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1 Entwurf einer Leiterplatten-Baugruppe
1.1 Uberblick zum Gesamtablauf der Leiterplatten-Entwicklung

Der prinzipielle Ablauf bei der Entwicklung einer elektronischen Baugruppe gliedert sich in
folgende Schwerpunkte:

e Untersetzung der Schaltungsidee mit funktionellen, technischen, ékonomischen und anderen
Anforderungen

e Entwicklung des Stromlaufplanes, ggf. mit Funktionstest durch Simulation oder vereinfachten
Aufbau

e Entwicklung des Baugruppenkonzepts mit Gliederung der Schaltung/Module sowie der
Technologie- und Bauelementeauswahl

e Entwicklung der geometrischen Gestaltung der Baugruppe sowie Erfassen der funktionellen
und technologischen Restriktionen

e Untersuchung des Betriebsverhaltens, der Fertigbarkeit, der Testbarkeit und anderer
Parameter der Baugruppe durch Simulation und /oder Testaufbau bzw. Prototyping

e Re-Design der Baugruppe und abschlieBende Definition zur Fertigung einschlielich Prufung

e Erarbeitung von Fertigungsunterlagen und Erstellen von Datenséatzen fur die nachfolgenden
Prozessschritte

e Fertigung der Baugruppe

Ausgangspunkt des Entwurfs einer elektronischen Baugruppe ist die Entwicklung einer
elektronischen Schaltung durch die Verknupfung einzelner Schaltungselemente im Stromlaufplan
zur Realisierung der gewilnschten Funktion. Dieser Stromlaufplan wird in den meisten CAD
Systemen unter Nutzung bereits weitestgehend vorliegenden Schaltzeichen in eine grafische
Oberflache der Software eingegeben. Daraus abgeleitet wird eine Verbindungsliste aufgestellt, die
alle elektronischen Verbindungen fir die Schaltung erfasst.

Die Entscheidung, welche Technologie zur Realisierung der Baugruppe genutzt werden soll,
ist wesentlich fur die erreichbare Qualitat und Packungsdichte. Von wesentlicher Bedeutung ist die
Unterscheidung, ob Bauelemente mittels Durchstecktechnik (Through Hole Technology THT) oder
durch Oberflichenmontage (Surface Mount Technology SMT) auf der Leiterplatte befestigt
werden. Weiterhin sind die minimalen Leiterzugbreiten und -abstande festzulegen. Aullerdem
missen Forderungen hinsichtlich der Testbarkeit der Baugruppe beriicksichtigt werden.

Nach der Auswahl der Technologie und der Bauelementformen erfolgt die Zuordnung der
Bauelemente zu den Schaltzeichen und zu den Geometrien, meist unter Nutzung von
Bauelementbibliotheken. AuRerdem wird die Geometrie der Leiterplatte festgelegt und ggf. der
Bereich zur Bauelementplatzierung genauer eingegrenzt.

Im nachsten Schritt wird die Bauelementplatzierung vorgenommen. Dies wird trotz der
Automatisierbarkeit im CAD System meist interaktiv durchgefuhrt. Zuerst sollten die Bauelemente
platziert werden, deren Lage auf der Leiterplatte durch Restriktionen festgelegt ist (z.B.
AuRenanschliisse, Sensorelemente) oder eine groe Anzahl von Verbindungen besitzen.
Nachfolgend werden alle weiteren Bauelemente platziert. Wesentliches Kriterium flr die
Platzierung ist bereits eine moglichst gute Entflechtung der Verbindungen der Bauelemente, um
méglichst keine Leiterzugkreuzungen und damit zusatzliche Leitebenen zu erhalten. Andererseits
werden durch die Bauelementplatzierung die Packungsdichte der Baugruppe und die
Méglichkeiten zur Leiterzugfuhrung mitbestimmt. Die sich anschlieBende Entwicklung der
Leiterzugfuhrung auf der Leiterplatte zur Verdrahtung der Bauelemente (Routing) wird in modernen
CAD-Systemen in einem speziellen Softwaremodul (Router) interaktiv durchgefuhrt. Dabei wird in
mehreren Durchldufen eine optimale Leiterzugfiihrung gesucht und in mehreren Etappen auch
eine Optimierung der Bauelementeplatzierung durch Umordnung, Drehung etc. angestrebt.

