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Abstract

Insbesondere fiir die Leistungselektronik stellen Poren in Létverbindungen eines der
Hauptprobleme dar. Fiir eine schnelle und gleichmaRige Ableitung der Verlustwarme
vom Chip ist ein niedriger und homogener thermischer Widerstand der Létverbindung
erforderlich. Das Gleiche giltfiir die elektrische Leitfahigkeit der Létverbindungen. Ein-
schliisse und Poren kdnnen eine Verdrédngung der thermischen und elektrischen Stro-
me und damit eine lokale Konzentration von Leistung und Warme bewirken. AuBerdem
sind Gashlasen im Lotspalt bestrebt, eine sphérische Form anzunehmen, was zum Ver-
kippender Chips und keilformigen Lotspaltenfiihren kann. Das verscharftaber das Pro-
blem der lokal ungleichmé&Bigen Verteilung von Strom und W&rme und verursacht
Spannungen und Risse.

Der Porenanteil kann durch verschiedene MalRnahmen beeinflusst werden, z.B. eine
gut benetzbare Metallisierung, Lotpasten mit speziell angepassten Lésemitteln und ei-
nergeeigneten Vorwarmung. Fiirvéllig porenfreie Lotverbindungenwird aberin der Re-
gel ein Vakuumprozess wéhrend des Létens bendtigt. Allerdings ist ein solcher Vaku-
umprozess mit einigen wesentlichen Nachteilen verbunden. Abgesehen von dem zu-
satzlichen technischen Aufwand fiir Vakuumpumpen und schleusen, schlie3t ein Va-
kuumprozess die Verwendung von Gaskonvektion zum Heizen und Kiihlen aus. Abge-
sehen von einer speziellen Dampfphasen-Vakuumldttechnologie nutzen die meisten
Maschinen deshalb Infrarotstrahlung oder Warmeleitung zum Léten.

Das gleiche Prinzip wie beim Vakuuml6ten lasst sich aber auch bei héheren Driicken
anwenden. Wenn die Pore in der Létverbindung im Uberdruck entsteht, kann der nor-
male Atmospharendruck ausreichen, das eingeschlossene Gas zu entfernen. Wichtig
fiir diesen Effekt ist die Druckdifferenz zwischen der Pore und der Umgebung. Ein Vor-
teil dieser Methode ist die Mdglichkeit, die Gaskonvektion zur Erwarmung zu nutzen.
Das erlaubtdie Anwendung konventioneller Komponenten und die Gestaltung iiblicher
Temperaturprofile und Verteilungen.

EINLEITUNG Lotverbindungen als auch in fldchigen Lot-

verbindungen (D-Pak) betrdagt weniger als

Durch den Fortschritt bei der Erkennung
von Fehlern in Lotverbindungen durch
Rontgenanalyse bzw. Rontgentomographie
wird die Problematik der Poren besonders
intensiv diskutiert. Aber auch die erhdhten
Anforderungen an die Homogenitét der Ver-
bindungen bei der Miniaturisierung und An-
wendungen der Hochtemperaturelektronik
haben dazu beigetragen. Die Angaben zum
zuldssigen Anteil von Poren wurden mit der
IPC-A-610D weiter konkretisiert. Der zu-
lassige Anteil von Poren sowohl in BGA-
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25% im Rontgenbild. Konstruktiv bedingte
Poren, z.B. bei Microvias im Pad, sind von
diesem Kriterium ausgeschlossen und erfor-
dern eine separate Vereinbarung zwischen
dem Hersteller und dem Anwender.

Ebenso ist aber fiir spezielle Technologien,
z.B. COB fiir Leistungselektronik-Anwen-
dungen, auch ein geringerer Grenzwert zu
vereinbaren. Fiir die Leitung hoher elektri-
scher und thermischer Strome ist nicht nur
die elektrische und thermische Leitfdhigkeit
der gesamten Verbindung von Bedeutung,

sondern auch die Homogenitét der Lotver-
bindung. Vor allem Poren und Einschliisse
konnen diese Homogenitit beeintrachtigen.
Die Folge sind »Hot Spots« im Chip, die die
nutzbare Leistung begrenzen oder aber das
Bauelement zerstéren konnen.

