Coverstory Vakuumldten

Was hietet Loten mit VYakuumprofilen?

Die Voidbildung im Lotprozess sicher im Griff

Die Welt des Vakuumldtens ist bei Kontaktwarmeltsystemen und Dampfphasenlétsystemen schon seit
Jahrzehnten eine bewdhrte Technik, um Lufteinschlisse in Létverbindungen deutlich zu reduzieren. Was
bedeutet dies aber im Hinblick auf das Konvektionsldten, welches heutzutage die meistgenutzte und

durchsatzstarkste Lottechnik darstellt?
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Eck-DATEN

Voids zuverldssig minimieren

In Versuchsreihen wurde analysiert worauf es
ankommt, um Voids im Reflow-L6tprozess zu
minimieren. Vor allem die Randparameter
wie die richtige Lotpaste und die Druckscha-
blonentechnik bilden genauso wie die Vaku-
umtechnologie den Ausschlag fiir einen sta-
bilen Lotprozess mit minimaler Voidbildung.

nur zwei Faktoren, die kurz vor der Pro-
duktion der betreffenden Baugruppen
genutzt werden konnen, um die Ausbil-
dung von Voids zu verhindern. Zum einen
ist dies die Druckschablone und deren
Gestaltung der Apertur, zum anderen die
Nutzung der Vakuumtechnologie beim
Loten selbst. Als Alleinstellungsmerkmal
lasst sich das Vakuumloten sogar im Pro-
duktionsprozess als ,Feuerwehr” bei kurz-
fristig erhohtem Auftreten von Hohlrau-

ie Einfliisse in der Baugruppenfer-
tigung auf die Lotstellenausbil-
dung und somit auf deren Qualitat
sind durch untiberschaubar viele Parameter
beeinflusst, die immer schwerer zu kontrol-

lieren beziehungsweise zu beherrschen

sind. Das vom Arbeitskreis Poren erstellte
Bild 1 zeigt eine Ubersicht der Faktoren, was
einen ersten Einblick in die Komplexitat der
Problematik bietet. Hier gibt es allerdings

men nutzen. In modernen Vakuumlétsys-
temen von Rehm Thermal Systems wie der
Konvektionslotanlage Vision XP+ Vac oder
den Dampfphasenlétanlagen der Serie
Condenso X sind neben der Serienproduk-
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Bild 2: Aufbau einer Konvektions-Lotanlage mit Vakuumkammer: Der Auf-
bau davor und danach bleiben unverandert, also mit Vorheizung, Peak-

und Kiihlbereich.

tion auch Reparaturen von Baugruppen
moglich, bei denen im ersten Lotdurchgang
auf einer herkémmlichen Lotanlage zu gro-
e Voids erzeugt wurden. Diese miissten
als Verwurf gekennzeichnet werden, da
sie die Kriterien der einschldagigen IEC-
Normen oder IPC-Richtlinien verletzen.

Vakuum im Reflowprozess

Die Definition des Vakuums istin der Norm
DIN 28400 wie folgt definiert: ,Vakuum
heifdt der Zustand eines Gases, wenn in
einem Behdlter der Druck des Gases und
damit die Teilchenzahldichte niedriger ist
als aulerhalb oder wenn der Druck des
Gases niedriger ist als 300 mbar, das heifit
kleiner als der niedrigste auf der Erdober-
flache vorkommende Atmosphéarendruck.”
Bild 2 zeigt den wesentlichen Aufbau einer
Reflow-Konvektionslotanlage, wobei der
grau eingefédrbte Bereich fiir den Vakuum-
prozess verantwortlich ist. Demnach ist
der Aufbau davor und danach identisch

Bild 3: Baugruppenprofil auf einer Konvektionslotanlage mit Vakuumpro-
zess: Wie beim Scubataucher beim Auftauchen lasst sich der Vakuumpro-

zess in mehrere Halteschritte aufteilen.

mit einer konventionellen Konvektions-
l6tanlage. Hinzugefiigt wird also lediglich
eine Vakuumzone.