Abgeschlossen wird der Baugruppenentwurf durch die Aufbereitung der Daten fir die
nachfolgenden Prozesse, insbesondere fir die Erstellung der Fotoschablonen im Photoplotter,
CAD-Daten fur den Bestiickautomaten und fur die mechanische Bearbeitung der Leiterplatte im
Fras-Bohrplotter.
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In komfortablen CAD-Systemen werden oft zusatzliche Mdéglichkeiten zur Simulation der
Funktion der Schaltung und zur Simulation der Betriebsbedingungen der Baugruppe, z.B. des
thermischen Verhaltens, angeboten.

1.2 Konzeption und Aufbau des CAD-Systems "Eagle 5"

EAGLE wird in verschiedenen Ausfliihrungen angeboten. Sie kénnen den Layout-Editor mit
einem zusatzlichen Autorouter-Modul oder/und mit einem Schaltplan-Modul erweitern. Modul
deshalb, weil sich EAGLE auch mit Zusatz-Modul(en) immer so verhalt wie ein in sich
geschlossenes Programm. Die Bedienung ist immer einheitlich.

i
|
Name Beschreibung
+ Bibliotheken Bibliotheken
+ Design-Regeln Design-Regeln
i+ User-Language-Programme User-{anguage-Programme
+ Script-Dateien Script-Dateien
4 CAM-Jobs CAM-Prozessor-Jobs
i+ Projekte

Abbildung 1-1: Haupt- und Kontrollfenster von Eagle 5

Layout-Editor, das Grundprogramm

Die Grundausfiihrung von EAGLE enthalt den Layout-Editor, mit dem Sie Platinen entwerfen
kénnen. Darin enthalten sind der Bibliotheks-Editor, der CAM-Prozessor und ein Texteditor. Mit
dem Bibliotheks-Editor koénnen Sie schon in der Grundausfiuhrung Gehause und
Schaltplansymbole bearbeiten. Der CAM-Prozessor ist das Ausgabeprogramm, mit dem Sie die
Fertigungsdaten (z. B. Fotoplot- und Bohrdateien) erzeugen. Es ist ebenfalls mdglich User-
Language-Programme und Script-Dateien zu nutzen.

Schaltplan-Modul

Wenn Sie das Schaltplan-Modul besitzen, zeichnen Sie zunachst einen Stromlaufplan. Man
kann mit einem Mausklick jederzeit die zugehérige Platine erzeugen. EAGLE wechselt dann in den
Layout-Editor, wo die Bauelemente mit den Luftlinien (Sollverbindungen) neben einer Leerplatine
platziert sind. Von da an kénnen Sie wie gewohnt im Layout-Editor weiterarbeiten. Schaltplan und
Layout werden von EAGLE automatisch konsistent gehalten (Forward&Back-Annotation).

Autorouter

Ist das Autorouter-Modul vorhanden, haben Sie im Layout-Editor die Méglichkeit, vorher
definierte Sollverbindungen (dargestellt als Luftlinien) automatisch verdrahten zu lassen. Dabei
kénnen Sie einzelne Netze, Gruppen von Netzen oder alle noch nicht gerouteten Verbindungen
dem Autorouter Ubergeben (AUTO-Befehl). Dabei werden verschiedene Netzklassen mit
unterschiedlichen Leiterbahnbreiten und Mindestabstanden berucksichtigt.

In Tabelle 1-1 werden die Aufgaben wichtiger Tools des "Eagle 5"-CAD-Systems fir den
Baugruppen-Entwurf wiedergegeben.
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Tool Aufgaben

Control Panel Arbeitsoberflache des CAD-Systems. Durch die Baumstruktur erhalt
man rasch einen Uberblick Uber Bibliotheken, Design Rules, CAM-
Jobs und Projekte. Zu den Projekten kénnen, auRer Schaltplanen und
Layouts, auch spezielle Bibliotheken, Text-, Fertigungs- und
Dokumentationsdateien gehéren.

Libraries Im Bibliotheks-Editor werden Geometrien fir verschiedene Bau-
elemente [DEVICE], deren Gehause [PACKAGE] sowie deren
Symbole [SYMBOL] festgelegt.

Schematic Entwicklung des Stromlaufplanes im Schaltplan-Editor.
Layout-Editor Der Aufbau des Layout-Editor-Fensters entspricht dem des Schalt-
plan-Editors.