Allerdings haben die Poren hdufig noch
einen weiteren negativen Einfluss auf grof3-
flichige Lotverbindungen. Da Gasblasen
und Fliissigkeitseinschliisse das Bestreben
haben, eine mdglichst kleine Oberflache an-
zunehmen, ziehen sich diese je nach Grofle
und Lotspaltdicke zusammen. Im Idealfall
bilden kleine Poren eine Kugelform, grofe-
re Poren heben aber, wegen der begrenzten
Lotspaltdicke, das Bauelement bzw. den
Chip lokal an. Da die Verteilung der Poren
im Lotspalt selten gleichméBig ist bzw. sich
mehrere kleinere Poren auch zu groferen
vereinigen kdnnen, kommt es in der Regel
zum Verkippen der gel6teten Komponenten.
Eine starke Verkippung verstérkt natiirlich
die Inhomogenitéten, die ungleichméBige
Verteilung der Strome und Temperaturen,
vor allem aber die thermo-mechanischen
Spannungen. Die Lotspaltdicke ist gerade
bei sehr unterschiedlichen Materialien, wie
Silizium und Kupfer bzw. FR4, fiir die An-
passung der unterschiedlichen Ausdehnun-
gen bei Temperaturwechseln von Bedeu-
tung. Die Verformung der Lotstellen erhoht
sich mit der Kantenlénge der Bauelemente,
dem Temperaturunterschied sowie dem
Ausdehnungsunterschied und kann durch
die Dicke des Lotspaltes reduziert werden.
Da die Materialien und die Verbindungsfla-
chen durch Bauelement und Substrat vorge-
geben sind, ist die Lotspalthohe oder -dicke
héufig die einzige Mdglichkeit der Verbin-
dungstechnik, die Verformung und die da-
mit verbundenen Spannungen bei den
zwangsldufig auftretenden Temperatur-
wechseln zu reduzieren. Eine unkontrollier-
te Verkippung der Komponenten fiihrt zur
lokalen Konzentration dieser Spannungen
und damit zu zusétzlichen Schwachstellen
der Verbindung, die die Lebensdauer bzw.
die Zuverlassigkeit begrenzen.
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Bild1:  Einfluss der Vortrocknung auf die Anzahl porenfreier Létverbindungen (BGA)

Allerdings sind Poren in Lotverbindun-
gen unter konventionellen Fertigungsbedin-
gungen kaum zu vermeiden. Die wéhrend
des Lotprozesses verdampfenden Bestand-
teile der Lotpasten kdnnen insbesondere bei
flachigen Lotverbindungen und engen Lot-
spalten nicht vollstindig entweichen und
werden in der Verbindung eingeschlossen.
Die Einfithrung bleifreier Lote mit den be-
kannten Problemen der schlechteren Benet-
zung und des engeren Prozessfensters haben
das Problem weiter verscharft, so dass hiu-
fig kleine Prozesstoleranzen zum Uber-
schreiten des zuldssigen bzw. vereinbarten
maximalen Poreanteils fiihren konnen. Ver-
besserte Materialien und Prozesse sollen
hier Abhilfe schaffen.

PROZESSEINFLUSSE

Verschiedene Studien und Untersuchungen
haben sich der Ermittlung der optimalen
Prozessparameter zur Vermeidung von Po-
ren gewidmet. So konnen Lotverbindungen,
die mit den gleichen Materialien und Bau-
elementen aber mit unterschiedlichen Lot-
profilen hergestellt wurden &uBerlich feh-
lerfrei erscheinen, aber trotzdem einen sehr
unterschiedlichen Porenanteil aufweisen.
Gerade durch die Verwendung bleifreier Lo-
te mit einem hoheren Schmelzpunkt ist man
oftmals gezwungen, die nach oben begrenz-
te Lottemperatur durch eine ldngere Lotzeit
auszugleichen.

