Was bietet Loten mit Vakuumprofilen?

Die Voidbildung im Lotprozess sicher im Griff

Die Welt des
Vakuumlétens ist

bei Kontaktwdrme-

und Dampfphasen-
Létsystemen schon

seit Jahrzehnten eine
bewdhrte Technik, um
Lufteinschliisse in
Lotstellen deutlich zu
reduzieren. Was bedeutet
dies aber im Hinblick auf
das Konvektionsloten,
welches heutzutage

die meistgenutzte

und durchsatzstdrkste
Lottechnik darstellt?
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Bild 1: Einflussfaktoren auf Voids und Zuverldssigkeit (Quelle: AK Poren; Dr. Wohirabe, TU Dresden)

Die Einfliisse in der Baugruppen-
fertigung auf die Lotstellenausbil-
dung und somit auf deren Qualitat
sind durch uniiberschaubar viele
Parameter beeinflusst, die immer
schwerer zu kontrollieren bzw. zu
beherrschen sind. Bild 1 (erstellt
vom Arbeitskreis Poren) zeigt eine
Ubersicht der Faktoren, was einen
ersten Einblick in die Komplexitat
der Problematik bietet. Hier gibt es
allerdings nur zwei Faktoren, die
kurz vor der Produktion der betref-

fenden Baugruppen genutzt wer-
den kénnen, um die Ausbildung von
Voids zu verhindern. Zum einen ist
dies die Schablone und die Gestal-
tung der Apertur, zum anderen die
Nutzung der Vakuumtechnologie
beim Loten selbst. Als Alleinstel-
lungsmerkmal kann das Vakuum-
l6ten sogar im Produktionspro-
zess als ,Feuerwehr” bei kurzfristig
erhdhtem Auftreten von Hohlrdumen
genutzt werden und es kann flexi-
bel auf Schwankungen der Zuliefer-

qualitat von Bauelementen, Leiter-
plattenoberflachen oder Chargen-
schwankungen bei Lotpasten rea-
giert werden.

Reparaturen von Baugruppen

In den modernen Vakuumlétsys-
temen von Rehm Thermal Systems
wie der Konvektionslétanlage
VisionXP+ Vac oder den Dampf-
phasenlétanlagen der CondensoX-
Serie sind neben der Serienproduk-
tion auch Reparaturen von Baugrup-

Bild 2: Aufbau einer Konvektionslotanlage mit Vakuumkammer
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Bild 3: Baugruppenprofil auf einer Konvektionsldtanlage mit Vakuumprozess

pen mdglich, bei denen im ersten
Létdurchgang auf einer herkdmm-
lichen Lotanlage zu grofRe Voids
erzeugt wurden. Diese missten
als Verwurf gekennzeichnet wer-
den, da sie die Kriterien der ein-
schlagigen IEC-Normen oder IPC-
Richtlinien verletzen.

Doch was heif3t eigentlich
Vakuum und wie beeinflusst
es den Aufbau einer
Reflowldtanlage?

Die Definition des Vakuums ist
in der DIN 28400 wie folgt defi-
niert: ,Vakuum heilt der Zustand
eines Gases, wenn in einem Behél-
ter der Druck des Gases und damit
die Teilchenzahldichte niedriger ist
als aulerhalb oder wenn der Druck
des Gases niedriger ist als 300 mbar,
d.h. kleiner als der niedrigste auf
der Erdoberflache vorkommende
Atmospharendruck”. Bild 2 zeigt den
wesentlichen Aufbau einer Reflow-
Konvektionsl6tanlage, wobei der
grau eingefarbte Bereich fiir den
Vakuumprozess verantwortlich ist.
D.h. davor und danach ist der Auf-
bau identisch mit einer konventi-
onellen Konvektionslétanlage mit
Vorheizung, Peak- und Kiihlbereich.
Es wird also lediglich eine Vakuum-
zone hinzugefigt.

Die Profilierung der Baugruppe
geschieht dabei wie bei Prozessen
ohne Vakuum, allerdings kann hier
zwischen Peak- und Kilhlzone der
Vakuumprozess angewendet wer-
den. Wie in Bild 3 gezeigt, muss
dieser Vakuumprozess nicht aus
einem Schritt bestehen, sondern
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kann auch fiir sensible Bauteile in
mehrere Halteschritte aufgeteilt wer-
den. Vergleichbar mit einem Scuba-
taucher beim Auftauchen kann hier
stufenweise der Druck aus den Bau-
teilen und Lotstellen entweichen.

