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Laser-Selektivioten: Beherrschter Prozess fiir die

Automobil-Elektronik

Als Laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation)
kennt man heute ein Phédnomen, das
normalerweise mit einer Technologie
verknipft ist, die im letzten Jahrhun-
dert entdeckt wurde und in den frii-
hen 1960er Jahren ihre ersten kon-
kreten Anwendungen fand.

In weniger als 50 Jahren wurde
sie zur Grundlage fiir zahlreiche
Anwendungen, die heute eine hohe
technische Reife erreicht haben und
fiir die kommenden Jahre noch zahl-
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Vor der Erdrterung des Laser-
|6tens wird zunachst kurz die Laser-
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technik im Allgemeinen vorgestellt,
um die Prozesse des Laserldtens
noch leichter zu verstehen. Ganz
allgemein lasst sich sagen, dass
bei Verwendung geeigneter Mate-
rialien und unter Beachtung spezi-
eller Randbedingungen bestimmte
physikalische GesetzmaRigkeiten
ausgenutzt werden kdnnen, um
einen ,Laserstrahl* zu erzeugen, der
nichts anderes ist, als eine genau
definierte elektromagnetische Welle.

Es handelt sich dabei jedoch nicht
um eine allgemeine elektromagne-
tische Welle, sondern eher um eine
Strahlung mit der Eigenschaft, einen
,koharenten* Fluss - sowohl in rdum-
licher, als auch in zeitlicher Sicht -
zu emittieren. Von diesem ,Fluss*
leiten sich zwei wichtige Aspekte
des Strahls ab:

+ Der Strahl ist ,monochromatisch’,
besteht also aus einem sehr engen
Bereich von Wellenléngen, der, je
nach Typ und verwendetem Mate-
rial, von infrarotem bis zu ultravio-
lettem Licht angesiedelt sein kann

+ Der Strahlist kollimiert*, besteht
also aus einem Satz paralleler,
unidirektionaler Sub-Elemente

Insbesondere die zweite Eigen-
schaft, die Kollimation, fihrt zu der
Fahigkeit des Lasers, Energie mit
einer wesentlich héheren ,Dichte®
(Energie je Flache) transportie-
ren zu kénnen, als herkdmmliche
Lichtquellen.

Energiequelle fiir definierte
Bereiche

Das heilt, ein Laser kann als
Energiequelle betrachtet werden,
die fahig ist, ohne direkten Kon-
takt Energie in kleine und definierte
Bereiche eines Zielobjekts einzukop-
peln. Uber die Auswahl der geeig-
neten Wellenlange lasst sich der
Laserstrahl fiir die beteiligten Pro-
zesse und Materialen optimieren,
um beste Ubertragung sowie maxi-
malen Energieeintrag zu erreichen.

Der Laserstrahl kann, ausge-
hend von der Quelle, iber Glas-
fasern oder ein System von Spie-
geln gezielt auf ein Ziel ausgerichtet
werden. Die Spiegel kdnnen starr
oder beweglich angeordnet werden.
Sogenannte Spiegelgalvanometer
kénnen den Strahl, falls erforder-

lich, prézise auf sein Ziel lenken. Ein
wesentliches Element der Ubertra-
gungskette des Lasers ist die Optik,
deren Aufgabe es ist, den Strahl auf
den gewinschten Punkt und in der
gewtinschten Weise zu fokussieren.

Technologien fiir die Produktion
elektronischer Baugruppen

Bei der Entwicklung von Techno-
logien fir elektronische Bauteile und
Baugruppen zeigte sich im Verlauf
der letzten 20 Jahre ein kontinuier-
licher Riickgang bei bedrahteten
Bauteilen (THTs) zu Gunsten von
SMT-Komponenten (SMDs). Aus
verschiedensten Grinden bietet
die SMT-Technologie gegentiber
der Vorganger-Technologie erheb-
liche Vorteile. Diese sollen hier aber
nicht weiter erortert werden. Fakt
ist aber auch, dass eine vollstan-
dige Eliminierung von THT-Bau-
teilen und -Technologien nie wirk-
lich stattgefunden hat.

Effektives Loten

Jeder, der sich mit der Besti-
ckung elektronischer Leiterplat-
ten befasst, weil3, dass er sich, vor
allem bei der Produktion von Grof3-
serien, mit den Aspekten der prézi-
sen und schnellen Montage und des
effektiven L6tens einiger THT-Bau-
teile auf der Baugruppe befassen
muss. Dabei diirfen keine bereits
bestiickten Bauteile geschadigt
werden und die Qualitét der Bau-
gruppe, die bis dahin schon weni-
ger kritische, auf hohen Durchsatz
ausgelegte Prozesse durchlaufen
hat, muss aufrechterhalten bleiben.