Die Profilierung der Baugruppe
geschieht dabei wie bei Prozessen ohne
Vakuum, allerdings ist es moglich, hier
zwischen Peak- und Kiihlzone den Vaku-
umprozess anzuwenden. Wieim Bild 3 dar-
gestellt, lasst sich dieser fiir sensible Bautei-
le in mehrere Halteschritte aufteilen. Beein-
flussen lasst sich zudem die Geschwindigkeit
des Vakuumziehens, um die Dynamik so
einzustellen, dass keine Effekte wie Lotsprit-
zer und dhnliches auftreten konnen.

Da einer der wesentlichen Vorteile der
Konvektionslotanlage im Fertigungsprozess
der hohe Baugruppendurchsatz ist, ist es
absolut notwendig, hier einen Kompromiss
aus zu erreichender Qualitat — also dem
Voidanteilin der Létverbindung —und Takt-
zeit zu finden. Als Faustregel gilt: Je niedri-
ger der Voidanteil sein soll, desto hoher ist
der Taktzeitzuschlag zum Standardprofil

ohne Vakuum. Fiir eine 200 mm lange Bau-
gruppe wird beispielsweise eine Taktzeit von
25 s ohne Vakuumanlage erreicht. Wird hier
ein Vakuumprozess mit 100 mbar ausge-
wiahlt, um beispielsweise bei QFNs ein
Voidratio < 10 Prozent zu erreichen, kann
ein Zuschlag von 9 s erfolgen. Dadurch
lassen sich die Taktzeiten aber in beide
Richtungen verdndern, je nachdem ob sie
auf 5 Prozent verschérft oder auf 20 Pro-
zent aufgeweitet werden kénnen.

Lotpaste vs. Lotverfahren

Der Einfluss der verschiedenen Létverfah-
ren wurde mittels einer Reflow-Konvekti-
onslétanlage und einer Reflow-Dampfpha-
senlotanlage (Bild 4) untersucht. Hier zeigt
sich, dass sich das Dampfphasenvakuum-
l6ten und das Konvektionsvakuumloten
nicht unterscheiden. Bei Vergleichen diirfen
aber niemals die ,Randparameter” verges-
sen werden, wie etwa die Lotpaste, deren
Eignung fiir die verschiedenen Lotverfah-
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Bild 4: Vergleich der prozentualen Voidanteile fiir BGA- und QFN-Bauteile bezogen auf das Lotver-
fahren: Der Einfluss der verschiedenen Lotverfahren wurde mittels einer Reflow-Konvektionslotan-
lage und einer Reflow-Dampfphasenldtanlage untersucht.
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Bild 5: Wechselwirkung der Lotpaste mit Lotverfahren:
Die Eignung der Lotpasten fiir die verschiedenen Lot-
verfahren ist nicht immer identisch.
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Bild 6: Einflussfaktor Schablonengeometrie und Schablonenfinish: In einer Versuchsreihe ergaben
sich deutliche Unterschiede zwischen einer Reflow-L6tanlage mit Vakuumeinsatz und einer Stan-

dard-Reflowanlage.

ren nicht immer identisch ist. Diesen Ein-
fluss sehen wirin Bild 5 in der Verwendung
von zwei SAC-Lotpasten, aber mit verschie-
dener Flussmitteln. Hier erscheinen gro-
Bere Abweichungen bei der Voidbildung
beim QFN zwischen Konvektionsloten mit
Luft und Dampfphasenléten. Allerdings
lauft hier der Dampfphasenlotprozess inert
ab, auch ohne die Verwendung von Stick-
stoff. Dies kann bei der Verwendung eines
Flussmittels schon einen signifikanten Ein-
fluss haben. Das Schéne mit der Vakuum-
option ist, dass es moglich ist, den Pasten-
einfluss drastisch zu minimieren.

