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Technologien des Vakuumlétens -

Viele Facetten und ein Ziel

Dr. Hans Bell, Paul Wild, Rehm Thermal Systems GmbH; Dirk BulBe, Budatec GmbH

Beim Léten elektronischer Baugruppen liegt der
Schwerpunkt der Vakuumanwendung auf der Entfer-
nung von fliichtigen Substanzen aus den Lotstellen
und der damit verbundenen Reduktion der Porenbil-
dung. Griinde hierfiir sind die stetige Zunahme der
Qualitdts- und Zuverldissigkeitsanforderungen an
elektronische Produkte sowie héhere Stromdichten
z.B. in Powermodulen und damit einhergehende gro-
Jere Verlustleistungen. Schon heute erreichen einige
Module >200 W/cm? Verlustleistung. Poren sind fiir
die Wirmeabfuhr duferst hinderlich und daher in
Powerapplikationen unerwiinscht.

Removal of volatile flux ingredients and the reduc-
tion of voids are the main objectives for targeted use
of vacuum technology during the soldering process.
This is due to continuously increasing quality and
reliability requirements for electronic products as
well as higher current densities, for example in power
electronics with their higher thermal power dissipa-
tion. Already today there are high performance modu-
les with >200W/cm? thermal power losses in series
production. Voids in solder joints lead to an insuffi-
cient heat transfer and therefore to be avoided in
power electronics.

Poren sind Gasblasen, die durch das Ausgasen von
z. B. Flussmittelriickstinden und Reaktionsproduk-
ten aus metallurgischen Interaktionen entstehen. Die
im Laufe der Prozessentwicklung gewonnen Erfah-
rungen zeigen, dass fiir eine signifikante Reduktion
der Porenanteile < 50 mbar Unterdruck in der Umge-
bung des schmelzfliissigen Lots aus-
reichend ist.

Die Abbildung 1 zeigt High-bright-
ness-LED-Lotstellen nach dem Léten
ohne und mit Vakuum. Sehr gut ist im
Vergleich beider Bilder zu erkennen,
dass mit einem Vakuum von 10 mbar
sowohl die Porenanzahl als auch die
Porenflidche drastisch minimiert wer-
den konnte. Bei flichigen Lotstellen,
wie z. B. bei QFNs oder Si-Chips, hat
ein geringer Porenanteil neben der
besseren thermischen Performance
auch eine geringere Verkippung des
Bauteils zur Folge.

Der zuléssige Flachenanteil der Poren
in den Lotstellen von Ball Grid Arrays
(BGAs) bildet den Schwerpunkt vie-
ler Forschungsaktivititen. Im Allge-
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meinen beeinflussen Poren die Zuverléssigkeit von
Létstellen nicht wesentlich. Dies kommt auch in ver-
schiedenen Standards, wie z. B. in der IPC-A-610E
zum Ausdruck: ,,25% or less voiding of any ball in
the x-ray image area“. In Abbildung 2 sind verglei-
chend X-Ray-Aufnahmen der Lotstellen von einem
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Abb. 1: Rontgendurchstrahlbilder der High-brightness-LED-Létstellen nach
dem Léten ohne Vakuum (oben: Porenfliche ~ 28 %, Anzahl der Poren 21)
und mit 10 mbar Vakuum (unten: Porenfléche < 1 %, Anzahl der Poren 6)
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Abb. 2: Rontgendurchstrahlbilder der BGA256-Létstellen nach dem Léten ohne Vakuum (links) und mit Vakuum (rechts)

BGA256 nach dem Loten ohne Vakuum und mit
Vakuum dargestellt. Auch beim Vorkommen von
uVias in den BGA-Pads, welche zu einer stirkeren
designbedingten Porenbildung fiihren konnen und
aus der 25%-Regel ausgeschlossen sind, zeigt die
Anwendung des Vakuumldtens eine deutliche Reduk-
tion der Porenanteile.

