf,

sind nur sehr vereinzelt bei Baugréf3e 0402 zu beobachten,

treten gehauft bei BaugrofRe 0201 auf,

sind stark abhangig vom Lotpastendruckversatz,

treten bei Druckversatz unter 100um nur sehr vereinzelt auf,

treten bei Druckversatz von 100um haufiger auf,

treten bei Druckversatz tiber 100um sehr oft auf,

treten verstarkt an thermisch ungleichen Leiterplatten-Padanbindungen
auf, wenn bedingt durch die Durchlaufrichtung im Reflowofen die masse-
armen Padanschliisse zuerst erwarmt werden und

B zeigen einen Lotpasten abh&ngigen Einfluss des Lotprofils.
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ChemSn:

NiAu:

Das Tombstoningverhalten auf Position B mit Masseanbindung ist bei den
Lotprofilen STD und Lahei nicht schlechter als auf Position A, bei dem Pro-
fil Kuka zeigt sich ein um eine Stufe schlechteres Verhalten.

Die Lotprofile Lahei und STD zeigen ein besseres Ergebnis als Kuka, Aus-
nahme Lot D und A.

Die Flussmittelformulierung FM 2 ist besser als FM 1.

Lot D zeigt das schlechteste Ergebnis aller Lotpasten, dicht gefolgt von Lot
A, Hund K.

Lot F, C, G und | schneiden am besten ab.

Das Tombstoningverhalten auf Position B ist deutlich schlechter als auf A.
Die Lote B und C zeigen auf Position A ohne Alterung unabhangig vom
Lotprofil immer 0% Tombstoning.

Das Lot G zeigt auf Position A ohne Alterung unabhangig vom Lotprofil
immer <25% Tombstoning.

Das Tombstoningverhalten auf Position A ist nach ,2x Reflow* und ,2x Re-
flow + 120°C fur 2h* bei allen Lotpasten (Ausnahme Lot D) ahnlich, es tritt
Uberwiegend bis 25% Tombstoning auf.

Das Tombstoningverhalten auf Position B ist nach ,2x Reflow" und ,2x Re-
flow + 120°C fur 2h* bei allen Lotpasten &hnlich, es tritt jedoch deutlich
verstarkt Tombstoning auf, insbesondere beim Profil Lahei. Das Profil Kuka
zeigt leicht bessere Ergebnisse, die aber bis auf wenige Ausnahmen zwi-
schen 50% und 75% liegen.

Insgesamt zeigen Lot B und | das beste Verhalten.

Das Tombstoningverhalten auf Position B ist deutlich schlechter als auf A.
Das Tombstoningverhalten auf Position A ist nach ,2x Reflow" am besten.
Lot D zeigt das schlechteste Tombstoningverhalten (und fallt bei Position B
deutlich ab), dann folgt Lot H.

Insgesamt zeigen Lot B und F das beste Verhalten.

Im Ausgangszustand ohne Alterung weist chemSn mit dem STD-Profil die deutlich
niedrigste Tombstoningrate auf gefolgt von CuOSP, NiAu schneidet am schlechtes-
ten ab, NiPdAu ist mit NiAu vergleichbar.

Die Lotpasten D, A, H, K weisen deutlich erh6hte Tombstoningraten auf.

Fur die Lotpasten ergibt sich folgendes Ranking (Summe aus A und B Uber alles):
Lot B zeigt das beste Tombstoningverhalten,

gefolgt von C, F,und I, G, E,

am Ende liegen K, A, Hund D.
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3.3.7 Schertest

Fur die Scherversuche an den Aufbauten wird der Schertester Condor Sigma der
Firma XYZTEC verwendet.

Abbildung 90 zeigt das Bauteil RO805, an dem die Schertests durchgefiihrt wurden.
Der rote Pfeil gibt die Scherrichtung an.

Es wurden Scherkraftmessungen an Proben ohne Alterung sowie ,2x Reflow +
120°C fur 2h* durchgefinhrt.

Abbildung 90: Bauteil RO805

Wahrend der Analysen sind zwei Bruchbilder entstanden. In den meisten Fallen wur-
de das Bauteil aus dem Lot geschert. Abbildung 91 zeigt das Bruchbild auf der Lei-
terplatte und Abbildung 92 das gescherte Bauteil.

500 um

Abbildung 92: Bruch im Lot, Bauteil

In Abbildung 93 und Abbildung 94 ist der Ausbruch der Padflache aus der Leiterplat-
te zu sehen.
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"_:. ;" : 500 pm
Abbildung 93: Padausbruch auf der Leiter- Abbildung 94: Pads am Bautell
platte

500 ym

Fur die Schertests wurden 3 unterschiedliche RO805-Bauteilen durchgefiihrt. Da die-
se nicht direkt mit einander verglichen werden kdnnen, wurde bei der Auswertung
eine Unterteilung nach den Bauteilfarben vorgenommen (Abbildung 95 bis Abbildung
97).

* Hellblau (H)

* Blau (B)

* Schwarz (S)

Abbildung 97: R0805
Plau Schwarz

Tabelle 14 bis Tabelle 19 zeigen die abgeschatzten Scherfestigkeiten. Die dazuge-
horige Legende der Farbcodierung ist in Tabelle 13 zu sehen. Die Padflache des
RO805 betragt je Seite 1,25mm2. Da die Scherkraft allerdings von beiden Padflachen
gemeinsam gemessen wurde, muss die Flache doppelt in die Berechnung einflieRen.
Die Scherfestigkeit wird dann auf % der Padflache bezogen, da die Bruchflache im
Lot ungefahr diese Flache einnimmt. Anhand des Bruchbildes wurde die Bruchflache
abgeschatzt und dann fur die Berechnung angesetzt. Messungen an einzelnen Pro-
ben haben gezeigt, dass die Bruchflache mit % der Padflache eher als zu hoch an-
gesetzt wird. Somit ergibt sich in der Realitat eine hohere Scherfestigkeit als aus der
Abschatzung berechnet.
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Folgende Formel entsteht:

