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Die Aufbau- und Verbindungstechnik rtickt grundlegerEigenschaften der gepaarten
Materialien von Bauteil, Lot und Leiterplatte inrd¥ordergrund, was oftmals in all der
Euphorie um “high-tech” Chips in der Elektronik laksren Verarbeitung, vor allem beim
L6éten von Bauteilen (Chip samt Gehause!) mit sclaiidren Erfahrungen verbunden ist.
Letztere sind z.B. thermo-mechanischen oder augsikdilisch-chemischen Ursprungs,
was als “low-tech® verdrangt oder leider inzwischemuch vergessen ist. Die
Lotverbindungen stellen ein wesentliches Qualitérkmal der Baugruppen dar. Das
Léten selbst wirkt aber auch auf die Komponenten &enntnis und Beachtung von
Materialeigenschaften, klares Bewusstsein lber d&bgdingungen und natirliche
Grenzen der Komponenten sind heute mehr denn Jangntler Wertschopfungskette
elektronischer Baugruppen und deren Applikationemndten.

Den allgemein wachsenden hdheren Anforderungeni@rBduteile beantworten die
Hersteller mit Verkleinerung der Strukturen und fEihmung neuer Materialien, was die
Komplexitét in der Anzahl der kombinierten Schafjselemente aber gleichsam auch der
chemischen Elemente vervielfacht. Dabei wird albsteerstandlich angenommen, dass
all dies mit ,Zero Failures* bzw. ,ZERO Defect” undobustheit weiterhin auch im
verschaften Einsatz ganz zuverlassig funktioniad nattrlich nichts (mehr) kostet. Das
Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung zur Resluing von Ausfallen zeiddild 1.

A Zero Failures will be result of understanding of p hysical limits and minimization of (effective) defe cts
in development, production and use with safe and ec onomic balance of performance and reliability.
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Bild 1: ,Null Fehler* als Ergebnis GEMEINSAMER kontinuiarher Verbesserung




Insbesondere angetrieben durch Elektronik in Autidrachat sich daraus in industrieller

Kooperation und unter Betonung der Ausfallphyglik die Methodik von ,Robustness
Validation” (Bild 2) entwickelt(2).
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Bild 2: Robustheit als Ergebnis des Kennens und Einhaltem$srenzen
sowie eines harmonisiert abgestimmtasturgskatalogs

Bauteilqualifikationen unterliegen den Regelwerkem JEDEC(3) und als Minimum
fur Automotive denen von AEQ}). Test Methoden sind u.a. bei JEDEC und [BLzu
finden. Dazu kdnnen noch kundenspezifische Anfandgen und Kriterien kommen, die
sich aus der Anwendung von Fertigung bis Feldemahteiten(2f) und als abweichend
vom ,Standard” deutlich zu machen und entspreclzeneereinbaren sind.

Anforderungen an Bauelemente aus bleifreien Prepess

Nach der durch RoH$) bzw. ELV (7) veranlassten Umstellung von Fertigungslinien
auf “Pb-frei” sind die dort verwendeten Materialidar Baugruppen den grundsatzlich
heiBeren Verarbeitungsbedingungen in den versamade Otprozessen ausgesetzt.
Tabelle 1 verdeutlicht typische Parameter und Vorgaben @gkdmmlichen SnPb- im

Vergleich zum nunmehr zunehmend etablierten SnAg@en in der Aufbau- und
Verbindungstechnik.

Solder Paste SnPb based SnAgCu based
Liquidus 179C- 183C 217C-227C
Maximum Minimum Maximum Minimum
Package Peak Solder Joint Package Peak Solder Joint
Temperature Temperature Temperature Temperature
Large, thick 225C 205-220C 245C 235-245C
Packages
Small, thin 240C 205-220C  250-260C  235-245C
Packages

Tabelle 1: Maximale Geh&use- und minimale Lostellentempeeatu
beim typischen SnPb bzw. SnAg€Eiterplattenloten.



Weitere Hintergriinde, Details und Zusammenhéange auf Webseiten der Hersteller
von EnvironmentallyPreferredProducts(9), allgemein im Zusammenhang mit ,Pb-frei®
oder in Tutorials zu ,,Green Product” dargel€).