Auch wenn durch diese notwendige An-
passung der Lotprofile die gleiche Wérme-
menge {libertragen und ein vergleichbares
Benetzungsergebnis erreicht werden, beein-
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flusst der langere Lotprozess bei niedrigerer
Temperatur doch die Dynamik des Lotpro-
zesses. Durch das langsamere FlieBen des
Lotes und die hohere Viskositdt der Lot-
schmelze bei niedrigerer Temperatur kon-
nen Flussmittelreste schlechter entweichen
und bilden dadurch Poren.

Die Fraunhofer Institute IZM und ISiT
haben in einem gemeinsamen Forschungs-
projekt [1] die Bildung und Entwicklung
von Poren an iiber 200 Testleiterplatten un-
tersucht. Dabei wurden auch Lotverbindun-
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gen wihrend des Lotprozesses mittels Ront-
genanalyse untersucht. Es zeigte sich deut-
lich, dass einmal entstandene Poren nicht
wieder durch das Halten der Lottemperatur
entweichen kénnen. Im Gegenteil: es ent-
steht sogar der subjektive Eindruck, dass die
Poren durch das Halten bei Lottemperatur
noch weiter anwachsen. Das ist aber in der
Regel daraufzuriickzufiihren, dass aus meh-
reren kleinen Poren, die sich unterhalb der
Auflosungsgrenze der Rontgenaufnahme
befinden, sich gréBere Poren bilden kdnnen,
die dann deutlicher wahrgenommen wer-
den. Es gibt allerdings auch Fille, in denen
Poren beim Halten der Lottemperatur durch
Entnetzungen der Anschliisse oder durch
Ausgasungen aus dem Leiterplattenmateri-
al entstehen kdnnen.

Eine gute und schnelle Benetzung ist also
hilfreich, wenn der Porenanteil minimiert
werden soll. Ein schnelles FlieBen des Lo-
tes, das die entstehenden Gase und Riick-
stdnde aus der Lotstelle befordert, erfordert
aber eine gewisse Mindestlottemperatur.
Das haben auch systematische Untersu-
chungen mit der Benetzungskraftwaage ge-
zeigt.

Fiir einen moglichst schnellen Lotpro-
zess ist somit unabhéngig von der gewéhlten
Lotlegierung eine Lottemperatur von min-
destens 10 % (bitte mit absoluten Tempera-
turen in Kelvin rechnen) iiber dem Schmelz-
punkt erforderlich. Das bedeutet fiir SnPb-
Lote eine Lottemperatur von 229°C, fiir
SnAgCu aber bereits eine Lottemperatur
von 266°C. Da diese Temperaturen im blei-
freien Prozess selten erreicht werden, um
die empfindlichen Bauelemente und Leiter-
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Lotverbindungen (BGA)

Einfluss der Oberflachenmetallisierung auf die Anzahl porenfreier
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Bild 3:

Ts - Lotkugel > Ts - Lotpaste

Porenvergleich mit unterschiedlichen Schmelztemperaturen von Lotball und Lot

paste, links Ts (Paste) = Ts (Kugel) / rechts Ts(Paste) < Tm(Kugel)

plattenmaterialien zu schonen, sind Proble-
me mit einem erhdhten Porenanteil bereits
vorprogrammiert.