Kontrare Wechselwirkungen sind ein wesentlicher
Grund dafiir, warum Prozess- und materialseitige
Optimierungen zur Reduktion der Porenbildung nur
eine lokale Verbesserung (auf z. B. nur einen Bau-
elemente-Typ bezogen) bringen. Wie in Abbildung 3
zu sehen ist, bewirkt die bessere Benetzung auf der
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chemisch-Zinn-Oberfliche eine Erhohung des Poren-
gehalts beim BGA, hingegen beim QFN eine Redu-
zierung des Porengehalts. Die zwei Lotstellen-Typen
unterscheiden sich insbesondere durch die Geometrie
der Létstellen und das Flachen-Volumenverhaltnis
vor und nach dem Léten.

Die bisherigen Forschungsergebnisse fithren zu der
wesentlichen Erkenntnis, dass die Mechanismen der
Porenbildung von vielen Faktoren abhdngen und eine
nachhaltige Reduktion von Poren in den Lotstellen
nur mit Hilfe eines Vakuumprozesses erreichbar ist.
Neben dem priméren Ziel der Porenreduktion bie-
tet die Anwendung des Vakuums weitere Vorteile,
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Abb. 3: Benetzungsverhalten einer Lotpaste (links) und die kontrdren Effekte dieser Lotpaste bei Porenbildung in den Lot-
stellen von BGA176 (mitte) und QFN40 (rechts) auf chem. Sn bzw. NiAu-Oberflichen-Endschichten [1]
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welche mafigeblich von dem zu Grunde liegenden
technischen System abhdngen. Im Folgenden wer-
den die Verfahren Kontakt-, Kondensations- und
Konvektionslotprozess vergleichend vorgestellt.

Kontaktloten mit Vakuum

Anlagentechnik

Neuartige Inline-Vakuumldtsysteme, wie die in
Abbildung 4 dargestellte VS320i von budatec, bieten
hohe Flexibilitdt im
Létprozess. Es kénnen
bis zu 6 Kammern in
Reihe automatisiert
be- und entladen wer-
den. Somit kénnen ver-
schiedene Reinigungs-
und  Lotprozesse
gleichzeitig in einer
Anlage gefahren wer-
den. Durch das Puffern
von Warentragern kann
ein kontinuierlicher
Prozessablauf trotz
Taktung realisiert wer-
den. Ein groBer Vorteil dieses Anlagenkonzepts ist es,
dass die Prozessschritte Heizen, Kiihlen und Vakuum
jeweils in derselben Prozesskammer stattfinden, ohne
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Abb. 4: Automatisiertes Kontaktlotsystem
mit Vakuum VS320i fiir den Inlinebetrieb

dass das Lotgut in der fliissigen Phase bewegt werden
muss. Prozesse ab Losgrofe 1 sind moglich.

Profilierung

In Abbildung 5 wird ein Reflow-Lotprofil mit zwei
Vakuum-Prozessschritten gezeigt. Die Moglichkeit,
spezielle Atmosphdren wie Wasserstoff oder Amei-
sensdure zur Verfiigung zu stellen, priadestiniert diese
Anlagen fiir das flussmittelfreie Léten mit Preforms.
Sowohl der Druckver-
lauf (Druckniveau und
Haltezeit) als auch der
Temperaturverlauf
(exakt einstellbare
Aufheiz- und Abkiihl-
rampen) sind reprodu-
zierbar regelbar. Mini-
mal kénnen 0,1 mbar
erzielt werden. Die
Heizplatte ist fiir Tem-
peraturen bis 450 °C
ausgelegt, was die Ver-
wendung von hdher
schmelzenden Loten
erlaubt. Die Prozesskammer kann mit einem Mikro-
wellenplasma-Modul ausgestattet werden, um z.B.
spezielles Lotgut vor dem Lotprozess zu reinigen.
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Abb. 5: Temperaturprofil mit Vor- und Hauptvakuum aus einem Lotprozess mit Inline-Vakuum-Lotsystem VS320i
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Kondensationsléten mit Vakuum