Hervorzuheben ist, dass EPP bzw. Green Producterseits den gesetzlichen
Materialbeschrankungen geniigen mussen UND ZUDEM raiavendige Resistenz
gegen die Effekte der Lotwarme aufzuweisen halentdres, um bei der Verarbeitung
nicht in ihrem Aufbau und Dichtigkeit beschadigtwerden(10, 11)

An einem breiten Spektrum von Bauteilen wurden\Wérmeeintrag beim Loten und die
relevanten Temperaturen an Gehdusen und Lotstelkgailliert im Rahmen der
Automotive 4 und Environmental 4 (A4/E4) Zusammée#rvon BOSCH, Continental,
SiemensVDO, Hella und IFX, NXP, STM, FSL unter ZVitersucht Bild _3). Die
Ergebnisse wurden auch bei JEDEC prasent{8jf was dann die fortwahrende
Entwicklung des J-STD02@Bc) bzw. JESD22-B1043d) und JESD22-B1123f) und
weiterer kostenlos zu beziehender JEDEC Stand@j)isbeeinflusst hat. Nationale
Gremien und Kommittees fir Richtlinien und Standgaedung arbeiten IEC zu, wo es
auch entsprechende Dokumente zu kaufen(gjbt
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Bild 3: Typische Gehausetemperaturen und kélteste L&stell
auf einer Leiterplatte im ,Pb-frei* Pexss(8).

Insgesamt wird verdeutlicht, dass das sogenannédlg® Lotprofil“ zur erfolgreichen
und zuverlassigen Fertigung von Leiterplatten zvigi€&orderungen geniigen muss:

1. Auf der Leiterplatte muss sich tberall eine gutéstgile auszubilden,
wozu der zeitliche Verlauf und die Hohe der Temparan der individuellen
Verbindungsstelle wichtig sind.

2. Gleichzeitig darf kein Bauelement tberhitzt werdgh, zum Erhalt der
Gehéauseintegritat darf keine Komponebir iden jeweils spezifizierten
Verarbeitungsbereich von Feuchteempfamdieit und Gehdusetemperatur
(MSL/PPT) belastet werden. Das schwi&cBauteil setzt die Grenzen!



Verarbeitungsempfehlungen

Bauteilhersteller geben Empfehlungen fur die Vesaitng der Komponentegid1). Daftr
sind Ublicherweise Moisture Sensitivity Level / Rage Peak Temperature (MSL/PPT)
(3c,d) Lotbarkeit(3e) und Whisker UnterdrickungBj-I) im Rahmen der Qualifikation
demonstriert. Die Anwender sind aber gehalten,imiividuellen Gegebenheiten ihrer
Fertigungen und der dort verwendeten Materialieilfsiittel, Maschinen und Prozesse
zu bericksichtigen. Den Anwendern obliegt die Vexantung fir ihre Systemfertigung.
Die seitens der Komponentenhersteller gezeigterelifrigse sind Beispiele aus einem
.anderen“ Fertigungsumfeld, eher als ,unter Labdrbgungen geschaffen* zu sehen
und erheben keineswegs den Anspruch auf Allgeméigléit. Qualifikationen per
JEDEC (3), AEC (4) oder IEC (5) beinhalten Grundiadir die Verarbeitbarkeit von
Bauteilen. Die beim LoOten von Leiterplatten reletegm und maximal erlaubten
Gehéausetemperaturen sind ihabelle 2 sowohl fir SnPb- als auch SnAgCu-
Prozessbedingungen, oben am Gehause der Kompomameassen, aufgezeigt.

SnPb Eutectic Process -

Package Peak Temperature

Volume mm?® Volume mm?
Package Thickness <350 = 350
<2.5 mm 240 +0)-5 °C 225 +(y-5°C
= 2.5 mm 225 +0/-5°C 225 +0-5°C
Pb-free Process - Package Peak Temperature
Package Volume mm? Volume mm? Volume mm?
Thickness <3150 350 - 2000 =2000
<1.6 mm 260 +0°C” 260 +0°C" 260 +0°C"
16 mm - 2.5 mm 260 +0°C 250 +0°C 245 +0°C
=2.5 mm 250 +0°C” 245 +0°C” 245 +0°C"
* Tolerance: The device manufacturer/supplier shall assure process compatibility up to and including the stated classification
ternperature (this means Peak reflow temperature +0 °C. For example 260 “C+0°C) at the rated MSL level.

Tabelle 2: Package Peak Temperature (PPT) oberflachenmioatezrBauelement@c)
Die Eingruppierung erfolgbgranhand von Geh&usedicke und —volumen.