Da die Gestaltungsmoglichkeiten des
Temperaturprofils sowie die Lottemperatur
in der Regel begrenzt sind und die entstan-
denen Poren in einem konventionellen Pro-
zess nicht wieder entfernt werden kénnen,
muss eine weitere Optimierung durch die
Vorbehandlung erfolgen. Mit einer Vor-
trocknung der bedruckten und bestiickten
Baugruppen kann zumindest prinzipiell die
Feuchtigkeit der Materialien sowie der An-
teil leichtfliichtiger Bestandteile der Lotpas-
ten reduziert werden. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass bei den optimierten blei-
haltigen Lotpasten auf diese Weise eher eine
Erhéhung des Porenanteils eintritt. Die Aus-
wertung in Bild 1 zeigt aber auch, dass in
Abhingigkeit vom Hersteller bzw. Fluss-
mitteltyp fiir die SnAgCu-Pasten auch eine
deutliche Verbesserung verzeichnet werden
kann. Im giinstigsten Fall kénnen so ebenso
geringe Porenanteile erreicht werden, wie
bei den SnPbAg-Lotpasten. Die 1-stiindige
Trocknung der Baugruppen bei Temperatu-
ren iiber 100°C beseitigt dabei auch das ge-
speicherte Wasser, im Gegensatz zur Lage-
rung bei Raumtemperatur.

Auch der Druckprozess der Lotpasten
selbst kann auf den Porengehalt Einfluss ha-
ben. Gerade fiir flichige Bauelemente, wie
sie in der Leistungselektronik héufig ver-
wendet werden, ist das Entweichen der
Flussmittelriickstdnde problematisch. Ein
vollflachiges Bedrucken der Flachen ist aus
drucktechnischer Sicht aber auch fiir die
Vermeidung von Poren nicht besonders vor-
teilhaft. Verschiedene Schablonendffnun-
gen wurden fiir die Herstellung von Chip on
Board Lotverbindungen genutzt, die an-
schlieBend gerdntgt und bewertet wurden.
Die geringsten Porengehalte konnten dabei
mit einer kreuzformigen Variante erzielt
werden. Das kreuzformige Drucken der
Lotpaste erzwingt ein Flielen des Lotes von
innen nach au3en, wodurch Einschliisse und
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Poren beim Loten aus dem Lotspalt getrie-
ben werden. Auflerdem macht sich ein Lot-
spalt von mindestens 100 um positiv aufden
Porenanteil bemerkbar, was eine Schablo-
nendicke von 200 pm erfordert.

MATERIALEINFLUSSE

Neben dem Prozess haben natiirlich auch die
verwendeten Materialien einen Einfluss auf
den Porengehalt der Lotverbindungen. Da
bereits oben festgestellt wurde, dass eine
schnelle Benetzung auf Grund der Dynamik
zu einem porenarmen Lotergebnis beitrégt,
sind Lotlegierungen, Flussmittel und Ober-
flichenbeschichtungen wichtig, die den Be-
netzungsvorgang fordern. Bild 2 zeigt die
Auswertung der Untersuchungen auf den
Leiterplattenoberflichen NiP/Au (ENIG),
chemisch Snund Cu/ OSP.

Waihrend das SnPbAg-Lot auf allen drei
Oberfldchen dhnlich geringe Porenanteile
aufweist, sind fiir die beiden untersuchten
SnAgCu-Lote deutliche Unterschiede zu er-
kennen. Die geringsten Porenanteile werden
auf der NiP/Au-Oberflache erzielt, bei der
mit gut 16tbaren bleifreien Pasten dhnlich
gute Ergebnisse wie mit den SnPbAg-Pas-
ten erreicht werden.

Insbesondere beim Reflowldten vorbelo-
teter Bauelemente wie BGA oder CSP kann
durch eine geeignete Kombination der Lot-
legierungen der Porengehalt minimiert wer-
den [3]. Wenn die Lotpaste auf Grund eines
geringeren Schmelzpunktes etwas eher
schmilzt, als die Legierung der Lotballs am
Bauelement, hat das verdampfende Fluss-
mittel Gelegenheit aus dem Lotspalt zu ent-
weichen, bevor die Balls geschmolzen sind.
Dadurch werden weniger Gase und Riick-
stinde in der Verbindung eingeschlossen.
Diese Aussagen konnten durch eigene Ex-
perimente bestétigt werden. Bild 3 zeigt das
Ergebnis dieser Versuche im Rontgenbild.