Auferdem haben sich in jlingster
Zeit Designs immer mehr durchge-
setzt, bei denen Baugruppen aus
einer oder mehreren bestlckten
Leiterplatten bestehen, die dann
meist in ein Kunststoffgehause ver-
baut werden. Entsprechend wuch-
sen auch die Anforderungen in der
Produktion. In diesen Fallen werden
die Elektroniken meist iiber Metall-
zungen verbunden, die zugleich fir
die mechanische und elektrische
Verbindung der Komponenten sor-
gen. Diese miissen bestuickt und,
wie bei THT-Bauteilen, mit den ver-
schiedenen Komponenten der Bau-
gruppe verlétet werden.
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Bild 1: Ansicht eines ,Laserkegels”

Laser und Selektivioten im
Automotive-Bereich

In der Automotive-Branche sind
die Stlickzahlen in der Produktion
generell sehr hoch — genauso wie
die Erwartungen an Ausbeute und
Qualitét. Design- und Integrationsan-
forderungen erzwingen haufig, dass
die Elektroniken in externe Gehause
montiert werden, die meist Formen
aufweisen, die in herkémmlichen
Lotsystemen nur schwer oder gar
nicht gehandhabt werden kdnnen.
Die hohe Produktionsleistung erfor-
dert eine kontinuierliche Fertigung
mit hohem Automatisierungsgrad.
Der standige Zwang zur Kostenredu-
zierung lasst keinen Raum fiir hoch-
komplexe und/oder teure Anpas-
sungen. SchlieBlich bleibt durch
die ungezlgelten Anforderungen
an die Markteinflihrungszeiten kei-
nerlei Méglichkeit, Design-Reviews
durchzuflhren, um die Herstellbar-
keit der Baugruppe durch Verwen-
dung herkdmmlicherer Technolo-
gien weiter zu verbessern.

Aufgrund der bisherigen Erér-
terungen ist leicht nachvollziehbar,
dass Laser tiber immanente Eigen-
schaften verfligen, die sie zu einer
sehr interessanten Technologie
machen, die fir das Selektiviéten
elektronischer Baugruppen genutzt
werden kann.

Besonderheiten

« Laser erfordern keinen direkten

Kontakt mit der Lotstelle

Laser bieten Zugang zu Leiter-

platten mit ansonsten erheblichen

Zugangsproblemen und groler

Né&he benachbarter Bauteile

+ Laser konnen bei Leiterplatten
eingesetzt werden, bei denen die
zu verldtende Seite nach oben
zeigt (was bei bestimmten, hoch-
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automatisierten Linien nicht unge-
wohnlich ist)

+ Laser kdnnen entsprechend den

betroffenen Lotstellen ihre Lei-
stung modulieren und die Strahl-
geometrie anpassen

+ Laser kdnnen ohne zusatzliche

Einrichtungen an unterschied-

liche Produktionsanforderungen

angepasst werden

Das sind nur einige der Vorteile
der Lasertechnologie.

Der Laser und das Selektiv-Loten
in der Elektronik

Beim Entwurf eines derartigen
Systems ist es zwingend erforder-
lich, eine ganze Reihe von Aspekten
zu beachten. Einige davon sind
bereits in der Entwicklungsphase
relevant, andere erst, wenn Daten
wahrend der Versuchsphase gesam-
melt werden.

Am Anfang steht die Analyse der
Laserquelle, die die gesamte Ener-
giemenge fir den Prozess aufbringt.
Die heute auf dem Markt verfig-
baren Halbleiterlaser kdnnen eine
angemessene Leistung bei gut nutz-
baren Wellenlangen liefern. Fiir den
Lotprozess eignen sich am besten
Energien in der GréRenordnung
von 60 Watt Dauernennleistung.
Dieses Leistungsniveau kann eine
ansehnliche Metallmasse erhitzen
und zum Schmelzen bringen. Am
besten eignen sich Wellenlangen
im Bereich von 970 bis 1064 Nano-
meter, da sie minimale Reflexionen
mit guter, konstanter Energieabsorb-
tion durch die zu verldtenden Mate-
rialien verbinden.

Es gilt jedoch noch weitere rele-
vante Aspekte zu prifen, wie z.B. die
ausreichende Gleichférmigkeit des
Strahls beim Verlassen der Optik.
Wenn sie nicht gegeben ist, erfolgt

auch die Erwérmung der Lotstelle

ungleichmaRig, was die Qualitat und

Wiederholbarkeit des Prozesses

empfindlich beeintréchtigen kann.