Insbesondere ist darauf hinzuweisen, dass Bauetehrasteller in der Regel Ergebnisse
von Qualifikationen am ,freien“ berichten. Das Litevird simuliert, Bauteile werden
nicht aufgelotet. Der Aspekt von Wechselwirkungewiszhen Komponenten und
Leiterplatte sowie den Lotstellen dazwischen, dieswirkungen auf das Bauteil selbst
oder eben auf die Lotverbindung zwischen ihm undRliatine oder das Wechselspiel mit
dem Gehause des Systems an seinem Einbauort oddemigesamten Endprodukt im
Feld unter Einsatzbedingungen ist nicht schlisdigedeckt. Die Einwirkung von
Stressoren auf magliche Ausfallorte bedarf einedividuellen Abschéatzung unter
Bericksichtigung des ,mission profile“ der Anwendum Feld. Welche relevanten
Stressoren fuhren wo, in welcher Intensitat und éefig, wie lange und welchem Mix
zu Ausfallmdglichkeiten? Was ist getan, die erwart@uverlassigkeit zu schaffen?
Hiermit ist eine eine Kooperation entlang der Wahitpfungskette erforderlich, um
unangenehme Uberraschungen (fur alle Beteiligtmtinimieren.

In Sachen MSL/PPT sind die Hersteller anzuhalteie Klassifizierung fur die
Komponenten vorzunehmen und auf den Verpackungen Baeiteile deutlich zur
Orientierung der Anwender zu vermerken, so dassedsich bei der Handhabung und
Verarbeitung danach richten kénnen. In diesem Zuosamhang sei auch noch einmal auf
die Methodik der ,Robustness Validation® (2) endarder Wertschopfungskette
hingewiesen, womit grundséatzlich die Kommunikatiand offene Zusammenarbeit
gefordert ist, so dass Anforderungen und Lastewjes@renzen klar sind und keine
Erwartungen undokumentiert (und/oder unerfillbarRaume stehen bleiben.



First & Second Level Charakterisierung / Kriterien

Auf Bauteilebene (First Level) ist Delaminatigh?) das Hauptkriterium neben der
parametrischen und funktionalen Gite der vorbehHterd8auteile nach standardisierten
Test Methoden(3-5), wonach die Bauteile auf Integritat und Funktictdal geprift
werden und Zuverlassigkeitsmodelle angewendet wetdenen.

Die Lotstellenzuverlassigkeit steht auf Leiter@attbene (Second Level) im
Vordergrund. Auch fir die Aufbau- und Verbindungsteik ist Zuverlassigkeit eine
relative GroRRe, eine grundsatzlich statistisch mgtéi Wahrscheinlichkeit schlechthin,
dass ein Produkt die vorgesehene Funktion wahrendhnigestrebten Lebensdauer und
den dabei wirkenden Betriebsbedingungen einhaltawsdihrt.

Die Komplexitdt der EinflussgroRen auf die Zuveslgkeit ist immens. Immer

komplizierter werdende Systeme, der Einsatz uunel Kbombination teils neuer

Materialien, veranderte Fertigungsverfahren etc.dpzu noch die fortschreitende
Minaturisierung der Strukturen fordert naturlicheezen heraus, die es nicht zu
Uberschreiten gilt. Wenn doch, so sind die Einsgkwagen der Einsatzbedingungen klar
zu nennen und die Einwirkung auf die Baugruppe derd Komponenten gemeinsam zu
bestimmen und konstruktiv den Anforderungen entdped zu gestalten.

Im vorigen Abschnitt sind bereits die Gehause- ubdtstellentemperatur als
GrundgroRen vorgestellt worden. Zur Verdeutlichudgs Ortes der jeweiligen
Temperaturmessung dieBild 4 .

Package Peak Temperature (PPT)
as measured at the top package surface

PPT 1

- -

<—J SJT 1 Solder Joint Temperature (SJT) SJT 2
as measured in the solderjoint

Bild 4: Lotstellen- (Solder Joint Temperature, SJT) ueth&isetemperatur
(Package Peak Temperature, PPT) sindidikritischen Bauteile
auf der Platine zu bestimmen.

Fur die erfolgreiche Leiterplattenfertigung zuvesdi@ier Systeme gilt es, die minimale
Lotstellentemperatur auch bei der kéltesten Ldesteinge genug einwirken zu lassen
und GLEICHZEITIG dabei das MSL/PPT bzw. thermo-natbkch empfindlichste
Bauteil auf der Leiterplatte nicht zu UberhitzererDNV&rmeeintrag im Lotprozess ist
somit so zu gestalten, dass sich jede Loétstelleugdt zuverlassig ausbildet UND die
Integritat der Komponenten, Lotstellen und Leitatf@n unter der Energiezufuhr und
beim Abkuhlen keinen Schaden nimmit.