Scherkraft [N]

, , N
Scherfestigkeit [mmz] " Padfliche [mmz]-z-% (1)
20<x<30
30<x<40
40<x<50
Tabelle 13: Legende fir die Scherfestigkeit
Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache chemSn
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil uka $TD Lphei Galagalei Kyka STD Lahei
A 33,57 34,80 31,49
B 36,62
C 39,44
D 36,96 44,83 35,16
E 32,70
F 26,68 43,01 21,65
G 30,21 34,24 28,39
H 42,72
| 31,08
K 45,64
Tabelle 14: Auswertung Scherfestigkeit, chemSn
Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache NiAu
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A 39,92 | B[3521|B| 42,05 [B| 2602 |H] 4760 |B| 23,73 |H| 3394 |H
B 4535 | B |40,28|B| 42,53 [B 30,81 |S| 2455 [s| 2652 |s
C 43,07 | B |46,08|B| 46,52 [B 23,17 |S| 2420 [s| 3006 |s
D 4650 | B |49,81|B| 46,45 |[B| 31,20 |H| 2720 |S| 29,35 |S| 3597 |[H
E 45,40 | B |21,26|H| 28,05 [H 23,02 [H| 2094 |s| 2981 |[H
F 27,72 | H[39,79|B| 24,51 (H| 23,54 |H] 24,11 |s| 21,58 |S| 2854 |[sS
G 21,76 | H[37,21]|8| 39,30 [B| 2547 |H] 26,38 |S| 30,09 |S| 2191 |S
H 31,28 | H[40,78|8| 27,08 |H s| 2050 |[s S
| 27,40 | H|39,05|8] 42,10 |8 20,9 [s| 2166 [s| 2572 s
K 49,32 | B |42,14|B| 24,21 |H 24,09 [s| 22,70 |s S
Tabelle 15: Auswertung Scherfestigkeit, NiAu
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Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache NiAu
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A 26,02 H 23,73 Hl 3394 |H
B
C
D 31,20 H 3597 |H
E 21,26|H| 28,05 |H 23,02 |H 29,81 |H
F 27,72 H 24,51 |H 23,54 H
G 21,76 H 25,47 H
H 31,28 | H 27,08 [H
| 27,40 H
K 24,21 |H
Tabelle 16: Auswertung Scherfestigkeit, NiAu, Hellblau
Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache NiAu
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A 39,92 B |35,21|B| 42,05 |B 47,60 | B
B 4535 | B |40,28|B| 42,53 (B
C 43,07 B [ 46,08 B| 46,52 B
D 46,50 B |149,81|B| 46,45 |B
E 4540 | B
F 39,79|B
G 37,21|Bf 39,30 |B
H 40,788
| 39,05|B| 42,10 |B
K 49,32 B |142,14|B
Tabelle 17: Auswertung Scherfestigkeit, NiAu, Blau
Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache NiAu
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A
B 30,81 |S| 24,55 |S| 2652 |[s
C 23,17 [s| 2420 |s| 3006 |S
D 27,20 |S 29,35 S
E 20,94 |S
F 24,11 |S 21,58 S 28,54 |S
G 26,38 |S 30,09 S S
H s| 2050 |[s S
| 20,90 |S 21,66 S S
K 24,09 |S 22,70 S S

Tabelle 18: Auswertung Scherfestigkeit, NiAu, Schwarz
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Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache CuOSP
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A 47,98|B 30,40 H| 30,02 |B] 29,75 |H| 3147 |H
B 49,60 B |46,18|B| 47,23 |B 28,20 |S 35,46 S 28,60 |S
C 36,56 H |46,72|B| 52,44 |B 32,46 |S 38,77 S 31,33 |S
D 51,06 | B B B 3569 |H| 3567 |S| 3435 |H
E 31,59 | H[33,71[H| 28,84 |H 24,79 |H| 2582 |H| 29,83 |sS
F 43,84|B 26,82 |H| 27,81 |s| 2871 |H
G 28,76 H |38,81|B| 45,20 |B 27,11 |H 27,71 S 32,35 |S
H 45,46 (B 25,47 |S 23,53 S 23,10 |S
| 29,23 H |43,92|B| 44,02 |B 32,17 |S 31,05 S 27,66 |S
K 46,298 2548 |S| 2338 |s| 3056 |S
Tabelle 19: Auswertung Scherfestigkeit, CuUOSP
Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache CuOSP
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A 30,40 H H| 31,47 |H
B
C 36,56 H
D 35,69 [H 34,35 |H
E 31,59 [ H[33,71|H| 28,84 [H 24,79 |H| 2582 |H
F 26,82 [H 28,71 |H
G 28,76 H 27,11 |H
H
I 29,23 H
K
Tabelle 20: Auswertung Scherfestigkeit, CuOSP, Hellblau
Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache CuOSP
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A 47,98|B 30,02 | B
B 49,60 B |46,18|B| 47,23 |B
C 46,72 B| 52,44 | B
D 5,06 | B B
E
F 43,84 | B
G 38,81|B| 45,20 |B
H 45,46 (B
I 43,92(B| 44,02 [B
K 46,29|B
Tabelle 21: Auswertung Scherfestigkeit, CuOSP, Blau
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Scherfestigkeit [N/mm?] LP-Oberflache, Alterungszustand, Lotprofil
LP-Oberflache CuOSP
. 2x Reflow +
Vorbehandlung keine Alterung 120°C fiir 2h
Lotpaste/Lotprofil Kuka STD | Lahei | Galagalei [Kuka STD Lahei
A
B 28,20 | S 35,46 S| 28,60
C 32,46 |S 38,77 S| 31,33
D 3567 |S
E 29,83 |S
F 27,81 |sS
G 27,71 S| 3235 |S
H 25,47 |S 23,53 S| 23,10 |S
| 32,17 |S 31,05 S| 2766 |S
K 2548 |S| 2338 |s| 3056 |S

Tabelle 22: Auswertung Scherfestigkeit, CuOSP, Schwarz

Aus den Untersuchungen ergeben sich die folgenden Ergebnisse.