Anlagentechnik 200

Die Technik der Kondensationsltan-
lagen basiert auf dem Prinzip des Pha-
senwechsels (Dampf < Flissigkeit)
und hingt von dem technischen Hand-
ling der Baugruppen ab. Hier kann grob
zwischen zwei Prinzipien unterschieden 80 1
werden: Kontinuierliches Sieden (Ver-
dampfen) des Mediums und Injizieren o
des Mediums in eine thermisch abgerie-
gelte Prozesskammer mit anschlieBen-
der Verdampfung. Beim Injektionsprin-
zip wird die Vakuumoption in die bereits
vorhandene Prozesskammer integriert.
Bei der in Abbildung 6 dargestellten Condenso-Kon-
densationsanlage wird die beheizbare Kammer nach
dem Platzieren des Warentragers durch einen Schott
hermetisch geschlossen. Danach wird die an
die Baugruppen abgestimmte Galdenmenge
injiziert. Nach dem Verdampfen und dem Wiir-
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Abb. 6: Eine Condenso-Lotanlage nach dem Injektionsprin-
zip mit der Prozesskammer inklusive Warentrager

metransfer an/in die Baugruppen wird das Prozess-
medium Galden abgesaugt, gereinigt und wieder ver-
wendet. Das Vakuum kann in der Kammer zu einem
beliebigen Prozessschritt erzeugt werden. Im letzten
Prozessschritt werden die Baugruppen auferhalb des
Prozessraumes abgekiihlt.

Profilierung

Die Abbildung 7 zeigt beispielhaft wie der Druck in
der Kammer durch das sogenannte Vor- und Hauptva-
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Abb. 7: Temperaturprofil mit Vor- und Hauptvakuum aus einem Lotpro-
zess mit Condenso-Lotanlage

kuum beeinflusst werden kann. Mit Vorvakuum kon-
nen bereits in der Aufheizphase freigesetzte Ausga-
sungen aus dem Prozessraum abgefiihrt und dadurch
eine Kontamination oder Verschmutzung der Ober-
flichen vermieden werden [2]. Zur Reduktion der
Poren wird im schmelzfliissigen Zustand des Lotes
das Hauptvakuum angelegt. Die Zeit iiber Liquidus
verldngert sich um ca. 20 bis 30 s. Die Vakuumoption
steht bei der CondensoXS iiber die gesamte Dauer
des Lotprozesses zur Verfiigung,
wodurch sehr spezifische Pro-
zessanforderungen realisiert wer-
den konnen. So kann zum Beispiel
durch das Injizieren des Galdens in
das Vorvakuum eine gleichmafi-
gere Verteilung des Gases (Damp-
fes) erreicht werden, wodurch eine
homogenere Temperaturvertei-
lung tiber die Hohe eines Produktes
erzielt wird. Zusétzlich kénnen aufgrund eines sehr
hohen Wirmeiibergangskoeffizienten von 150 bis
300 W/m?K beim Kondensationsléten Baugruppen
mit grofien Massen schnell und gleichméBig auf die
Léttemperatur gebracht werden.

Konvektionsléten mit Vakuum
Anlagentechnik

In der Elektronikfertigung ist das Konvektionsloten
das am meisten angewendete Lotverfahren. Bei der
Konvektion wird die Luft- oder Stickstoffatmosphére
aufgeheizt und mit Hilfe von Ventilatoren in den Pro-
zessraum geleitet. Um die Baugruppe auf die Vor-
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heiz-, L6t- und anschlieend
Abkiihltemperatur zu bringen,
wird sowohl die Temperatur als
auch der Volumenstrom in den
voneinander unabhdngig ein-
stellbaren Vorheiz-, Peak- und
Kiihlzonen sowie die Trans-
portgeschwindigkeit geregelt.

Wie in Abbildung 8 zu sehen
ist, wird bei einer Konvek-
tions-Reflow-Lotanlage der
Baureihe VXP+ Vac die Vakuumkammer als Ergén-
zung zu bereits vorhandenen Peak-Zonen instal-
liert. Der mechanische Aufbau der Anlage bietet die
Option, das Vakuum wahlweise zu nutzen oder die
VXP als klassische Konvektions-Lotanlage zu ver-
wenden. Ein ausreichend dimensionierter Stellweg
der Vakuumkammer in der Servicestellung erlaubt
eine gute Zugénglichkeit an die inliegende Mechanik
wihrend der Wartungsintervallen. Mit der Erweite-
rung des Transportsystems mit einer zweiten Spur
(Abb. 8 rechts) wird der Durchsatz der Anlage deut-
lich erhéht. Identisch zur Condenso-Baureihe kénnen
auch bei VXP+ Vac der Unterdruck und die Haltezeit
flexibel eingestellt werden. Unterschiede liegen ins-

Abb. 8: Eine Konvektionsldtanlage des Typs VXP+ Vac mit Vakuumkammer

besondere in der Verfiigbarkeit und der Flexibilitit
der Vakuumanwendung. Das Erzeugen des Vakuums
ist beim Konvektionsloten nur im Prozessschritt iiber
Liquidustemperatur moglich.