Den Herstellern aktiver SMD steht seit Jahren digeSvon J-STD-02@ref.x.JSTD20)
zur Seite, wonach Bauteilen ihrem Volumen entspgedhdie Feuchteempfindlichkeit
(Moisture Sensitivity Level, MSL) fur wahrend desdtens maximal auftretende
Gehausetemperaturen (Peak Package Temperature, BRjEprdnet wird. Diese
Charakterisierung der Verarbeitbarkeit MSL/PPTaisth fiir passive Bauteile in Arbeit
(ref.x.IEC...) Es gibt Bestrebungen, zukinftig besser die Waapekitat bzw. die
Thermische Masse anstelle des Volumens fir die MBI/ Klassifizierung
heranzuziehen, um damit den unterschiedlichen Ndigsr und deren thermischem
Verhalten Rechnung zu tragen, wenn es zu beachitedags von den Abmessungen her
gleiche Bauteile jedoch mit bzw. ohne eingebettet@imlkorper doch differenziertes
Aufheiz- und Abkilhlverhalten zeigen. Die untersdhi@en Materialanteile sowie die
anders gearteten Grenzflachen fuhren zu unterdodfiech MSL/PPT und damit
verbundenem Verhalten beim Létvorgang.

Das macht sich auch bei der Formbestandigkeitianewveiteren wichtigen Aspekt der
Verarbeitbarkeit von Bauteilen bemerkb@f, h, m, 5f). Neben der Koplanaritat der
Anschlisse im Anlieferungszustand ist auch das ¥Hmwngsverhalten des Gehéauses
wahrend des Temperaturgangs beim Loten eine dingd@schaft von Bauteilen, was die
prozesssichere und zuverlassige Ausbildung der telgs zwischen Bauteil und
Leiterplatte angeht. Hier sind insbesondere ,unsemnisth konstruierte Bauteile
betroffen, wo die ungleiche und nicht kompensig&tgolge von Materialien in einem
.Di-metallartigen” Verhalten der Komponente reseiiti Das Bauteil verbiegt sich.
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Bild 5: Wahrend des Lotprozesses verformt sich das Bauteder Temperatur

und verandert seine Form z.B konkav Uber konvex zuriick zu konkav.



Gerechterweise ist auch zu beachten, dass dierpleitie diesem Phanomen ebenso
unterliegt. Bei gegenlaufiger Verbiegung ist darma ionmer kleiner werdendem Pitch

und Reduzierung des Pastendrucks die Ausbildung Ldgstelle erschwert, wenn

Lotpaste und Anschluss nicht mehr richtig in Komtakmmen und sich vermengen
konnen, bevor die Lotstelle beim Abkuhlen erstavitenn dann noch ein weiterer
Lotprozess der Leiterplatte das Lot erneut aufwesicleder schmelzen lasst, kdnnen
neuerliche Verwoélbung oder auch zuvor eingefroré&m@annungen zu letztendlich

offenen Lotstellen oder schlimmer noch zu latetasfallen fuhren.

Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten widrteilungen aller gepaarten
Materialien im System Bauteil-Lot-Leiterplatte besnhen das Miteinander und
resultierende Gleichgewicht unter mehr oder wen®jezss auf der Leiterplatte.

Bild 6: Verformung, “warpage” des Bauteils kann zu feiddier Lotstellenbildung
und daréalgenden Ausfallen fihren

Das MalR der ,erlaubten* Eigenverbiegung von Baeteilist nicht harmonisiert
standardisiert. Die allgemein steigenden Anfordgeim unterliegen, wie schon
angemerkt, dem Trend zu dunnerem Pastendruck adfgmder immer dichter
angeordneten Anschliisse, das auch bei den Kugehpbliger BGAs.

Belotungen und Lote

Lotoberflachen bedrahteter Bauteile sind eingehend®Rahmen von ,Blei-frei und Sn-
Whisker* unter ZVEI (ref.x.ZVEIPbfrei) und wahrend entsprechender Tagungen
(ref.x.ESREF)sowie auf den Hersteller Web Seiterf(x.Manu) abgehandelt worden.
Bei Bauteilen haben sich Cu-Tragerstreifen mit gaisch aufgebrachtem Sn samt
anschlieBendem 1h/150°C Backen etabliert, womit d&n-Whiskerwachstum
entgegengewirkt wird. Weiterhin sind NiPd Oberfléxhiblich, die besonders fur fine-
pitch Bauteile Verwendung finden.