Besonders bei der Montage flachiger Bau-

teile der Leistungselektronik, wie z.B. COB,
konnen vorteilhaft auch Lotformteile ver-
wendet werden. Diese kdnnen mit einem
Minimum an Flussmittel und geringem
Oxidanteil verarbeitet werden. Auflerdem
lassen sich auf diese Weise auch relativ di-
cke Lotspalte realisieren. Aus Lotspalten
mit mehr als 100 um Dicke konnen fliissige
und gasformige Riickstinden leichter ent-
weichen, die sonst durch die Kapillarkrafte
festgehalten werden.

SPEZIELLE PROZESSE

Alle bisher beschriebenen MaBinahmen der
Prozess-und Materialanpassung kénnen da-
zu beitragen, den Porenanteil zu verringern.
Eine vollige Vermeidung von Poren ist auf
diese Weise aber kaum zu erreichen. Die

Bild 4:  Abmafie und Relationen einer Po-
re in einer typischen BGA-Lotverbindung
Entsprechend der Young-Laplace-Gleichung
lassen sich anhand dieser Dimensionen die
Druckverhaltnisse einer solchen Pore
berechnen: Ap>2¢o/r

wirksamste Mallnahme gegen derartige Po-
ren, ist die Anwendung eines Vakuumpro-
zesses wahrend des Lotens, so dass die Gas-
und Flussmitteleinschliisse aus der Verbin-
dung herausgesaugt werden, solange das
Lot noch fliissig ist.

Die besonderen Anforderungen der Leis-
tungselektronik konnen bisweilen den er-
hohten Aufwand des Vakuumprozesses

Bild 5:

X-Ray Untersuchung des Porenge-
haltes flachig gelGteter Leistungs-
Chips bei Normaldruck (links) und
mit Uberdruck (rechts)
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Bild6:  Uberdruck-Reflow-Lstanlage

rechtfertigen. Allerdings sollten die Lotma-
terialien fiir den Vakuumprozess speziell
ausgewihlt werden, da einige Flussmittel-
bestandteile im Vakuum intensiv schiumen
und Blasen bilden kdnnen, so dass in extre-
men Fillen die Bauelemente verrutschen
und abheben. Abgesehen von der Pastenaus-
wahl kann aber auch die Prozessfiihrung so
angepasst werden, dass das Vakuum erst
wirksam wird, wenn der iiberwiegende Teil
der Losemittel verdampft ist.

Nachteilig am Vakuumprozess ist hinge-
gen, dass Leiterplattenmaterialien und auch
einige Bauelemente im Vakuum stark aus-
gasen und der Vakuumdruck somit nur lang-
sam erreicht wird. Speziell einige Elektro-
lytkondensatoren vertragen den Vakuum-
prozess wegen der hermetisch eingeschlos-
senen Fliissigkeiten nicht. Ein weiterer
Nachteil ist, dass im Vakuum die Wérme
nicht mittels der sonst iblichen Gaskonvek-
tion iibertragen werden kann, sondern nur
durch Strahlung oder Warmeleitung. Beide
Wiérmequellen sind zur Anwendung auf
Leiterplatten ungeeignet. Einige moderne
Lotanlagen nutzen die schnelle und intensi-
ve Erwdrmung mittels Dampfphase oder
Konvektion, mit einem anschliefenden Va-
kuumprozess [4]. Dabei miissen die Bau-
gruppen im Lotprozess ausreichend er-
warmt werden, so dass das Lot bis zum an-
schlieBenden Vakuumprozess noch im fliis-
sigen Zustand verbleibt. Ein schneller
Wechsel aus der Lotzone bis zum Vakuum
ist fiir eine minimale thermische Belastung
von Bedeutung. Das erfordert ein leistungs-
fahiges Schleusen- und Pumpensystem so-
wie einen optimalen Vakuumdruck.
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Druckkammer/Peakbereich Kiihibereig

In verschiedenen Versuchsreihen wurde
ermittelt, welcher Druck fiir den beabsich-
tigten Prozess erforderlich ist. Ab etwa 700
mbar konnte eine deutliche Abnahme der
Poren in den Lotverbindungen verzeichnet
werden. Dabei stellte sich heraus, dass be-
sonders Poren in CSP-und BGA-L6tverbin-
dungen sehr hartnéckig sind. Insbesondere
Design-bedingte Poren lassen sich auch
durch einen Vakuumprozess nur schwer
oder iiberhaupt nicht entfernen.