Der Layout-Editor dient zur Platzierung und zur elektrischen
Verbindung der Bauelemente.

CAM-Processor Der CAM-Processor dient dem Postprocessing. Hier werden alle fur
die Fertigung notwendigen Files (Gerber, Drills u.s.w.) erstellt.

Tabelle 1-1: Aufgaben ausgewaihlter Tools des ,Eagle 5“-CAD-Systems
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2 Leiterplattenherstellung
2.1 Einleitung

In einem amerikanischen Patentgesuch wurde im Jahre 1925 erstmals die Idee festgehalten,
Leiterzige mit Hilfe leitfahiger Pasten auf eine isolierende Trégerplatte zu drucken und sie
anschlieRend galvanisch zu verstarken (daher auch die allgemeine Bezeichnung "gedruckte
Schaltung" bzw. engl. "printed circuit board") /1/. Seitdem hat sich auf dem Gebiet der
Leiterplattenherstellung - speziell in den letzten 30 Jahren - eine rasante Entwicklung vollzogen.
Das betrifft sowohl Qualitat als auch Quantitat. Der Wert der amerikanischen Leiterplatten-
fertigung betrug beispielsweise 1998 ca. 3 Mrd. USS$.

2.2 Leiterplattenherstellungsverfahren
2.2.1 Ubersicht

Die Einsatzbereiche der Leiterplatte sind heutzutage recht vielfaltig. Vor allem aus Griinden
der Qualitat, Funktionssicherheit und kostengiinstigen Produktion sind im Laufe der Zeit eine
Vielzahl von Verfahren zur Leiterplattenherstellung entwickelt worden. Die Mehrzahl von ihnen
basiert auf einer Abfolge chemischer und elektrochemischer Prozesse, in denen das spatere
Leiterzugbild entsteht. Der Charakter eben dieser Prozesse wurde bei der Einteilung der drei
Verfahrensgruppen in Abbildung 2-1 zugrunde gelegt.

Bei subtraktiven Verfahren erfolgt ein Abtrag der bereits auf dem Tragermaterial befindlichen
geschlossenen Leitschicht in "uberflissigen" Bereichen, so dass am Ende nur das Leiterzugbild
Ubrig bleibt. Additive Verfahren dagegen bauen es erst durch gezielte Materialanlagerung in den
gewiinschten Gebieten auf. Die dritte Gruppe umfasst verschiedene "Kombinationen" additiv und
subtraktiv wirkender Prozesse.

Abbildung 2-1: Systematik der Leiterplattenherstellungsverfahren

2.2.2 Subtraktiv-Verfahren

Das Subtraktiv-Verfahren erlangte groftechnisch in Deutschland - und damit in Europa -
erstmals 1956 an Bedeutung, als die erste, auf diese Weise gefertigte Leiterplatte in Serie ging.
Eine wesentliche Grundlage dafur war Ende der 40er Jahre mit der Einfuhrung neuer
Basismaterialien geschaffen worden. Sie bestanden aus einem isolierenden Schichtpressstoff als
Trager, auf den man eine dunne Kupferfolie als Leitschicht auflaminiert (kaschiert) hatte. Aus
dieser Folie wurde durch Atzen das spatere Leiterzugbild herausgearbeitet.

Verwendet werden kénnen samtliche bekannten Basismaterialien, die in der Regel eine
18um oder 35um starke Kupferkaschierung tragen. Es besteht alternativ die Méglichkeit erst die
Leiterplatte zu strukturieren und anschlieBend die Bohrungen einzubringen oder zuerst das
Basismaterial zu bohren (Abbildung 2-2). Der Atzresist, welcher vor dem Kupferabtrag aufgebracht
wird, bedeckt die zu bildenden Leiterziige und verhindert einen Angriff des Atzmediums. Aufgrund
der relativ starken Schichten darf die Unteratzung nicht vernachlassigt werden.
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Abbildung 2-2: Subtraktiv-Verfahren fiir einseitige Leiterplatten

Dieses Verfahren ist ebenfalls flr doppelseitige Leiterplatten einsetzbar. Eine elektrische
Verbindung zwischen Ober- und Unterseite kann durch Verkupfern (nach dem Bohren, Abbildung
2-2, B) oder auf nichtchemischem Wege durch Nieten bzw. mittels leitfahiger Pasten erfolgen.