Die Kugeln von Ball Grid Arrays gehéren in der Rieger Zinn-Silber-Kupfer (SnAgCu
bzw. SAC) Familie, wobei verschiedene Anwendung&fiel unterschiedliche
Legierungszusammensetzungen favorisieren. WahrendAg&u seitens  der
Automobilindustrie, auch wegen der bereits gesananglguten!) Erfahrung bevorzugt
wird, werden neue BGA Produkte vermehrt nur mit §bA Kugeln angeboten. Wohin
sich das Blatt wendet, ist noch nicht abzusehensdBeidungen und Vorgaben auf
Anwenderseite konnten Klarheit schaffen.

.Harte", also Pb-reiche Kugeln (PbSn) fur ,schweR#uteile wie CBGAs sind derzeit
von RoHS oder ELV Einschrdnkungen noch nicht b&trofDie Industrie bemiht sich
derzeit, Pb-freie Ausweichlote fur flip-chip undedattach Anwendungen zu entwickeln,
um dort die Pb-reichen Lote umweltfreundlich zu e&en, wobei die
Leitungseigenschaften von Strom und Warme der nddaterialien sowie auch die
mechanischen Eigenschaften den derzeit noch nrebtzbaren Materialien ebenbirtig
sein mussen.

Qualifikationsalgorithmen

Herkdbmmliche Qualifikationen folgen den Forderungem JEDEC (3), AEC (4) oder
IEC (5) fur aktive und passive Bauteile. Lotstedewverlassigkeit oder weitergehende
Board-Level-Reliability und grundlegende Fertigwmgaben z.b. fur Warpage sind
(noch) nicht durchgehend und abgestimmt standartli$fethoden sind beschrieben. So
gibt es Mechanische Schockversuche, um Lotstelienuatersuchen(3n). Schnelle
(AATS) 30min/10sec/30min/10sec (AATS, Luft-Luft Teeratur Schock) und langsame
(Luft-Luft Temperatur Zyklen, AATC) von -40°C/125°@er auch -50°C/150°C wirken
dabei auf Leiterplatten mit aufgeloteten Bautegém wobei bis mindestens 2000 Zyklen
keine Ausfalle von Wackelkontakten oder Unterbrexjan der Lotstellen auftreten
durfen. Die Akzeptanzkriterien unterliegen indivellen Gegebenheiten und
Forderungen, werden deshalb von Herstellern undd&anpunktuell verfolgt und
vereinbart. Die dabei gesammelten Erfahrungen kdnnieht als allgemeingltig
ubernommen werden, da die Situation der Bauteile dam jeweiligen Leiterplatten
hinsichtlich Population und Anordnung sowie fertigstechnischer Eigenheiten einer
jeden Linie und naturlich auch spezifischer Anfatotggen der Applikation im Zielmarkt
nicht direkt gleich sind.




Wechselwirkung Lieferant / Kunde // Prozessféahitganalyse

Die Vorgaben fur MSL/PPT und auch Lotbarkeit benimialer Lotstellentemperatur sind
Ergebnis umfangreicher Kooperation unter JEDEC/IWR@ anderen Komittees und
Kommissionen (AEC, IEC, ....) bzw. auch der Zuarderch A4/E4 unter ZVEI, letztere
besonders angefacht durch ,Pb-frei®.

Die Lotbarkeit (3e) wird zumeist zusammen mit dem Nachweis des wedigeh
minimierten Whiskerwachstums von galvanischen SotBegen aufgezeid8l).

Weitere Untersuchungen in Richtung Lo6tstellenzigsigkeit liegen vereinzelt inform
von Weibull Statistiken zu Temperatur Zyklen auf rSlechsleiterplatten geloteter
Bauteile vor Bild 7 und Bild 8).

Peripheral Device: Board Level Solder Joint Reliability, 132PQFP

Both combinations,
Sn finish in SnPb solder
and
Sn finish in SnAgCu solder
perform
equal to or better than
SnPb finish in SnPb solder.

Board assembly with SnPb
solder paste was performed

at the standard SnPb profile.

Finish - Solder
A Sn - SnPb !
V snPb - snPb 2
[C] snPb - SnAgCu 3
Sn - SnAgCu *

1) Current

220C reflow

2) Backward
compatible
220 reflow

Sn - SnAgCu 4 3) Forwarc_j
has no fails C_Ompatlble
as of 6961 cycles, high-temp reflow
dashed line represents 4) Pb-free,

worst case estimation. high-temp reflow

Bild 7: Lotstellenzuverlassigkeit eines typischen QFP @&itbei den mdglichen
Kombinationen von Belotung der Komponente und Lsfipaauf der Leiterplatte samt
zugehorigen Prozessen.