Am Beispiel einer typischen Pore in einer
BGA-Lotverbindung sollen, wie in Bild 4
dargestellt, die Verhiltnisse betrachtet wer-
den.Neben den ermittelten Radien ist auch
die Oberfldchenspannung o des fliissigen
Lotes fiir die Berechnung von Bedeutung.
Eigene Messungen mit fliissigen Loten
(hingender Tropfen) haben ergeben, dass
die Oberflichenspannung von SnPb
448 mN/m und SnAgCu 548 mN/m betragt.
Die deutlich hohere Oberflichenspannung
derbleifreien Lote ist ein weiterer Grund da-
fiir, dass diese verstirkt zu Poren neigen
bzw. sich diese Poren schwerer entfernen
lassen. Mit den im Beispiel ermittelten Zah-
len lasst sich berechnen, dass die Druckdif-
ferenz zwischen dem Inneren der Pore und
der Umgebung mindestens 100 mbar betra-
gen muss, damit diese aus der Lotverbin-
dung entweichen kann. Das bedeutet, dass
nach dem Loten bei Normaldruck der Um-
gebungsdruck mindestens auf 900 mbar ab-
gesenkt werden sollte, um diese Pore zu ent-
fernen.

Neuere Uberlegungen gehen davon aus,
dass zum Entfernen der Poren weniger der
absolute (Vakuum-)Druck, sondern viel-
mehr die Druckdifferenz zwischen Pore und
Umgebung entscheidend ist. Diese Uberle-
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gung fithrte zu der Schlussfolgerung, dass es
auch moglich sein sollte eine Pore bei Nor-
maldruck zu entfernen, wenn diese zuvor
bei Uberdruck entstanden ist [5]. Der Vorteil
eines solchen Konzeptes liegt auf der Hand,
denn das Léten im Uberdruck erméglicht
die Erwiarmung der Baugruppen mittels
Konvektion, mit dhnlich guten thermischen
Verhéltnissen wie in einem Standard-Rel-
flowldtprozess. Mit ausgasenden Materia-
lien und undichten Komponenten muss im
Uberdruck ebenfalls nicht gerechnet wer-
den.

Da die heute gebrduchlichen Létanlagen
nicht ohne weiteres mit Uberdruck betrie-
ben werden konnen, musste fiir die ersten
Grundsatzversuche ein einfacher Aufbau
improvisiert werden. Dazu diente eine mo-
difizierte Espressokanne, die fiir einen
Druck von 2 bar ausgelegt ist. In diesem Be-
héltnis wurden die Ltproben unter einem
erhohten Druck aufgeschmolzen und da-
nach, im flissigen Zustand des Lotes, wur-
de die Atmosphire durch Offnen eines Ven-
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Bild7:  Schematische Darstellung der

Druckdynamik fiir Vakuum und
Uberdruck

Bild 8:

Testboard, Oberfldche: Cu, Bau-
teil: Bare Die, Bauteilmetallisie-
rung: Ag, Lotpaste: SnAg3.5Cuo.5,
Atmosphdre: N,
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tils bis auf Normaldruck entspannt. Nach
ersten Versuchen mit Kontaktwérme auf ei-
ner Heizplatte, mit der DCB-Substrate mit
Chips verldtet wurden, folgten weitere Ver-
suchsaufbauten mit groBeren Druckbehil-
tern, die auch Raum fiir eine geregelte Hei-
zung bis hin zum Konvektionsgeblise bie-
ten.