2.3 Theoretische Grundlagen ausgewaéhlter Verfahrensabschnitte
2.3.1 Atzverfahren

Beim Atzen von Leiterplatten wird durch Einwirkung spezieller Losungen die Kupferschicht
abgetragen und so das gewiinschte Leiterzugbild erzeugt. Mit der Wahl des Atzmediums legt man
fest,

welche Abdeckschichten verwendet werden kénnen,

wie grol} die Kupferaufnahme der Lésung ist,

wie sich die Atzgeschwindigkeit verhalt,

welcher Aufwand zur Entsorgung notwendig bzw. ob eine Regenerierung moglich ist,

wie wirtschaftlich man arbeiten kann,

wie grof die Unteratzung und damit die realisierbaren Leiterzugbreiten und -abstande sind.

VeIV N Y

Geaétzt wird sowohl im Tauch-, Schaum- als auch im Spruhverfahren mit alkalischen sowie
sauren Atzlésungen.
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2.3.1.1 Saure Atzmedien
Kupferchlorid

Das Atze_en mit Kupferchlorid ist unter den sauren Verfahren das grof3technisch am meisten
genutzte. Die Atzlésung enthalt

» Salzsaure
» Kupfer (wird im Ansatz von geléstem Kupferchlorid bereitgestellt)

Die abtragende Wirkung geht von Kupfer(ll)-chlorid (CuCl,) aus, das sich entsprechend
Gleichung (1) mit Kupfer zu Kupfer(l)-chlorid (CuCl) umsetzt.

CuCl, + Cu = 2CuCl (1)

Mit Wasserstoffperoxid (H,O,) und Salzsaure (HCI) reagiert diese nichtatzende Verbindung
sofort wieder zu Kupfer(ll)-chlorid, so dass die Atzfahigkeit der Lésung erhalten bleibt.

2 CuCl + H,0, + 2 HCl = 2 CuCl, + 2 H20 (2)

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der
konstanten Atzgeschwindigkeit
Méglichkeit der automatisierten Prozessflhrung
hohen Kupferaufnahme
einfache Abwasserbehandlung.

VV VYV

Weitere mégliche saure Atzverfahren sind:  Wasserstoffperoxid + Schwefelsaure
Ammonium-/Natriumpersulfat
Eisen(lll)-chlorid

2.3.1.2 Alkalische Atzmedien

Die Entwicklung von Verfahren mit alkalischen Atzmedien erfolgte vorwiegend unter dem
Gesichtspunkt, uneingeschrankt auch metallische Atzreserven einsetzen zu kénnen, die zum Teil
von sauren L&sungen selbst angegriffen werden. Aufgrund des niedrigen pH-Wertes (<9)
ermoglichen sie auch die Verwendung aller alkalisch entwickelbaren Photoresiste.

Wesentliche Bestandteile einer alkalischen Atzlésung sind ein Kupfersalz und Ammoniak.

Aufgrund des standigen Entweichens von Ammoniak sind die Verfahren weniger fir einen
diskontinuierlichen Betrieb geeignet. Die damit verbundene starke Geruchsbelastung sowie
atzende Wirkung auf die Atemwege machen eine Absaugung zwingend notwendig.

2.3.2 Arten und Anwendung von Atzreserven und Galvano-Resisten
2.3.2.1 Ubersicht

Wie bereits geschildert, entsteht das Leiterzugbild durch selektiven Materialauf- und -abtrag.
Bereiche, die von diesen Prozessen nicht betroffen werden sollen, missen vorher mit einer
geeigneten Schutzschicht versehen werden. Man bezeichnet diese Schichten nach ihrem
Verwendungszweck als Atzreserven und Galvano-Resiste.

Atzreserven (auch Atzresiste) haben die Aufgabe, den Angriff von &tzenden Chemikalien auf
die unter ihnen liegende Metalloberflache zu verhindern. Sie missen demnach

> resistent gegen das eingesetzte Atzmedium sein,

» gut auf der Kupferoberflache haften,

» sich einfach und ohne Beeintrachtigung des Untergrundes entfernen lassen oder
» Schutz gegen Korrosion bieten, wenn sie auf Kontaktflachen verbleiben.
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Die Dicke der Schutzschicht spielt eine untergeordnete Rolle.