Die oben angesprochenen Untersuchungen zur Létsreierlassigkeit ob Luft/Luft

Zyklen oder Luft/Luft Schock sind nicht Teil von tghdard* Bauteilqualifikationen.

Unterschiede in Temperaturhub, Gradienten und Vilauger sowie auch Materialien,
Abmessungen und Anzahl der Lagen von Testplatimehwor allem auch die Vielfalt

der mdglichen Kundenprozesse machen die Anwendibarken herstellerseits

erarbeiteten Einzelergebnissen fir die individueHkertigungslinien der Kunden fraglich
und erfordern somit am Ort der Fertigung selbstilgeé Untersuchungen, wobei die
Lieferantendaten als hilfreiche Hinweise dienenrigim

Dafur bieten einige Bauteilhersteller sogenanntsy>@hain Bauteile an, die der Kunde
dann oder auch in Zusammenarbeit mit dem Lieferaifite seine Leiterplatte und
Bestlickung bzw. Anordnung der Bauteile verarbeistechnisch charakterisieren kann.



Area Array Device: Board Level Solder Joint Reliability, PBGA388

Ball - Solder
A\ SnPbAg - SnPb !

¥V snAgCu - SnPb 2
O snPbAg - SnAgCu 3
<>SnAgCu - SnAgCu *#

1) Current
215 reflow
Both combinations, 2) Backwa_rd
SnAgCu ball in SnPb solder compatible
and 215 reflow
SnAgCu ball in SnAgCu solder
perform equal to or better 3) Forward
than SnPbAg finish in SnPb solder. compatible
high-temp reflow
Board assembly with SnPb
solder paste was performed at 4) Pb-free,
the standard SnPb profile. high-temp reflow

Bild 8: Lotstellenzuverlassigkeit eines typischen PBGA tBiésl bei den mdglichen
Kombinationen von Belotung der Komponente und Lstipaauf der Leiterplatte samt
zugehdrigen Prozessen.

Einsatzrahmenbedingungen

Die Uberlagerung verschiedener Stressoren (Temper&euchte / Zyklen / Vibration /
Verbiegung / ...) kann durch Erfassung des ,misgiarfile” in Betracht gezogen werden,
die wesentlichen Beitrage in ihrer Art, Intensi@guer, Frequenz und Mix zu wichten
und um daraufhin bekannte Zuverlassigkeitsmodellezuaenden. ,Robustness
Validation® mit der jeweils dazugehorigen ,KnowlesigMatrix* (2c, 2e) fuhrt zur
Berucksichtigung und Vermeidung maéglicher Fehled wlaraus folgenden Ausfallen.
Diese ,Knowledge Matrix“ sollte seitens der Anwengen Bauteilen mit unterstttzt und
entsprechend ,geflttert® werden, um damit die Zusamarbeit fir ZERO Defect
entlang der Wertschopfungskette zu unterstrei¢@en

Auswahlkriterien BE fiir Pb-frei Prozesse

Grundsatzlich sollen fur die ,Pb-frei“ FertigungmiBauteile zum Einsatz kommen, die
seitens der Hersteller fur das ,Pb-frei* Loten dgfimert und das jeweilige Marktsegment
freigegeben sind. Die Bauelementehersteller halmrtele der vergangenen SnPb Ara
entweder abgeklndigt oder aber weitgehend durclidRozw. ELV Typen* ersetzt. Die
weiterhin verfigbaren Bauteile der alten Generatisind in der Regel durch
entsprechende Markierungen bzw. durch Fehlen dedSRoder No-Pb Zeichens
erkennbar. Die auf den Verpackungen erforderlicAegaben zu MSL/PPT geben dem
Kenner Hinweise, die Anwendbarkeit der Ware fur-fRa" zu verifizieren.




Fur aktive Bauteile wurde folgende EmpfehluBid 9) von ZVEI Mitgliedern erabeitet,
was wohl allgemein fir das Leiterplattenloten gekann:

SnPb Terminal Conventional SnPb Solder Board
Component Attach Process

OK, must set up profile to be  >225C

OK, components require robustnessfor higher
for array package solderjoint temperature

package temperature compliance (MSL/PPT)

. . . Inhibit Bi and Pb ,contamination”
EPP with Matte Sn on Cu Leadframe is fully backward compatible ! in HighTemperature applications!

Bild 9: Mischbestlickung unterliegt Bedingungen und auctbden.