Geschwindigkeit des
Vakuumziehens

Genauso kann die Geschwin-
digkeit des Vakuumziehens beein-
flusst werden, um die Dynamik so
einzustellen, dass keine Effekte
wie Lotspritzer und hnliches auf-
treten kdnnen. Da einer der wesent-
lichen Vorteile der Konvektionslot-
anlage im heutigen Fertigungspro-
zess der hohe Baugruppendurch-

satz ist, muss hier ein Kompromiss
aus zu erreichender Qualitét (Void-
anteil in der Lotstelle) und Taktzeit
gefunden werden. Als Faustregel
gilt: Je niedriger der Voidanteil sein
soll, desto hoher ist der Taktzeit-
zuschlag zum Standardprofil ohne
Vakuum. Fur eine 200 mm lange
Baugruppe wird beispielsweise eine
Taktzeit von 25 s ohne Vakuuman-
lage erreicht. Wird hier ein Vakuum-
prozess mit 100 mbar ausgewahlt,
um bei QFN-Bauteilen ein Voidra-
tio <10 % zu erreichen, kann hier
ein Zuschlag von 9 s erfolgen. Dem-
entsprechend kdnnen die Taktzeiten
aber in beide Richtungen verandert
werden, je nachdem ob sie auf 5%

verscharft oder auf 20% aufgewei-
tet werden kdnnen.

Der Einfluss der verschieden
Lotverfahren

wurde mittels einer Reflow-Kon-
vektionslétanlage und einer Reflow-
Dampfphasenldtanlage (Bild 4)
untersucht. Hier zeigt sich, dass
sich das Dampfphasenvakuum-
I6ten und das Konvektionsvaku-
umléten nicht unterscheiden. Die
Vorteile kdnnen also im Konvek-
tionsloten genauso genutzt wer-
den, bei Vergleichen diirfen aber
niemals die ,Randparameter” ver-
gessen werden, wie zum Beispiel
die Lotpaste, deren Eignung fir die
verschiedenen Létverfahren nicht
immer identisch ist. Diesen Einfluss
sehen wir in Bild 5 in der Verwen-
dung von zwei SAC Lotpasten, aber
mit verschiedener Flussmittelformu-
lierung. Hier erscheinen gréRere
Abweichungen bei der Voidbildung
beim QFN-Bauteil zwischen Kon-
vektionsloten mit Luft und Dampf-
phasenl6ten. Hier [auft der Dampf-
phasenl6tprozess jedoch inert ab,
auch ohne die Verwendung von
Stickstoff. Dies kann bei der Ver-
wendung eines Flussmittels schon
einen signifikanten Einfluss haben.
Das Schéne mit der Vakuumoption
ist, dass dieser Pasteneinfluss dra-
stisch minimiert werden kann, egal
bei welchem Létverfahren.

In einer Feldstudie wurde hier mit
diesen beiden Lotverfahren und ver-
schiedenen Schablonenaperturen

Voids Vergleich BGA/QFN
Haupteffekt Lotverfahren

Konvektion Luft

Konvektion Vakuum Dampfphase Luft

Létverfahren

Vapour Phase Vacuum

Bild 4: Vergleich der prozentualen Voidanteile fiir BGA- und QFN-Bauteile, bezogen auf das Lotverfahren

Quelle: Void Expert, TU Dresden
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Bild 5: Wechselwirkung der Lotpaste mit Lotverfahren

Quelle: Void Expert, TU Dresden

ein Vergleich gemacht, um die
jeweilige Einflussgrofle bewerten
zu kénnen. Die Schablonen wur-
den zusétzlich in der Materialdicke
und in der Herstellungsart variiert.
Eine Schablone wurde ohne zusatz-
liche ,Veredelungsschritte* mit einer
Dicke von 120 um hergestellt. Der
Gegenspieler dazu wurde mit einer
plasmabeschichteten und elek-
tropolierten Oberflache und einer
Schablonendicke von 110 ym auf-
gebaut. Die Testboards liefen zah-
lenmaRig gleich aufgeteilt mit bei-
den Schablonenvarianten.