Bereits die ersten Versuche mit Labor-
aufbauten haben gezeigt, dass das Entfernen
von Poren auch nach dem Léten im Uber-
druck und anschlieendem Entspannen auf
Normaldruck moglich ist. Das folgende
Bild 5 zeigt das Ergebnis der Lotversuche an
Leistungs-Chips unter Normaldruck (links)
und erhohtem Druck (rechts) mit nachfol-
gender Entspannung der Atmosphére.

Basierend auf diesen Untersuchungen
wurde im nichsten Schritt eine Reflow-Lot-
anlage mit einer Konvektionsheizung im
Vorheizbereich und einer Druckkammer im
Peakbereich entwickelt. Der Vorheizbe-
reich dieser Anlage entspricht in allen De-
tails einer herkdmmlichen Konvektions-
Anlage und verfiigt liber sieben Zonen. Der

modifizierte Lotbereich besteht aus einer
speziell konstruierten Druckkammer, kom-
biniert mit einer Konvektions-Heizzone
(Bild 6). Im Vergleich zu einer Vakuumanla-
ge bietet diese Losung alle Vorteile, iiber die
auch einklassisches, modernes Reflow-Lot-
system verfligt, wie beispielsweise die sehr
gleichméBige und effiziente Erwdrmung der
Baugruppen mittels Konvektion, niedriges
Delta T und vergleichsweise hohe Durchsét-
ze. Die Anlage kann sowohl in Normalatmo-
sphére als auch mit Stickstoff betrieben wer-
den.

Erste Tests mit dieser Anlage bestétigten
die positiven Laborergebnisse. Insgesamt
verfiigt eine Uberdruckzone iiber eine gro-
Bere Effizienz und bietet mehr Flexibilitdt
als ein Vakuumprozess. Wéhrend sich der
Druckbereich fiir Vakuumprozesse zwi-
schen 1 bar atmosphdrischem Druck und
0 bar bewegt, ermdglicht eine Uberdruckzo-
ne einen deutlich groBeren Bereich zwi-
schen 5 bar und 1 bar. Am gravierendsten
wirkt sich jedoch die Druckdynamik aus.
Wie bereits erwihnt, kann ein Vakuum, das

ausreicht um Poren in Lotverbindungen zu
entfernen, nur langsam erzeugt werden und
zudem ist ein grofler mechanischer Auf-
wand und ausreichend Pumpenleistung er-
forderlich. Ein deutlich niedriger Aufwand
muss betrieben werden, um einen Uber-
druck von 4 — 5 bar zu erzeugen. Ist der ge-
wiinschte Uberdruck erreicht, kann er sofort
abgelassen werden, um die Poren aus der
noch fliissigen Lotstelle zu entfernen (Bild
7).

Die Bilder und Grafiken 8 bis 10 zeigen
das Testboard und geben einen Uberblick
iiber die ersten Testergebnisse.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die engen Prozessfenster beim bleifreien
Lé&ten lassen nur wenig Spielraum, um einen
porenfreien Lotprozess zu optimieren. Un-
ter giinstigen Bedingungen mit geeigneten
Flussmitteln und gut benetzbaren Oberfla-
chen lassen sich aber Porengehalte realisie-
ren, die mit den bleihaltigen Prozessen ver-
gleichbar sind.

Eine nahezu porenfreie Lotverbindung,

wie sie fiir die Montage in der Leistungs-
elektronik hédufig gefordert wird, ldsst sich
allerdings mit Sicherheit nur durch die Va-
riation des Atmosphédrendruckes erreichen.
Verschiedene Vakuumldtverfahren haben
sich in der Vergangenheit etabliert.
Das gleiche Prinzip der Druckdifferenz 14sst
sich auch nutzen, indem bereits bei Uber-
druck geldtet und anschlieBend auf Normal-
druck entspannt wird. Dabei kann vorteil-
haft auch die Konvektion zum Reflowldten
eingesetzt werden.
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