Profilierung

In Abbildung 9 ist das Temperaturprofil eines Kon-
vektionslotprozesses mit Hauptvakuum dargestellt.
Trotz eines sehr niedrigen zu erreichenden Unter-
drucks von 10 mbar konnten alle Profilvorgaben
(=3 K/s Aufheizen, t; <90s, Tp < 240 °C) erfiillt wer-
den. Mit Hilfe der in der Kammer integrierter Hei-
zung kann die Temperatur der Baugruppe wahrend
des Vakuums angepasst werden.

Tab. 1: Vergleich wesentlicher Merkmale der Kontakt-, Konvektion und Kondensations-Létanlagen mit Vakuum

Kontaktliten Kondensationsliten Konvektionsliten
mit Vakuum mit Vakuum mit Vakuum
Flexibilitdt bei der Reflow- Gut Gut Sehr gut
Profilierung
Maximale Prozesstemperatur 450 °C 240 °C 300°C
Temperaturunterschied der Abhéngig von der Relativ klein Abhéngig von der
Baugruppe (AT) Baugruppe Heizzonenanzahl
Laotgut Frontend-Applikationen,  Ein- und zweiseitig Ein- und zweiseitig
einseitig bestiickte planare  bestiickte Baugruppen bestiickte Baugruppen
Baugruppen mit groffen Massen
Prozessumgebung Luft, Stickstoff, Medium PFPE (Galden)  Luft, Stickstoff
Mikrowellenplasma,
Wasserstoff etc.
Vakuumprozess Sehr flexibel Sehr flexibel Nur im Anschluss an den
tiber den gesamten tiber den gesamten Lotprozess
Létprozess Létprozess
Produktivitat Kleine Losgrofen- Mittlere LosgroBen- GroBe Losgrofen
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Zusammenfassung

— Liguidus

Alle modernen Vakuum-
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l6tverfahren bieten die
Moglichkeit, durch ein
flexibles Vakuum-Manage-
ment die Porenanteile in
den Lotstellen zu reduzie-
ren. Eine Auflistung der
zur Verfiigung stehenden @
Verfahren zeigt, dass trotz
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Temperatur (°C)

eines gemeinsamen Ziels 0
die Moglichkeiten und die
Anwendungsbereiche der
Létverfahren sich stark
unterscheiden. Um eine
geeignete Kombination aus
einem Lotverfahren und der Vakuumtechnologie zu
identifizieren, miissen die einzelnen zu erfiillenden
Ziele genau analysiert werden. Tabelle 1 vergleicht
einige wesentliche Merkmale der vorher diskutierten
Vakuumlétverfahren. Dabei konnen insbesondere die
Art der zu verarbeitenden Baugruppen, die maximale
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Temperatur und die Produktivitit als einschneidende
Faktoren eingestuft werden.
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Die verwirrende Vielfalt an sogenannten
Lotfehlern hat ihren Ursprung in den sehr
unterschiedlichen Vorgehensweisen der ver-
schiedenen Produktionen. Durch die weltweite
Verzweigung der elektronischen Produktion hat
sich ein Sammelsurium an Namen fir die ein-
zelnen Fehler etabliert und oft werden die glei-
chen Fehler mit verschiedenen Namen belegt
oder aber unterschiedliche Erscheinungsbilder
mit der gleichen Bezeichnung gehandelt.
Dieses Fachbuch gibt wertvolle Tipps und
Hilfestellung rund um das Thema Létfehler und
ist jedem Praktiker zu empfehlen.
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Abb. 9: Temperaturprofil mit Vakuum aus einem Lotprozess mit der Lotanlage VXP+ Vac
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