Zusammenhang Bauteiltyp-Poren — Scherfestigkeit:

Zeigt eine deutliche Bauteilabhangigkeit, sinnvoll kénnen nur die ,blauen”
R bewertet werden.

Niedrigere Scherfestigkeiten sind auf Briche in der BT-Metallisierung zu-
rackzufihren.

Vereinzelt sind Padausbrtiche sichtbar, allerdings bei hohen Scherwerten.
Es ist bei gleichen Komponenten und Legierungen aber verschiedenen
Flussmitteln kein eindeutiger Unterschied zwischen Scherfestigkeit und
Flussmittel ersichtlich.

Lot D zeigt die héchste Scherfestigkeit.

Mikrolegierte und niedrig Ag-legierte Lote zeigen vergleichbare (teilweise
leicht héhere, teilweise leicht niedrigere) Scherfestigkeiten als die Stan-
dardlote.

Es ist bei gleichen Komponenten und Flussmitteln aber verschiedenen
Legierungen kein eindeutiger Unterschied zwischen Scherfestigkeit und
Legierung ersichtlich.

Scherfestigkeit bei Berticksichtigung von:

Es ist kein deutlicher Unterschied der Scherfestigkeit in Anhangigkeit von
der LP-Oberflache (NiAu oder CuOSP) ersichtlich.

Wurde nicht mit blauen Widerstanden untersucht.

Es ist kein deutlicher Unterschied der Scherfestigkeit in Anh&ngigkeit vom
Lotprofil ersichtlich;

Oberflache:

|
Alterung:

[
Profil:

[

[

Ausnahme Lot D auf CuOSP ohne Alterung, je hei3er desto grol3ere
Scherfestigkeit
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3.3.8 Phasenwachstum

Fur die Auswertung des Phasenwachstums wurden die Bauteile R1210 geschliffen.
Anhand der zahlreichen Querschliffbilder wird das Phasenwachstum vermessen und
verglichen.

Die theoretische Betrachtung zum Phasenwachstum wird an Leiterplatten im Aus-
gangszustand, also mit einem einmaligen Létprozess mit dem STD-Profil (1xReflow
STD) und an Leiterplatten mit zusatzlich 5 weiteren Reflow-Durchgangen (6xReflow
STD) durchgefihrt.

Das diffusionsgesteuerte Wachstum intermetallischer Phasen wird durch die folgen-
den Formeln beschrieben.

Phasenschichtdicke: d=k-Vt=Vk%-t (2)
Arrhenius: k(T) =k, - exp (—:7) (3)

R ... Gaskonstante 8,314 /
mol-K

Q ... Aktivierungsenergie

Beispiele von in der Vergangenheit experimentell ermittelten Koeffizienten ko und Q
sind in Tabelle 23 dargestellt. Zu beachten ist allerdings, dass ko und Q fiur jede
Oberflache (Metall, Legierung) und jede Lotlegierung spezifisch zu ermitteln sind.

. - d (1xReflow) d (6xReflow)
Oberflache K o[ms™? kJ/mol
olms 1] QlkJmoll [um] [um]
HAL Leiterplatte 14100 103 2.83 6.95
,Cu“ Bauelement 10400 110 0.41 0.99

Tabelle 23: Experimentell ermittelte Koeffizienten

Der Schichtdickenzuwachs durch 5 zusatzliche Reflowdurchgange lasst sich nach
Formel (2) wie folgt vereinfachen:

d(6xReflow) _
d(1xReflow) \/8 =24 (4)

Tabelle 24 zeigt ein Beispiel von in der Vergangenheit experimentell ermittelten Koef-
fizienten ko und Q und dem Schichtdickenzuwachs, in diesem Fall auf 150°C Tempe-
raturlagerung bezogen. Dies zeigt, dass die zusatzlichen Reflowdurchgange eine
erhebliche Beschleunigung des Phasenwachstums in kurzer Zeit ermdglicht haben.
Die in diesem Projekt verwendeten Leiterplatten mit CuOSP- und chemSn- Oberfla-
che liegen zwischen den in Tabelle 24 aufgefiihrten Daten.

. _1/2 Schichtdickenzuwachs durch
Oberflache Ko[ms™] | Q [kJ/mol] zusétzliche Reflowprozesse
, +5 x STD Peak entspricht
HAL Leiterplatte 14100 103 1400h @ 150°C
p +5 x STD Peak entspricht
,Cu“ Bauelement 10400 110 2800h @ 150°C

Tabelle 24: Experimentell ermittelte Koeffizienten fir Schichtdickenzuwachs
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Fur das berechnete Phasenwachstum durch Diffusion nach Arrhenius ergibt sich fur
die ,HAL" Beispieldaten die Abbildung 98. Dabei wird lediglich der Temperaturverlauf
im Peak berucksichtigt, niedrigere Temperaturen sind nahezu vernachlassigbar.

3.0 - 250
2.5+
- 240

E
= 2.0- %)
2 4230 =
L S
o +—
£ 1.5 B
Q L
ﬁ - 220 g
% 1.0 -
2]
@
= 4210

0.5 —»— Temperatur

— Liquidus
0.0 T T T T T T T T T T T T T 200
210 220 230 240 250 260 270

Zeit [s]

Abbildung 98: Phasenwachstum nur durch Diffusion (Arrhenius)

Das weitere Phasenwachstum durch Diffusion (Arrhenius) im folgenden Peak fir
~,HAL" Beispieldaten ist in Abbildung 99 dargestellt. Dabei sind allerdings folgende
Vorgange nicht bericksichtigt:
Bei einem Temperaturanstieg wird im flissigen Lot ein Teil der Intermetalli-
schen Phase aufgeldst.
B Ein Temperaturabfall bewirkt das Abscheiden bzw. Ankristallisieren der Inter-
metallischen Phase.

Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.941 N 58



Durchfiihrung und Ergebnisse

54 - 250
4 240
£
> o
X 3 230 —
Q S
= g
g 2
o 2 220 g
D )
o —
2]
©
i 14 =4 210
—»— Temperatur
— Liquidus
0 v T v T v T v ////I v T v T v T 200
220 240 260 280 300 320 340

Zeit [s]

Abbildung 99: Weiteres Phasenwachstum

Das Vermessen der Phasenschichtdicke im Schliffbild wird wie in Abbildung 100
durchgefuhrt. Die Skizze zeigt die Definition der ,mittleren Dicke* Flache/Lange (A/L).

Abbildung 100: Skizze zur Definition der ,mittleren Dicke*

Wahrend der Messungen der CuOSP-Leiterplatten ist zu beobachten, dass nach
1xReflow eine Phasenschichtdicke von ca. 1um bis 1,5um und nach 6xReflow ca.
2um bis 3um entstanden ist. Die Phase besteht nahezu ausschliel3lich aus CugSns-
Phasen, ahnlich bei chemSn. Uberwiegend ist weniger Phasenzuwachs als theore-
tisch zu erwarten (Faktor 2,4) aufgetreten. Der Grund ist wahrscheinlich das Auflésen
bzw. Ankristallisieren der Intermetallischen Phase.

Beispielbilder fir die Vermessung auf CuOSP-Oberflache zeigen die folgenden Ab-
bildungen. Abbildung 101 zeigt die Querschliffbilder an einer CuOSP-Leiterplatte mit
Lot A. Hier ist generell ein vermehrtes Anwachsen von Cu-Phasen am Bauteil (Ni) zu
beobachten.
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1xReflow STD 6xReflow STD

BN
28,58 ym0,33°

43,45 pme, U=77,08 pm

i Bapindhoans

31,14 pm 0,32
90,91 pm#, U=89,83

Abbildung 101: Querschliffbilder CuOSP, Lot A

Abbildung 102 zeigt die Bilder fur das Lot F. Der geringe Anteil an Legierungsele-
menten im Lot fuhrt zu vermehrten Phasenteilchen im Lotgefiige (Auflésen entspre-
chend der Loslichkeit in der Schmelze).

1xReflow STD 6xReflow STD

opDemwneey

35 06 prr?, U=70,01

135,98 pm, U=113.22

Abbildung 102: Querschliffbilder CuOSP, Lot F

Abbildung 103 zeigt die Messung im Lot D. Der hohe Anteil an Legierungselementen
im Lot fuhrt zu kaum verandertem Lotgeflige.

1xReflow STD 6xReflow STD

Commpdey

22,17 pm 045"
26,28 ¥, U=52,20 yn

(S Lim]
29 67 ym 359,67°

76,94 pr?, U=81.02

[ 20 pm |
Abbildung 103: Querschliffbilder CuOSP, Lot D
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Die Auswertung der Messungen an dem Bauteil R1210 ergibt fur die CuOSP-
Oberflache das Diagramm aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den..

B 1 x Reflow
40- CuOSP (R1210) [ 6 x Reflow

35-
3.0—-
25-
2.0—-
1.5—-

1.04

Phasenschichtdicke [pum]

0.5 1

0.0 -

A B C D E F G H K
Lotlegierung

Abbildung 104: Phasenschichtdicke fir CuOSP

Abbildung 105 zeigt die Messungen auf chemSn-Oberflache und dem Lot A. Das
Phasenwachstum auf chemSn erscheint vergleichbar mit dem auf CuOSP.

1xReflow STD 6xReflow STD

36,05 0 27°
29,50 ypm 0,00°
42,32 i, U=69.28 um

-
101,07 prf. U=89.96 pm

Abbildung 105: Querschliffbilder chemSn, Lot A
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In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die Ergebnisse fur
die chemSn-Oberflache aufgefuhrt.

4.0

chemSn (R1210) I 1 x Reflow
[ 6 x Reflow

Phasenschichtdicke [um]

A B C D E F G H I K
Lotlegierung

Abbildung 106: Phasenschichtdicke fir chemSn

Abbildung 107 zeigt die Vermessung auf der NiAu-Oberflache mit Lot G. Auffallig ist
hier, dass wenig Kupfer im Lot mit 6xReflow zu spielBigem Phasenwachstum fuhrt.
Besonders ausgepragt ist dieses Wachstum direkt am R1210-Bauteil, siehe rote
Markierung.

1xReflow STD 6xReflow STD

ndeettnc ity

115,16 pme. U=166.07 pm

93 59 pm?. U=122.99 pm

Abbildung 107: Querschliffbilder NiAu, Lot G
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Fiur die NiAu-Oberflache sind die Messungen in Abbildung 108 dargestellt. Wegen
des ,spielBigem” Intermetallischen Phasenwachstums ist es hier nicht sinnvoll weiter
auszuwerten.

4.0- NiAu (R1210) I 1 x Reflow
[ 6 x Reflow

3.5

3.0-
2.5-
20
15-

1.0

Phasenschichtdicke [um]

0.5

0.0- — T T — T T T T 1
A B C D E F G H K

Lotlegierung

Abbildung 108: Phasenschichtdicke fur NiAu

Der Mittelwert Gber alle ausgewerteten Lote ist in Tabelle 25 tbersichtlich dargestellt.