Der Galvano-Resist wird an Stellen aufgebracht, die frei von galvanisch abgeschiedenem
Metall bleiben sollen.

Je nach gewahltem Verfahren verwendet man fir solche Schichten
» Metalle (mit Einschrankungen)
» Lacke
» Fotoresiste.

Fotoresiste sind Stoffe, deren Lichtempfindlichkeit bei der Ubertragung des Leiterzugbildes
genutzt wird. Die aufgebrachte Schicht bedeckt man mit einer Fotovorlage der Leiterziige und
belichtet mit UV-Licht. In einem geeigneten Bad lasst sich anschlieRend der Resist an den
unbelichteten (negativ-arbeitend) oder belichteten Stellen (positiv- arbeitend) entfernen
(entwickeln).

2.3.2.2 Flussigresiste

Am Anfang der Leiterplattenfertigung arbeitete man zunachst ausschlieRlich mit
Flussigresisten (Lacke). Diese wurden selektiv aufgebracht. Heute kommen verstarkt Fotoresiste
zum Einsatz.

Alle Lacke sind im Allgemeinen in alkalischen Lésungen bzw. mittels spezieller
Lésungsmittel entfernbar und somit nur fiur saure und leicht alkalische (pH<9) Medien zu
verwenden. Sie bestehen aus Lackbindemitteln, Farbpigmenten oder Farb- und Fullstoffen,
Losungsmitteln sowie Lackadditiven und werden im Siebdruckverfahren mit entsprechenden
Druckformen aufgetragen. Fotostrukturierbare Lacke kénnen ganzflachig durch Tauch-, Sprih-
und GieRverfahren aufgebracht werden.

2.3.2.3 Festresiste
Festresiste liegen als auf Rollen gewickelte Folien vor. Die Beschichtung erfolgt mittels

geeigneter Laminatoren. Unter der gleichzeitigen Einwirkung von Warme und Presskraften haftet
der erweichte Resist auf der mikrorauhen Kupferoberflache.

2.3.3 Leiterbildschutz
2.3.3.1 Lotstoppmaske

Als Lotstoppmaske bezeichnet man eine Schutzschicht aus Lotstopplack oder Photoresist,
die nach Abschluss der leiterzugbildenden Prozesse beidseitig auf die Leiterplatte aufgebracht

wird. Sie schitzt die Leiterziige vor duReren mechanischen und chemischen Einwirkungen. Dabei
mussen alle Kontaktflachen fur Bauelemente unbedeckt bleiben.

2.3.3.2 Schutz freiliegender Kupferflachen

Kupfer ist ein Metall, das sehr leicht oxidiert und dabei seine elektrischen und physikalischen
Eigenschaften verandert. So weist es danach eine verminderte Lotbarkeit sowie einen erhéhten
elektrischen Widerstand auf. Aus diesen Grinden heraus ist es notwendig, vorgesehene
Létflachen Uber einen langeren Zeitraum so zu schitzen, dass auch danach eine problemlose
Weiterverarbeitung maoglich ist.

In der Praxis haben sich verschiedene Methoden bewahrt:

» HeilRverzinnen
» Abscheiden geeigneter metallischer Schichten
» Aufbringen einer organischen Schutzschicht (Preflux)

Das Heillverzinnen ist eine weit verbreitete und fur viele Einsatzbereiche anerkannte
Méglichkeit des Oberflachenschutzes. Man arbeitet heute vorwiegend nach einem Verfahren, das
als Hot Air Leveling (HAL) bekannt ist und Mitte der 70er Jahre in den USA entwickelt wurde. Das
Prinzip besteht darin, die lotstoppbeschichtete Leiterplatte in eine eutektische Zinn/Blei-Schmelze
zu tauchen und sie beim Herausziehen zwischen zwei Luftmessern hindurchzufihren. Der heile
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Luftstrahl blast das noch fliissige Uberschissige Lot aus den Léchern sowie von den Leiterzlgen,
so dass diese am Ende nur von einer diinnen, gleichmaBig ebenen Lotschicht bedeckt werden.

Als alternative Verfahren, speziell fur SMT-Schaltungen, nutzt man die chemische
Abscheidung metallischer Schichten oder arbeitet mit Lésungen auf organischer Basis (sog.
Prefluxe).