Von der Verwendung von herkdmmlichen SnPb Produlagih,Pb-frei“ Leiterplatten
wird allgemein abgeraten, insbesondere wenn MSL/BP$chwach fir ,Pb-frei* sind.
Das Einbringen von Pb oder Bi ins SAC von Leitetela fir Hochtemperatur-
anwendungen ist tunlichst zu vermeiden.

Package Peak Temperaturen von 245°C, 250°C bzw.C26@d MSL3 bzw. besser
deuten auf ,Pb-frei* kompatible Komponenten aktivexd passiver Bauteilfamilien hin.
Die Kompatibilitat beschrankt sich auf Zuverlassggaspekte auf Komponentenebene,
d.h. die Fertigung beim Leiterplattenloten auf &halt der Komponentenintegritat unter
Beachtung der MSL/PPT Richtlininien auf das schwéelBauteil hin ausgerichtet ist.
Die Zuverlassigkeit des Systems von Leiterplattétstelle und Komponente, die
Lotstellenzuverlassigkeit selbst bleibt offen,datch JSTD-20 Serie nicht abgedeckt.

Beim Versuch, die Bauelemente- und Leiterplatterdégsigkeit harmonisiert und far
gangige Gehauseformen auf einer Seite darzusteNeurde klar, dass diesem Streben
nach ,Standardisierung“ die Vielfalt der Materialiend deren Kombination beim Bau
der Komponenten, die unterschiedlichen Lotstoffd Laiterplatten und ganz wesentlich
die vielen Mdglichkeiten der Prozessfihrung beinsatumenfligen der Systembauteile
entgegenstehen.

Herstellerseits kann aber mehr Klarheit geschaffenden, indem die Verarbeitbarkeit
per MSL/PPT fir die Bauteile spezifiziert wird undazu auch grundsatzliche
Untersuchungen der Lotstellenzuverlassigkeits farkbmponten nach standardisierten
Verfahren bereitgestellt werden.

In diesem Zusammenhang wird an eine Art Ampeldbustg (Bild 10a-d) gedacht, die
dem Anwender Hinweis und Hilfestellung flr die mége und erreichbare ,,Component
Level* und ,Board-Level“ Zuverlassigkeit der assdmtien Leiterplatte geben. Dartber
hinaus, also fur die Leiterplatte in ihrem spate®ahause und am Einbauort der
Applikation sowie, was das alles fir die Feldanwergl bedeutet, bleibt offen, wenn
nicht das ,mission profile* der Einsatzbedingungerd die erwartete Lebensdauer ins
Kalkil genommen werden.



Bild 10a

Bild 10b

Bild 10: Klassifizierung von Bauteilen nach Verabeitungsdtads wie J-STD020D
bzw. IEC_TR_60068-3-12 wtandardisierten Untersuchungen
der Lotstellenzuverlggsit mittels Temperaturzyklentests.

Die Verarbeibarkeit von Bauteilen und Herstellb@rkeer bestiickten Leiterplatte ergibt
sich aus der Kombination der jeweils individuell riegenden Ergebnisse und
Bewertungen von Untersuchungen auf Bauteil- untekglattenebene.

Bild 10a veranschaulicht die Situation, dass Bauteile nir €ine maximale
Gehéausetemperatur von 245°C beim Léten freigegsimeh Damit ist die Grenze fur den
Lotprozess der Leiterplatte vorgegeben. Cu-Tragefsh basierende Bauteile der EPP
Familie von Freescale sind durchweg robust fur ffeb-(Bild 10b).



Bild 10c

.Bild 10d

Bild 10: Klassifizierung von Bauteilen nach Verabeitungsdtads wie J-STD020D
bzw. IEC_TR_60068-3-12 wtandardisierten Untersuchungen
der Lotstellenzuverlggsit mittels Temperaturzyklentests.

Bild 10c zeigt, dass die Menge der insgesamt angeboteneAs BGchwachere”
Mitglieder hat, die bei der Verarbeitung ein engestigungsfenster von nur geringem
Delta T zwischen max. Gehausetemperatur von 248fGrderten 235°C-245°C an den
zugehdrigen Lotstellen und Lottemperatur verlangen.

Die fur ,Pb-frei* materialseits gefertigten und hkichtlich Verarbeitbarkeit
charakterisierten PBGA388 von Freescddd 10d) erweisen sich den Anforderungen
gewachsen und geben beste Ergebnisse in der Fegtigeenn sichergestellt ist, dass
diese Bauteile gut ins Lotbett einschwimmen, wasLibdistellentemperaturen ab 235°C
gegeben ist. Damit kann eine Vorauswahl seitensAterender getroffen werden, die
diese aber nicht von der Aufgabe befreit, die egéinden Daten gegenluber den eigenen
Fertigungsbedingungen und Anforderungen im spatéedeinsatz abzuwagen bzw.
auch die Anwendbarkeit zu verifizieren und ggfs Maffmen zu treffen, die Stressoren
und Gesamtbelastung tberall im erlaubten Bereidiaiten.