Mittelwerte Schichtdicke [um] Schichtdicke [um]
(alle Lote) 1xReflow 6xReflow
CuOSP 1,40 2,63
chemSn 1,73 2,71

NiAu (nur 3 Lot) 1,82 3,41

Tabelle 25: Mittelwerte der Schichtdickenmessungen

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass mehrfache Reflowprozesse unkritisch hin-
sichtlich des Phasenwachstums sind. Auf der Nickel-Oberflache des Bauteils ist ein
LAnwachsen“ von Kupfer-Phasen zu sehen. Das Phasenwachstum auf chemSn-
Oberflache erscheint vergleichbar mit dem auf CuOSP.
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4 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

4.1 Porenauswertung

Das Ziel der Porenanalyse war es, einen Analyse- und Auswertealgorithmus zu fin-
den, mit dem der Porenanteil von Loétstellen beliebiger zweipoliger Komponenten au-
tomatisch quantitativ beurteilt werden kann. Die Untersuchung der Porenauswertung
erfolgte stellvertretend an dem Bauelementtyp R0O805. Es ist gelungen, eine quantita-
tive Porenanalyse an Létstellen eines zweipoligen SMD-Widerstands durchzufiihren.
Allerdings ist der Aufwand hierfur betrachtlich und das Verfahren eignet sich daher
nicht uneingeschrankt fur jede Fragestellung.

Fur die Aussagekraft der Ergebnisse ist folgende Einschrankung zu machen:

Die Untersuchung stellt den Zusammenhang von Poren in Létstellen zwischen einem
Komponententyp eines Bauteilherstellers, verschiedenen Oberflachen und Alte-
rungszustanden der Leiterplatten eines Leiterplattenherstellers und verschiedenen
Lotprofilen her.

Es ist bekannt, dass der Porengehalt in Lotstellen stark von der Reaktion der einge-
setzten Flussmittelmischung einer Lotpaste mit den Metallisierungsflachen von Bau-
elementen und Leiterplatten abhéangt. Eine Abhangigkeit vom Lotprofil ist bei man-
chen Lotpasten festzustellen. Das bedeutet, dass Létstellen verschiedener Bauteile
auf demselben Produkt bei gleichen Prozessbedingungen unterschiedliche Poren-
gehalte aufweisen kénnen. Wéhrend sich z.B. bei zweipoligen Komponenten durch
optimierte Prozessbedingungen nahezu porenfreie Lotstellen ergeben, kann der Po-
renanteil an BGAs oder Bauteilen mit Masseflachen deutlich Uber 25% liegen. Eine
generell Gbertragbare Bewertung der Porenanalyse an einem passiven Bauelement
auf die gesamte geldtete Baugruppe mit IC-Komponenten und Bauteilen aus der
Leistungselektronik ist daher nicht méglich.

Ebenso ist eine generell Ubertragbare Bewertung der Porenanalyse von einzelnen
Bauteiltypen auf andere Leiterplattenoberflachen (auch gleiche Leiterplattenoberfla-
chen anderer Leiterplattenhersteller) und andere bzw. gleiche Bauteiltypen anderer
Bauteilhersteller mit moglicherweise anderen Oberflachenmetallisierungen demzufol-
ge nicht moglich.

Eine Optimierung auf einen geringen Porenanteil aller Lotstellen auf der gesamten
Baugruppe kann derzeit nur mit einem Vakuumlétprozess sicher realisiert werden.

Fur die vorliegende Untersuchung lasst sich sagen, dass die untersuchten niedrig-Ag
legierten Lotpasten und die mikrolegierten Lotpasten kein signifikant schlechteres
Porenbild als die Standard SAC-Lotpasten zeigen.

4.2 Solder Ball Test

Alle Lotpasten schmelzen im Solder Ball Test unter allen untersuchten Prozessbe-
dingungen zu einer Lotkugel zusammen ohne Tochterkugeln zu bilden.

Zwischen den untersuchten niedrig-Ag legierten Lotpasten, den mikrolegierten Lot-
pasten und den Standard SAC-Lotpasten wurden keine signifikanten Unterschiede
festgestellt.
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4.3 Lollipop / Lotausbreitung

Die quantitative Untersuchung zum Benetzungsverhalten erfolgte anhand der
Lotausbreitung auf Lollipopstrukturen. Auf den 1,0mm breiten Benetzungsstrukturen
sind die (geringen) Unterschiede in der Lotausbreitungslange zwischen den ver-
schiedenen Lotpasten (Legierungen) wenig aussagekraftig. Die Auswertung kon-
zentrierte sich deshalb auf die 0,5mm breiten Strukturen.

Die Lotausbreitung auf der Leiterplattenoberflache chemSn ist im Zustand ohne Alte-
rung bei den untersuchten Standard SAC-Lotpasten am grofdten. Die untersuchten
niedrig-Ag legierten und mikrolegierten Lotpasten weisen zwar eine geringere
Lotausbreitung auf, die aber immer noch als sehr gut bewertet wird. Auf einer durch
zweimaligen Reflow-Lotprozess gealterten chemSn Oberflache ist jedoch unabhan-
gig von der eingesetzten Lotpaste, nur noch sehr eingeschrankt eine Lotausbreitung
festzustellen, Ausnahme sind die Lote A und D. Eine weitere Alterung bewirkt keine
weitere signifikante Abnahme der Lotausbreitung.

Die Lotausbreitung auf der Leiterplattenoberflache NiAu ist im Zustand ohne Alterung
bei allen untersuchten Lotpasten gut bis sehr gut und verringert sich nach Alterung
deutlich weniger als auf den Oberflachen chemSn und CuOSP.

Eine messbare Lotausbreitung ist auf der CuOSP-Oberflache nur bei Lot D festzu-
stellen. Alle anderen untersuchten Lotpasten zeigen unter allen Prozessbedingungen
keine signifikante Lotausbreitung tiber den bedruckten Bereich hinaus.