Der von der Quelle ausgegebene

Strahl, der theoretisch zylindrisch

(mit gaullscher Intensitatsvertei-
lung) geformt ist, wird Uber eine

Glasfaser an die Optik angekoppelt.
Diese Faser muss sehr sorgfaltig

ausgewahlt werden. Ziel ist es, die,
von der Art der Quelle abhangigen

Unterschiede durch Abbildungsfeh-
ler (Aberrationen) zwischen theore-
tischem und realem Strahl zu korri-
gieren. Aus dem zylindrischen Strahl

wird dann ein konischer Verlauf
geformt, um den Lotprozess opti-
mal zu gestalten. Daflir muss der
Fokuspunkt variabel sein. Praktisch

gesehen lasst sich der Durchmes-
ser des Laserstrahls, und damit
die Intensitdt der eingebrachten

Energie an der zu erwarmenden

Oberflache, durch Verénderung

des Abstands zwischen Optik und

Oberflache einstellen.

Wie jeder Lotprozess muss auch
das Laserloten spezielle Prozess-
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Bild 3: Optisches Pyrometer im
System

schritte implementieren, um ein
entsprechendes thermisches Pro-
fil sicherzustellen. Dazu zahlen das
Vorwéarmen der Bauteile, die Akti-
vierung des Flussmittels, das Auf-
schmelzen des Lots und das Auf-
rechterhalten des fliissigen Zustands,
um eine gute Benetzung sowie die
Ausbildung der richtigen Dicke der
intermetallischen Phase sicherzu-
stellen, damit neben der elektrischen
Verbindung auch eine gute mecha-
nische Festigkeit erzielt wird.

Die Qualitat der Létverbindung
hangt stark von der Implementie-
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Bild 4: Vom Pyrometer ermitteltes thermisches Profil
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Bild 5: Lotkopf mit Baugruppen-
Planaritdtssensor

Component

Bild 7: Verbrennung am Bauteil-
korper
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Bild 8: Verbrennung an der Pad-
kante

rung und Aufrechterhaltung dieses
Profils ab. Um den ordnungsge-
malen Zustand der Lotprozesse
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Uberwachen zu kdnnen, muss ein
geeigneter Sensor im System per-
manent die Temperatur der Lot
stelle erfassen. Das Selektiv-Lot-
system sollte also, abgesehen von
der Strahlungsquelle und der zuge-
hdrigen Optik, auch ein prézises
,optisches Pyrometer® aufweisen,
wodurch es dann méglich ist, die
Temperatur der Lotstelle zu tiberwa-
chen, um wéhrend des Programm-
Debuggings Leistung, Intensitat
und Zeitdauer optimal einzustellen.

Permanente Uberwachung

Da die Intensitat der einge-
brachten Energie sowohl von der
Leistung der Quelle, als auch von
der Oberflache des Strahlungsziels
abhangt, ist es wesentlich, diese
Parameter permanent liberwachen
zu kdnnen — bei jeder Létstelle. Die
von der Laserquelle abgegebene
Momentanleistung kann sehr ein-
fach Uber das Steuergerat gere-
gelt werden.

Um den Energieeintrag in die
Oberflache kontinuierlich und wie-
derholgenau regeln zu kénnen,
muss die exakte Hohe, in der sich
die Baugruppe befindet, permanent
bekannt sein, damit jegliche Verwin-
dungen der Leiterplatte durch vor-
herige, thermische Prozesse kom-
pensiert werden kdnnen. Daher ist
es notwendig, dass das System mit
einem Sensor ausgeristet ist, der
den tatséchlichen Abstand zwischen
der Laseroptik und Baugruppeno-
berflache messen kann. Nur so
kann sichergestellt werden, dass
die programmierte Z-Hohe, die flr
den korrekten Energie-Eintrag ver-
antwortlich ist, bei jeder Baugruppe
eingehalten wird.

Lot als Fiillmaterial

Eingesetzt wird ein Lotdraht mit
einer No-Clean-Flussmittelseele.
Inzwischen sind Formulierungen auf
dem Markt verfligbar, die speziell
fur die Anforderungen des Laser-
[6tens ausgelegt sind. Natirlich kon-
nen verbleite und bleifreie Prozesse
implementiert werden. Die Hand-
habung der Lotlegierung ist nicht
ganz einfach: der Programmierer
sollte die genaue Vorschubzeit, die
Menge und die Richtung, aus der der
Draht zugefiihrt wird, prézise festle-
gen kénnen. Es sollte mdglich sein,
diese Richtung zu &ndern — auch
wahrend des Drahtvorschubs —um
den Anschluss umkreisen zu kén-

nen und so, falls erforderlich, die
Benetzung und das Aufschmelzen
zu optimieren. Das System sollte
also mit einem Drahtdispenser aus-
gestattet sein, der den Létdraht von
einer Spule abrollt und prazise zur
Lotstelle leitet.