Prefluxe bieten auch nach dem Létvorgang einen guten Oberflachenschutz. Sie werden im
Tauchverfahren 0,3...0,6 pum dick aufgebracht zu werden und haften nur auf Kupfer. Beim
Létprozess verschwinden sie durch die Einwirkung organischer Lésungsmittel rickstandsfrei. Die
Verarbeitungszeit solcherart beschichteter Platten liegt bei ca. 6 Monaten.

2.3.4 Basismaterialien und Verfahren zur Leiterplattenherstellung

Mit der Wahl des Basismaterials werden bereits ganz entscheidend die mechanischen und
elektrischen QualitatskenngréRen der entstehenden Leiterplatte bestimmt, zum Teil auch das
Herstellungsverfahren festgelegt. Als starre Tragermaterialien kommen Schichtpressstoffe auf der
Basis Harz - Tragerfolie/-gewebe zum Einsatz. Zu ihrer Herstellung werden das noch flissige Harz
und der flexible Trager abwechselnd lagenweise Ubereinandergeschichtet und anschlieend bei
hohen Temperaturen verpresst.

In der Praxis bevorzugt man Materialien aus
» Phenolharz-Hartpapier (FR 2)
» Epoxidharz-Hartpapier (FR 3)
» Epoxidharz-Glasgewebe (FR 4).

In der Literatur und im fachlichen Sprachgebrauch werden oft nur die in Klammern
aufgefiuihrten Kurzbezeichnungen benutzt, die der amerikanischen NEMA-LI-1 Vorschrift (National
Electrical Manufacturers Association) entstammen.

Aligemein lassen sich folgende Forderungen an ein starres Tragermaterial nennen:
gute mechanische Festigkeit und Biegesteifigkeit
geringe Wélbung der Platten
hohe Kriechstromfestigkeit
geringe Schrumpfung
an die Beschichtung angepasste Ausdehnungskoeffizienten
allgemein gute Warmebestandigkeit
gute Prifbarkeit durch AOI-Systeme (Automatische Optische Inspektionssysteme)
schlechte Brennbarkeit

Von den praxisrelevanten Materialien entspricht FR 4 noch am besten diesen Forderungen,
ist jedoch auch am teuersten, wogegen Papierlaminate nur bedingt einsetzbar sind.

Zur Leiterplattenherstellung erhalt der Trager eine Kaschierung aus hochreiner Kupferfolie
(Reinheitsgrad mindestens 99,95%), die man in Starken von 5, 9, 18, 35, 70, 105, 175 und 210 um
auflaminiert.

NNV X NN N NG

Literatur: G. Herrmann
Handbuch der Leiterplattentechnik
Eugen Leuze Verlag; Saulgau/Wiirtt., 2. Auflage 1989

M. Hummmel
Einfithrung in die Leiterplattentechnologie
Eugen Leuze Verlag; Saulgau/Wiirtt., 3. Auflage, 1991
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3 Oberflaichenmontage
3.1 Uberblick und Einordnung

In der ,herkémmlichen“ Montagetechnik fur Elektronikbaugruppen wurden bis etwa 1975
ausschlieRlich Bauelemente in der so genannten Durchstecktechnik (THT — Through Hole
Technology) verwendet. Die Anschliisse dieser Bauelemente, sowohl von passiven Zweipolern
(Widerstande, Kondensatoren) als auch von aktiven Mehrpolern (Transistoren, Integrierte
Schaltkreise) wurden beim Bestlcken auf die Leiterplatte durch entsprechende Bohrungen
durchgesteckt und dann auf der Unterseite zur Herstellung einer mechanischen und elektrischen
Verbindung gelétet. Dieser Prozess des Loétens geschah sequentiell (so genannte
Selektividtverfahren wie z.B. auch Handléten mit dem Loétkolben) oder quasiparallel in der
industriellen Fertigung mittels Schwall- oder Wellenléten.

Die Gestaltung elektronischer Baugruppen wird in besonderem Male durch die
Anforderungen an die mit ihnen aufgebauten Produkte und durch die Vorreiterrolle der
Halbleiterindustrie bestimmt. Die wichtigsten Technologietreiber sind in Abbildung 3-1 dargestellt.