Auf den Leiterplattenoberflaichen chemSn und NiAu stellt sich ohne Alterung die
Lotausbreitung abhéngig vom Lotprofil ein, je warmer desto groRRer ist die Lotausbrei-
tung (Ausnahme Lot H auf chemSn). Auf CuOSP ist bis auf die Ausnahme Lot D na-
hezu keine Anderung der Lotausbreitung in Abhangigkeit des Lotprofils festzustellen.
Nach Alterung ist auf der NiAu Oberflache bei tendenziell kalteren Lotprofilen eine
grol3ere Lotausbreitung zu beobachten.

Bei gleicher Lotlegierung ist ein Einfluss der Flussmittelformulierung auf die Lotaus-
breitung sichtbar. Diese wird zusatzlich von der Leiterplattenoberflache und dem Al-
terungszustand der Leiterplatten beeinflusst, detaillierte Ergebnisse siehe Projektab-
schlussprasentation.

Der geringe Unterschied bei der Lotausbreitung von mikro- und niedrig Ag-legierten
gegenuber den Standard SAC-Lotlegierungen stellt keinen Nachteil dar.

4.4 Tombstones

Tombstones wurden bei Widerstanden der Baugrdf3e 0603 und grol3er bei den
durchgefiihrten Untersuchungen nicht beobachtet. Bei der Baugrdf3e 0402 traten
diese nur vereinzelt auf, waren aber gehauft bei der Baugré3e 0201 zu beobachten.
Tombstones traten verstarkt an thermisch ungleichen Leiterplatten-Padanbindungen
auf, wenn bedingt durch die Durchlaufrichtung im Reflowofen die massearmen Pad-
anschlisse zuerst erwarmt wurden.
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Das Auftreten von Tombstones ist stark abhangig vom Lotpastendruckversatz. Ein
Versatz unter 100um in Langsrichtung fuhrte nur sehr vereinzelt zu Tombstones, bei
100um entstehen diese haufiger und bei Versatz tber 100um sehr oft. Hierbei wur-
den die Bauteile jeweils ohne Versatz bestlckt.

Die Untersuchungen ergeben, dass die Flussmittelmischung bei ungiinstigen Pro-
zessparametern einen signifikanten Einfluss auf die Entstehung von Tombstones
haben kann. Dies lasst sich deutlich an den Flussmittelvarianten FM 2 und FM 1 er-
kennen. Trotz identischer Lotlegierungen zeigen die entsprechenden Lotpasten deut-
liche Unterschiede beim Tombstoning. Die Flussmittelformulierung FM 1 erweist sich
unabh&ngig von der Legierung als gut geeignet um Tombstoning entgegenzuwirken.

Der Einfluss des Lotprofils auf Tombstones ist Lotpasten abhangig und schwankt von
wenig (Lot C) bis deutlich (Lot D). Die Flussmittel enthalten laut Klassifizierung die
gleiche Aktivierung. Es wird erwartet, dass die Lotpasten, die einen Schmelzbereich
aufweisen (z.B. Lot D) ein positives Tombstoningverhalten zeigen. Da dies so nicht
ersichtlich ist, hat hier vermutlich die Flussmittelformulierung einen dominanten Ein-
fluss.

Es zeigt sich eine Abhangigkeit des Tombstoningverhaltens von der Leiterplatten-
oberflache. Im Ausgangszustand ohne Alterung weist die Leiterplattenoberflache
CuOSP die niedrigste Tombstoningrate auf, gefolgt von chemSn, NiAu schneidet am
schlechtesten ab. NiPdAu ist mit NiAu vergleichbar. Nach Alterung ist CuOSP besser
als NiAu, fir chemSn liegen keine Ergebnisse vor.

4.5 Scherfestigkeit

Im Ausgangszustand der Leiterplatten erreichen alle untersuchten Lotpasten den in
der Elektronikfertigung aus Erfahrungswerten angesetzten Grenzwert von 20 N/mm?2.

4.6 Phasenwachstum

Die Fragestellung, ob sich die Phasenausbildung bei mikrolegierten bzw. niedrig Ag-
legierten Loten signifikant von denen der ,Standardlegierungen® unterscheidet wurde
anhand einer umfangreichen Querschliffanalyse untersucht. Hierbei wurden neben
den normalen Lotprozessen mit den ,Standard“-Lotparametern auch extreme Pro-
zessparameter untersucht. Insbesondere die Belastung mit Mehrfachlotprozessen,
wie sie durch den Baugruppenfertigungsprozess (2maliges Reflowloten) und an-
schlieBende Reworkprozesse erfolgen kdénnen, wurde nachgestellt, indem die Bau-
gruppen 6x einen Loétprozess durchliefen.

Hierzu lasst sich zusammengefasst sagen, dass mehrfache Reflowprozesse unkri-
tisch hinsichtlich des Phasenwachstums sind. Auf der Nickel-Oberflache des Bauteils
ist ein ,Anwachsen von Kupfer-Phasen zu sehen. Das Phasenwachstum auf
chemSn-Oberflache erscheint vergleichbar mit dem auf CuOSP. Signifikante Unter-
schiede im Phasenwachstum konnten nicht beobachtet werden.
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5 Verwendung der Zuwendung

5.1 Personaleinsatz

Im Rahmen des Vorhabens wurde wissenschaftlich-technisches Personal (A.1) in
einem Umfang von 23,01 Mannmonaten eingesetzt.

5.2 Geratebeschaffung
Gerate wurden gemal Finanzierungsplan nicht angeschafft.

5.3 Leistungen Dritter
Leistungen Dritter wurden gemaf Finanzierungsplan nicht in Anspruch genommen.

5.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleistete n Arbeit

Die geleisteten Arbeiten waren notwendig und angemessen. Da seitens der Industrie
der Wunsch geauf3ert wurde, auf die Untersuchung sehr kleiner Komponenten (Bau-
gréfRe 01005) und die eingeplanten Benetzungskraftwaagenmessungen zu verzich-
ten, hat sich der Untersuchungsaufwand und damit auch der Personalaufwand ge-
genuber der Planung verringert.
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6 Umsetzung der Ergebnisse in die Industrie, Ergebn

6.1 Spezifische TransfermalBnahmen wéahrend der Laufz

bens

istransfer

eit des Vorha-

Die Zwischenergebnisse des Projektes wurden laufend den Mitgliedern des PA mit-
geteilt. Hierzu fanden 4 PA-Sitzungen wéahrend der Projektlaufzeit statt, eine weitere
ist im Rahmen einer Projektnachbesprechung geplant. Des Weiteren wurde im zu-
standigen DVS Fachausschuss FA10 ,Mikroverbindungstechnik® regelméafig tber
den aktuellen Projektstand berichtet, siehe Tabelle 26.