Prézise Wiederholgeneuigkeit

Um eine prazise Wiederholgenau-
igkeit des Prozesses sicherzustel-
len, muss das System in der Lage
sein, die genau richtige Menge L6t-
draht fiir jede Lotstelle zuzufiihren.
Da sich die Spitze des Drahts als
Ergebnis des vorherigen Lotvor-
gangs ausbildet, ergibt sich nie der
exakt gleiche Abstand zur Leiter-
platte. Der Drahtdispenser muss
das bertcksichtigen und Schwan-
kungen ausgleichen, um anson-
sten unvermeidliche Fehler bei der
Menge des zur Létstelle zugefiihrten
Drahts zu vermeiden.

Endoberfliche

Zuletzt ein kurzer Hinweis zur
gewahlten Endoberflache der Lei-
terplatte. Die praktische Erfah-
rung aus jahrelangen Tests ergab,
dass HAL (Hot Air Levelling) die am
besten geeignete Endoberflache ist.
Diese wenig Uberraschende Tatsa-
che ist dem Umstand geschuldet,
dass diese Beschichtung relativ
unkritisch bezliglich der Lagerung
der Leiterplatte ist. Auch chemisch
Zinn sowie Nickel-Gold liefern gute
Ergebnisse. Wegen der starkeren
Reflexion erfordert die Goldoberfla-
che eine héhere Laserleistung und
eine langere Prozesszeit. Abschlie-
fend noch ein Wort zur organischen
Schutzpassivierung (OSP). Sie ist
zwar kostenglnstiger und auch
aus technischer Sicht beim Laser-
[6ten einsetzbar, in Bezug auf Pro-
zessstabilitat ist sie jedoch kritisch
zu bewerten, da sie durch ungln-
stige Lagerbedingungen und vor-
herige thermische Prozesse splr-
bar beeintrachtigt wird.

DFS - Design for laser solderability

Trotz seiner Vorteile und der uner-
reichten Flexibilitat ist das Laser-
|6ten bei der Baugruppen-Herstel-
lung nicht in allen Fallen unproble-
matisch — manchmal sogar unge-
eignet. Ein fehlerhaftes Leiterplat-
tendesign, bei dem Lochdurchmes-
ser und Durchmesser des Bauteilan-
schlusses nicht aufeinander abge-
stimmt sind, kann dazu fiihren, dass

Bauteilgehause auf der gegeniber-
liegenden Seite der Leiterplatte ver-
brannt oder beschadigt werden. In
diesem Fall kann der Laser, der in
den dbermafigen Spalt zwischen
Bauteilanschluss und Lochwand
eintritt, durch die Lochmetallisie-
rung mehrfach gespiegelt auf der
andren Seite austreten und so auf
den Bauteilkérper treffen.

Ein anderes Beispiel: unter
bestimmten Bedingungen kann der
Laser durch den Bauteilanschluss
und die Lotstellenoberflache wah-
rend der Formierung teilweise abge-
lenkt werden und zu einer Verbren-
nung (typischerweise an der Pad-
kante) fihren. Andere kritische Pro-
zessaspekte entstehen, wenn beim
Layouten erforderliche Warmefal-
len nicht realisiert wurden, die das
AbflieRen der Lotwarme in Masse-
oder Spannungsversorgungsfla-
chen verhindern sollen.

Durch Beachtung einiger Design-
regeln in der Layoutphase lassen
sich diese Probleme jedoch mini-
mieren. Die Regeln sind in Emp-
fehlungen der DFM-DFS-Richtli-
nie klar benannt.

Zusammenfassung

Durch Laserl6ten lassen sich
einige Herausforderungen in der
Elektronik-Produktion, speziell im
Bereich Automotive, meistern, wo
es um grofe Stiickzahlen und hohe
Qualitatsanforderungen geht. Ein
laserbasiertes Selektivlétsystem
muss sich leicht in automatisierte
Produktionslinien integrieren lassen.
Der Lotprozess sollte sowohl auf
der Ober- als auch auf der Unter-
seite mdglich sein. Prinzipiell ist
auch beidseitiges Léten machbar.
Die Systeme punkten mit gerin-
gem Platzbedarf und ihre Steue-
rungen stellen eine hohe Verfiig-
barkeit bei minimalem Wartungs-
aufwand sicher.

Zu den weiteren Vorziigen die-
ser Technologie zahlt ihr geringer
Energieverbrauch. Im Vergleich
mit anderen Lotsystemen haben
Laserl6t-Anlagen einen sehr gerin-
gen Energiebedarf (generell unter
2,5 kW max.), da keine Lothader fliis-
siges Lot vorhalten missen. Durch
ihre internen Sicherheitsvorkeh-
rungen und Schutzmechanismen
sind die laserbasierten Selektiviot-
anlagen extrem sicher zu betreiben:
sie gelten als Laser der Klasse 1,
vergleichbar einem CD-Spieler. <«
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