In einer Feldstudie wurde hier mit die-
sen beiden Lotverfahren und verschiede-
nen Schablonenaperturen ein Vergleich
gemacht, um die jeweilige Einflussgroe
bewerten zu koénnen. Die Schablonen wur-
den zusatzlich in der Materialdicke und in
der Herstellungsart variiert. Eine Druck-
schablone wurde ohne zusétzliche ,Ver-
edelungsschritte” mit einer Dicke von
120 pm hergestellt. Der Gegenspieler dazu

wurde mit einer plasmabeschichteten und
elektropolierten Oberfliche und einer
Schablonendicke von 110 pm aufgebaut.
Ein Auszug aus den Ergebnissen ist in
Bild 6 zu sehen. Bei einem sogenannten Ext-
remvergleich von Loten bei Umgebungs-
druck, verglichen mit Vakuum bei 10 mbar,
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
Vakuumeinsatz und Standard-Reflowanla-
ge. Der Durchlauf mit einem reduzierten
Vakuum bei 100 mbar bestatigt das Ergebnis
und zeigt fiir die Bauteilkombination, dass
auch mitweniger Anstrengung ein Ergebnis
unter 2 Prozent Voiding erreicht wird. Dies
hat einen signifikanten Einfluss auf die Takt-
zeit, da im ungedrosselten Vakuumpum-
penbetrieb die notwendigen Prozesszeiten
von 1000 mbar auf 100 mbar denen von
100 mbar auf 10 mbar (respektive 10 mbar
auf 1 mbar) gleichen. Dies bedeutet: Immer
nur mit so viel , Druck” wie notig arbeiten.
Der Einfluss der ausgewdéhlten Apertur-
geometrien zeigt nur ohne den Einsatz von
Vakuum signifikante Unterschiede, haupt-

[8 %, 11 %]

(11%,15%)  (15%,18%]  (18%, 21 %]

Bauteile je Voiding Cluster

(21%, 25 %]

Bild 7: Histogramm
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sdchlich in der Anzahl der gebildeten Luft-
einschliisse und teilweise auf das Gesamt-
voidratio. Subjektiv ergibt sich der Ein-
druck, dass die Plasmaschablone tenden-
ziell etwas weniger Voiding hinterlésst,
was sich auf das bessere Auslosen der
Paste und den damit verbundenen stabi-
leren Druckprozess zurtickfithren ldsst.

Prozessstabilitit sicherstellen
Zum Abschluss noch eine Betrachtung der
Prozessstabilitdt: Bei den Zielgrofien fiir
das Voiding werden immer absolute Zah-
len genannt, wie < 15 Prozent oder < 5
Prozent. Selten wird auf die Standardab-
weichung des Prozesses geachtet, die aber
signifikant fiir den Erfolg dieser Vorgaben
sind. Bild 7 zeigt dies anhand einer Void-
untersuchung ohne Vakuum, wobei eine
Standardabweichungvon 5,75 Prozent und
ein Durchschnittswert von 19 Prozent
erreicht wurde. Hierfiir kann eine Grenze
von < 40 Prozent sicher eingehalten werden.
Da es sich bei der Anlieferung neuer Bau-
teile und Leiterplatten um neue Eingangs-
parameter handelt, kann sich das Ergebnis
fiir den Durchschnittswert und die Stan-
dardabweichung jederzeit in die eine oder
die andere Richtung verschieben, ohne Ein-
griffsmoglichkeit fiir den Prozessverant-
wortlichen an der Fertigungslinie. Das glei-
che Bauteil erreicht mit Vakuumunterstiit-
zung nicht nur absolut maximale Voidwer-
te < 5 Prozent, was schon kleiner als die
Standardabweichung des vorigen Prozesses
ist, auch die Standardabweichung wird dras-
tisch verkleinert. Dies fiihrt zu stabileren
Prozessen. Das Konvektionsléten mit dem
gezielten Einsatz von Vakuum kann zu einer
deutlichen Reduzierung der Voidanzahlund
des Voidgehaltes beitragen. Zwei Vorteile
der Vakuum-Konvektionslétanlage sind
zum einen die Moglichkeit auf Bauteil-, Pas-
ten- und Leiterplattenqualitdtsschwankun-
gen ,reagieren” zu kdnnen, zum anderen
die ,Reduzierung” der Standardabweichung
der Voidbildung im Lotprozess. (mrc)
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