Ein Auszug aus den Ergebnissen
ist in Bild 6 zu sehen. Bei einem

sogenannten Extremvergleich von
Léten bei Umgebungsdruck, ver-
glichen mit Vakuum bei 10 mbar,
zeigen sich deutliche Unterschiede
zwischen Vakuumeinsatz und Stan-
dardreflowanlage. Der Durchlauf mit
einem reduzierten Vakuum bei 100
mbar bestétigt das Ergebnis und
zeigt fiir die Bauteilkombination,
dass auch mit weniger Anstren-
gung ein Ergebnis unter 2% Voi-
ding erreicht wird. Dies hat einen
signifikanten Einfluss auf die Takt-
zeit, da im ungedrosselten Vaku-
umpumpenbetrieb die notwen-
digen Prozesszeiten von 1 bar auf
100 mbar denen von 100 mbar auf
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Bild 7: Histogramm der Fldchenlétungen ohne Vakuum bezogen auf

die Voidanteile

10 mbar (respektive 10 mbar auf
1 mbar) gleichen. Dies bedeutet:
Immer nur mit so viel ,Druck® wie
notig arbeiten.

Der Einfluss der ausgewahlten
Aperturgeometrien

zeigt nur ohne den Einsatz von
Vakuum signifikante Unterschiede,
hauptsachlich in der Anzahl der
gebildeten Lufteinschliisse und
teilweise auf das Gesamtvoidratio.

Subjektiv ergibt sich der Eindruck,
dass die Plasmaschablone tenden-
Ziell etwas weniger Voiding hinter-
lasst, was sich auf das bessere Aus-
|6sen der Paste und den damit ver-
bundenen stabileren Druckprozess
zuriickfiihren lasst. Ein stabiler und
gleichbleibender Pastendruck unter-
stiitzt hier den Lotprozess.

Zum Abschluss noch eine
Betrachtung der Prozessstabilitat
beim Loten: Bei den ZielgroRen fiir
das Voiding werden immer absolute
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Bild 6: Einflussfaktor Schablonengeometrie und Schablonenfinish
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Zahlen genannt, wie <15 % oder
<5 %. Selten wird auf die Standard-
abweichung des Prozesses geach-
tet, die aber signifikant fir den Erfolg
dieser Vorgaben sind. Bild 7 zeigt
dies anhand einer Voiduntersuchung
ohne Vakuum, wobei eine Stan-
dardabweichung von 5,75 % und
einem Durchschnittswert von 19%
erreicht wurde. Fur diese Betrach-
tung kann eine Grenze von <40 %
sicher eingehalten werden, jegliche
Forderung darunter muss zu Aus-
féllen zwangslaufig fihren.

Da es sich bei der Anlieferung
neuer Bauteile und Leiterplatten
um neue Eingangsparameter han-
delt, kann sich das Ergebnis fiir den
Durchschnittswert und die Stan-
dardabweichung aber jederzeit in
die eine oder die andere Richtung
verschieben, ohne Eingriffsmog-
lichkeit fiir den Prozessverantwort-
lichen an der Linie.

Das gleiche Bauteil erreicht mit
Vakuumunterstiitzung nicht nur
absolut maximale Voidwerte <5 %,
was schon kleiner als die Standard-
abweichung des vorigen Prozesses
ist, auch die Standardabweichung
wird drastisch verkleinert. Dies
flhrt zu stabileren Prozessen und
Ergebnissen in der Fertigungslinie.

Fazit

Zusammengefasst lasst sich
sagen: Das Konvektionsloten mit
dem gezielten Einsatz von Vakuum
kann zu einer deutlichen Redu-
zierung der Voidanzahl und des
Voidgehaltes beitragen. Trotz des
zusatzlichen Prozesses kdnnen ein
hoher Durchsatz und damit kurze
Taktzeiten erreicht werden. Zwei
wesentliche Vorteile der Vakuum-
konvektionslétanlage sind zum
einen die Mdglichkeit auf Bauteil-,
Pasten- und Leiterplattenqualitats-
schwankungen ,reagieren zu kon-
nen, zum anderen die ,Reduzierung”
der Standardabweichung der Void-
bildung im Létprozess. <«
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