Ausfallbeispiele nicht-kompatibler Komponenten weiteander oder mit dem Prozess
Hier sei auf vorige Vertffentlichunge(l0) und auch auf den kommenden Ausfall-
katalog des ZVEI Arbeitskreises Aufbau- und Verhingstechnik hingewiesen, wo
typische Problembereiche wegen Feuchteempfindlighkkissigkeitsgasdruck-Effekten,
thermo-mechanischer Fehlanpassung oder auch gtahcsé Materialeigenschaften
und -grenzen exemplarisch darlegt werden.

Delamination ist das ubergeordnete Fehlerbild figgiche MSL/PPT Probleme auf
Bauteilebene und eingehend studiert, was zu vesdehen Arten von Ausféllen
aufgrund der Schwachung bzw. Trennung von Grenzdiadiihren kann. Eindringen von
Verunreinigungen und daraus folgend verzogerte @lesfdurch Korrosion gehéren
ebenso ins Ausfallfeld aller Bauteile wie dann atiohdie komplexere Leiterplatte mit
all den Komponenten, Materialien und Grenzflachen.

Thermo-mechanische Krafte kénnen zu Materialbrichbar auch zu Delamination
fuhren. Besonders grof3flachige Bauteile, grunds#tzhlle in den Abmessungen
ausgedehnte Bauformen unterliegen diesem potezeietorerischen Stress am meisten,
was zu Einschrankungen ihres Einsatzes fuhrt, veemmer Gefahr zu hoher Hitze und
Temperaturwechseln zu haufig ausgesetzt werdesensoll

Abschlieend sei noch auf zwei Phanomen passivaiteBa hingewiesen. Die

Gehéauseintegritat von Elektrolyt-Kondensatorenwsggen der gekapselten Flissigkeit
und deren Dampfdruck bei hohen Temperaturen gefordgie eingeschrankte

Hitzebestandigkeit der Isolierung von Kupferlackdein verlangt nach einer Begrenzung
der Durchwarmung von Drosseln und Spulen, um Iswiaverlust und dann auch
folgende Kurzschlisse durch die thermische Aufwaichzu vermeiden. Bei diesen
Bauteilen ist auch zu beobachten, wie die Bautepratur wegen der grofRen
thermischen Masse hinter der Temperatur der Légsilriickbleibt. Daraus folgt die

klare Anweisung, dass die Charakterisierung der pezaturverteilung auf der

Leiterplatte mit den dort platzierten Komponenteimee sorgfaltige Auswahl der

Messpunkte erfordert, damit der Ofenprozess soeedgglt wird, dass sich Uberall
zuverlassige Lotstellen bilden und die Integritér dauteile und ihrer Schichtungen
sowie auch die notwendigen Eigenschaften wie ziB. Isblationsfestigkeit nirgends

Schaden nehmen. Vorschéadigungen stellen Defektedoakiber kurz oder lang und je
nach Anwendungsschérfe als latente Ausfalle stowaridbam werden kénnen.

Zusammenfassung

Die Verarbeitbarkeit von Bauelementen unterliegt ar&h Vorgaben der
Materialeigenschaften und deren Zusammenspiel. Baiterplattenloten ist darauf zu
achten, dass der Warmeeintrage einerseits zur lusig guter Lotstellen bemessen sein
muss und andererseits dabei nicht die Gehauseiéteder Bauteile in Mitleidenschaft
gezogen wird. Der Komponentenhersteller ist gefdydedie grundséatzliche
Verarbeitbarkeit durch die bauteilspezifische M3RTPCharakterisierung darzulegen,
die zusatzlich noch durch grundlegende Lotstellerverlassigkeits Untersuchungen
mittels standardisierter Temperatur Zyklen unterembu werden sollte. Der
Bauteilanwender ist angehalten, sich der Vorgabend uinsbesondere der
Belastungsgrenzen bewusst zu machen und diese ihmdta der Aufbau und
Verbindungstechnik in seiner Fertigung sowie aughdie Applikation von Anfang an
im Leistungskatalog als Teil des ,mission profilghzubringen, woraus dann beidseitig
zu akzeptierende Vereinbarungen folgen.
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