Ha'bIeit@ .
e >
o,
0 ;
Kostendruck \91;),
Miniaturisierung
Integrationsdichte

Funktionsumfang

- Jknh [\
* fubrmesommat” st 8
Anschlussanzahl

Verarbeitungsgeschwindigkeit

Zuverlassigkeit

Frequenzerhéhung

e

Abbildung 3-1: Technologietreiber in der Elektronikproduktion

Die Potenziale der THT-Bauelemente, insbesondere bezlglich Erhéhung der
Anschlusszahlen und Verringerung des Platzbedarfes, waren sehr bald ausgeschopft und konnten
mit dem Innovationsdruck der Halbleiterindustrie nicht mehr Schritt halten.

Aus diesen Griinden geschah sehr schnell der Ubergang zu den oberflachenmontierbaren
Bauelementen (SMD — Surface Mounted Devices). Die Anschliisse der Bauteile werden dabei nur
noch auf die Oberflache des Tragers (der Leiterplatte) aufgesetzt. Damit ist eine Verringerung der
Abstande (Pitch) zwischen den Bauelementeanschlissen weit unter das fur THT-Bauelemente
gesetzte Limit moglich. Typische Gehauseformen (Packages) fur aktive SMD-Bauelemente zeigt
Tabelle 3-1.
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Bezeichnung typ. Pitch 1/0-Zahl
DIP 1.27 mm 16
Dual Inline Package
SO 1.27 mm 6-32
Small Outline
SOJ 1.27 mm <42
Small Outline J-Lead
TSOP 1.27 mm <80
Thin Small Outline Package 0.8 mm
PLCC 1.27 mm 28, 44, 68, 84
Plastic Leaded Chip Carrier
QFP 1.0 mm < 376
Quad Flat Pack 0.625 mm
0.5 mm
0.4 mm
BGA 1.5 mm prognostiziert
Ball Grid Array 1.27 mm bis zu mehreren
1.0 mm Tausend 1/O

Tabelle 3-1: Typische Gehauseformen fiir aktive SMD-Bauelemente

Der Ubergang von Gehauseformen mit ausschlieflich peripher angeordneten Anschlissen
(z.B. QFPs) hin zu solchen Bauformen mit matrixartig auf der Unterseite angeordneten Pins,
Saulen oder Kugeln fuhrt zunachst zu einer Entspannung bei den Anforderungen an die Montage.
Anschlussraster kénnen bei gleichzeitiger Erhéhung der Anschlusszahl im Vergleich zu peripher
anzuschlieRenden Bauteilen zunachst wieder grober werden. Typische Vertreter der unter dem
Sammelbegriff Area-Array-Bauelemente zusammengefassten Package-Formen sind BGAs (Ball
Grid Arrays, siehe Tabelle 3-1).

Die Entwicklung dieser Packages fur aktive Bauelemente geht weiter in Richtung
Miniaturisierung. Sogenannte Chip Size Packages oder Chip Scale Packages (CSPs) warten mit
Anschlussrastern bis hinunter zu 250um auf. Die Gehause sind nur etwa 10% gréRer als der darin
befindliche IC-Chip. Auch sogenannte ungehduste IC-Chips werden mittlerweile wie ,normale”
SMD-Bauelemente auf der Leiterplatte mit der aktiven Seite zum Trager (face-down) montiert (Flip-
Chip-Technik).

Passive Bauelemente, d.h. Widerstdnde und Kondensatoren, werden zumeist als
quaderférmige oder zylindrische Keramikbauelemente mit metallisierten Kappen als
Anschlussflachen angeboten (siehe Tabelle 3-2). Elektrolytkondensatoren u.a. haben Sonder-
Gehauseformen.

Bauform Chip Bauform MELF

Tabelle 3-2:

Bauformen passiver Bauelemente
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Auch passive Bauelemente unterliegen dem Trend der Miniaturisierung. Tabelle 3-3 zeigt
einen mafstablichen GréRenvergleich am Beispiel der Chip-Bauform.

o~

:'_».jsz»:j_; ] OJ £ e >

Bezeichnung 1206 0805 0603 0402 0201

Grolle (mm x mm) 3:2x16 20x12 1.6 x0.8 1.0x0.5 0.6 x0.3
Tabelle 3-3: GroBenvergleich fiir Chip-Bauelemente