MalRnahme A:

Projektantrag
an Mitglieder
des PA verteilen

MalRnahme B:
PA-Treffen

MalRnahme C:
AK-Sitzung

Ziel / Bemerkung Rahmen Datum / Zeit-
raum
Ubermittlung der vollstan- | Al: Januar 2014
digen Projektinformationen Projektbegleitender
Industrieausschuss
Information des PA Projektbegleitender
Industrieausschuss
Projektvorstellung und | B1: Kick-Off-Meeting | Februar 2014
Diskussion
Vorstellung der Ergebnis- | B2: PA-Sitzung Marz 2015
se, Diskussion und Festle- | B3: PA-Sitzung August 2015
gung weiteres Vorgehen
Ergebnisprasentation und | B4: PA-Sitzung, Ab- November
Diskussion schlussmeeting 2015
B5: PA-Sitzung, Geplant Q2
Nachbesprechung 2016
Information der DVS C1: Fachausschuss Q2+Q4 2014
Schriftlicher und miindl. FA10 ,Mikroverbin- | Q2+Q4 2015
Zwischenbericht, dungstechnik® des
Diskussion DVS
Q4 2016
Schriftlicher und mndl. (”?‘tCh (';a”f'
Abschlussbericht, zeitende)
Diskussion

Tabelle 26: Transfermal3nahmen fir die direkt am PA beteiligten Firmen
und die Forschungsvereinigung
Q2... Quartal 2, Q4... Quartal 4
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6.2 Spezifische Transfermal3hahmen nach Laufzeitende  des Vorhabens

Nach Laufzeitende werden die Ergebnisse zligig einem breiten Publikum zugénglich
gemacht, siehe Tabelle 27 bis Tabelle 29. Hierzu werden verschiedene Transfer-
mafl3nahmen ergriffen, die sich bereits bei der Durchfuhrung friherer Projekte be-
wahrt haben. Die Ergebnisse werden auf Tagungen, Veranstaltungen, wie Technolo-
gietagen und Seminaren sowie im Rahmen von Schulungs- und Weiterbildungsmal3-
nahmen verbreitet.

Zusatzlich sollen die Projektergebnisse der Offentlichkeit tiber Publikationen zugéang-
lich gemacht werden. Allgemein sollen die Multiplikatoren von Verbdnden wie DVS
(Deutscher Verband fur Schwei3en und angewandte Verfahren e.V.), FED (Fachver-
band Elektronik-Design), ZVEI (Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindust-
rie e.V.) und VDI (Verein Deutscher Ingenieure) genutzt werden.

Des Weiteren besteht die Absicht, potenziell interessierte Unternehmen gezielt anzu-
sprechen, um die Ergebnisse und Anwendungsempfehlungen auf deren Produkte zu
Ubertragen. Dies kann z.B. durch eine Demonstration im ISIT-Applikationslabor und
anschlieBende Prozesslubertragung auf die Fertigungsumgebung des Unternehmens
erfolgen.

Malnahme D: Ziel / Bemerkung Rahmen Datum / Zeit-
Link zum Ab- raum
schlussbericht D1: Homepage des April 2016

ISIT und des IFAM

D2: Technische In-
formationsbibliothek

Veroffentlichung des Ab-
schlussberichts im Internet

Juni 2016

(TIB)
: Verdffentlichung in Fach- | E1: Veroffentlichung | Q3 2016
Mafsnahme E: zeitschriften o in der DVS-Zeitschrift
Publikationen ,SchweiRen und
Schneiden*®
E2: DVS Jahrbuch Q3 2016
) : _ 2015 Q4 2016
Verdffentlichung in der E3: Fachzeitschrift fur
Fachzeitschrift PLUS Elektronikfertigung Q1 2017
Veréffentlichung in EPP, E4: Platzierung von
Productronic Beitragen in Kennzif-
ferzeitschriften

Tabelle 27: Weitere TransfermalRnahmen
Q1... Quartal 1, Q3... Quartal 3, Q4... Quartal 4

Abschlussbericht AiF-Vorhaben Nr. 17.941 N 69



Umsetzung der Ergebnisse in die Industrie, Ergebnistransfer

Malinahme F: Ziel / Bemerkung Rahmen Datum / Zeit-
Vortrage raum
Ergebnistransfer in die
Wirtschaft
erwartete Teilnehmerzahl | F1: DVS Tagung Feb.2017
ca. 50 Weichloten 2017
erwartete Teilnehmerzahl F2: ISIT-Seminar zur | Méarz 2017
ca. 30 Baugruppenfertigung
erwartete Teilnehmerzahl | F3: Fachforum auf April 2017
ca. 35 der SMT
Fachforum mit ca. 60 F4: Hamburger L6t- Mai 2017
EMS-Firmen zirkel
erwartete Teilnehmerzahl F5: Tech.seminar Juni 2017
ca. 150 "Wir gehen in die
Tiefe" Ab Q2 2017
erwartete Teilnehmerzahl F6: Technologietage
ca. 3x50 verschiedener Firmen
(u.a. Rehm, Koenen,
ASYS, DEK) Q2 2017
erwartete Teilnehmerzahl F7: FED-Regional-
ca. 35 gruppentreffen Sept. 2017
erwartete Teilnehmerzahl F8: FED-Konferenz
ca. 300 Q4 2017
erwartete Teilnehmerzahl F9: VDI/VDE AK
ca. 20 ~Pruftechniken” Q4 2017
erwartete Teilnehmerzahl F10: FED AK ,Bau-
ca. 20 gruppe* Q12018
erwartete Teilnehmerzahl | F11: Fachtagung der
ca. 200 DVS/GMM , EBL
2018"
Tabelle 28: Weitere TransfermalRnahmen
Q1... Quartal 1, Q2... Quartal 2, Q4... Quartal 4
MalRnahme G: | Ziel / Bemerkung Rahmen Datum / Zeit-
raum
Beratung der Mal3geschneiderter H1: gezielte Anspra- | Ab Q4 2016
Industrie durch | Ergebnistransfer in die che potenziell inte-
die Forschungs- | Wirtschaft ressierter Unterneh-
stelle basierend men Ab Q4 2016
auf den For- H2: In-House Semi- Ab Q4 2016
chungsergeb- nare
nissen H3: Demonstration im
ISIT-
Applikationslabor,
anschlielende Pro-
zesslbertragung auf
das Unternehmen
Tabelle 29: Weitere TransfermalRhahmen
Q4... Quartal 4
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Das dargestellte Transferkonzept erscheint realistisch. Insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass das Fraunhofer ISIT seit mehr als 18 Jahren auf dem Arbeitsgebiet der
Prozessoptimierung, Fertigung und Bewertung von elektronischen Baugruppen tétig
ist und einen breit gefacherten industriellen Kundenkreis, zu dem viele KMU z&hlen,
aufweist. Zu den Dienstleistungsangeboten des ISIT gehdren seit dem gleichen Zeit-
raum Schulungsmafnahmen in Form spezieller In-House Seminare als auch wieder-
kehrende Seminare und Technologietage zu verschiedensten Themenbereichen. In
diesem Umfeld kénnen die Ergebnisse gezielt verbreitet werden.

Die im PA beteiligten Firmen sind stark an den Ergebnissen interessiert und kénnen
diese in die Optimierung eigener Produkte und Prozesse einflie3en lassen.

Eine Ubertragung der Ergebnisse in die Industrie is t somit moglich und eine
Umsetzung / Anwendung mittelfristig zu erwarten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde in enger Abstimmung mit den Firmen
des beteiligten PA die systematische Untersuchung zur Erhéhung der Lotsicherheit
beim Einsatz mikro- und niedrig Ag-legierter Lote in der Fertigung elektronischer
Baugruppen durchgefuhrt. Hierbei wurde die Auswirkung von Leiterplattenoberfla-
chen und -alterung auf das Lotverhalten dieser Lotpasten in Abhéngigkeit des Lo6t-
profils untersucht.

Sowohl mikrolegierte als auch niedrig Ag-legierte Lote lassen sich gut verarbeiten. Es
gibt auch nach mehrfachen Reflowprozessen keine signifikanten Auffalligkeiten in
der Phasenausbildung.

Die Lotausbreitung ist von der Metallisierung der Leiterplatte, ihrem Alterungszustand
und dem Lotprofil abhangig. Loétprofile, die gemald Herstellervorgaben mittig im Lot-
prozessfenster liegen, sind zu empfehlen. Bei kurzen Létprofilen besteht die Ten-
denz, dass das Lot unzureichend flie3t und wenig benetzt. Lange und heil3e Profile
dagegen sind aufgrund der hohen thermischen Belastung fur die Leiterplatte und
Bauelemente nur eingeschrankt zu empfehlen. Der geringe Unterschied bei der
Lotausbreitung von mikro- und niedrig Ag-legierten gegeniiber den Standard SAC-
Lotlegierungen stellt keinen signifikanten Nachteil dar.

Eine Flussmittelabhangigkeit konnte nachgewiesen werden. Dabei zeigt sich, dass
Vorteile im Benetzungsverhalten und der Scherfestigkeit zu Nachteilen beim Tombs-
toning fuhren konnen. Die Untersuchungen ergeben, dass die Flussmittelmischung
bei unglnstigen Prozessparametern einen dominanten Einfluss auf die Entstehung
von Tombstones haben kann. Eine Flussmittelformulierung erweist sich unabhangig
von der Legierung als gut geeignet, um Tombstoning entgegenzuwirken. Die unter-
suchten Lotlegierungen mit gréReren Schmelzbereichen weisen kein eindeutig bes-
seres Tombstoningverhalten auf. Es zeigt sich eine Abhangigkeit der Tombstonings
von der Leiterplattenoberflache.

Nachdem den untersuchten Lotpasten eine gute Verarbeitungsfahigkeit nachgewie-
sen wurde, muss die Zuverlassigkeit dieser Lote untersucht werden.

Der wissenschaftlich-technische Nutzen liegt in dem Erkenntnisgewinn zur Verarbei-
tung von mikrolegierten und niedrig Ag-legierten Loten.

Der innovative Beitrag liegt in der Weiterentwicklung des Reflow-L6tverfahrens durch
die systematische Untersuchung des Zusammenhanges von Prozessparametern im
Grenzbereich und der daraus resultierenden Loétsicherheit bei der Verwendung mik-
rolegierter und niedrig Ag-legierter Lotpasten.

Insbesondere KMU kénnen so in ihrer Fertigung sichere, kosteneffiziente Ferti-
gungsprozesse fur den Einsatz mikro- und niedrig Ag-legierter Lote etablieren und
damit Einsparpotentiale nutzen. Erhdhte Verfahrenssicherheit und damit verbunden
erhdhtes Vertrauen in das Fertigungsergebnis verstarkt die Kundenbindung und da-
mit die Wettbewerbsfahigkeit der KMU. Damit verbunden sind eine Erhéhung der
Wertschopfung und ein grol3es Potenzial zur Kosteneinsparung. Dies festigt die
Marktposition von KMU.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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