Es liegt auf der Hand, dass die herkémmlichen Montageprozesse der Durchstecktechnik bei
den vorgestellten Bauformen nicht weiter angewendet werden kénnen. Grundsétzlich wird in der
Oberflachentechnik (SMT — Surface Mount Technology) das spatere Verbindungsmaterial, im
Regelfall eine Lotpaste, zunachst auf die unbestiickte Leiterplatte aufgebracht, danach werden die
Bauelemente bestiickt und anschlieRend wird die elektrische (und mechanische) Verbindung durch
Aufschmelzen des aufgebrachten Lotwerkstoffes realisiert. Dies kann sowohl einseitig als auch auf
beiden Seiten einer Leiterplatte geschehen (Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Ein- und zweiseitig bestiickte LP in (reiner) SMD-Technik

In realen Produkten sind ,reine“ SMD-Baugruppen seltener anzutreffen. Vorherrschend ist
eine Mischbestiickung, d.h. diverse Komponenten, insbesondere Sonderbauelemente wie Stecker,
Relais, Spulen, Leistungsbauelemente etc., werden haufig noch nicht in SMD-Technik angeboten
oder aus technischen Anforderungsgriinden heraus nicht eingesetzt.

. Lotpastenauftrag

L_____, Klebstoffauftrag |
| | Besticken |
| Lotpastenauftrag |
| > Bestiicken

2. Seite

Loten

Abbildung 3-3: Prozessablauf bei doppelseitiger SMD-Montage
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Bei der Gestaltung des Prozessablaufes fur eine konkrete Baugruppe spielt eine Vielzahl von
Faktoren eine Rolle. Nicht zuletzt ékonomische Griinde kénnen daher zu einer Entscheidung
fuhren, in einer nahezu vollautomatisierten Fertigung einzelne Bauelemente auf einer Baugruppe
an Handarbeitsplatzen nachtraglich montieren zu lassen.

Im Mittelpunkt der hier vorliegenden Betrachtungen soll jedoch eine Baugruppe mit ,reiner*
SMD-Technik stehen mit dem Fokus auf solche Verfahren und Prozesse, die bei einer Prototypen-
Fertigung gut einsetzbar sind.

Der schematisierte Verfahrensablauf fir die Montage einer doppelseitigen Baugruppe in
SMT st in Abbildung 3-3 dargestellt. In Abhangigkeit vom Verhaltnis der Gewichtskraft eines
Bauelementes zu den Adhasionskraften des beim zweiten Lotprozess wieder aufschmelzenden
Lotes auf der (nunmehr) Unterseite der Baugruppe kann der Prozessschritt des Klebstoffauftrages
unter Umstanden entfallen.

3.2 Aufbringen des Lotwerkstoffes

Fur die spatere Herstellung einer elektrischen Verbindung, d.h. einer Loétstelle zwischen dem
Bauelemente-Anschluss (Pin, Ball 0.a.) und der Anschlussflache auf der Leiterplatte (Pad), ist in
der Oberflachenmontage das vorherige Aufbringen des Lotwerkstoffes notwendig.

Der Lotwerkstoff wird in der Regel in Form einer Paste verarbeitet. Die thermischen
Eigenschaften einer Lotpaste werden hauptsachlich durch die sie bestimmende Metalllegierung
festgelegt. Die Prozessierbarkeit der Paste, d.h. ihre Eignung fir die anzuwendenden
Verarbeitungsverfahren, hangt hingegen in erster Linie von den organischen Beimengungen ab
(Tabelle 3-4).

typ. Volumenanteile typ. Gewichtsanteile

Metallpulver 50% 80%
Flussmittel
Bindemittel

Losungsmittel 50% 20%
Aktivatoren

Thixotropiemittel
Tabelle 3-4: Zusammensetzung von Lotpasten

In Abhéngigkeit vom auf der konkreten Baugruppe vorhandenen Bauelementespektrum, und

zwar insbesondere von den vorkommenden Anschlussrastern und damit Abmessungen der Pads,
ist die Kornigkeit der Lotpaste auszuwahlen. Fur die Realisierung sehr kleiner Lotvolumina auf
einer kleinen Anschlussflache sind feinkérnige Pasten (sogen. Fine-Pitch-Pasten) notwendig.
Diese haben jedoch den Nachteil einer Uberproportional groBen Gesamtoberflache der
enthaltenen Metallpartikel und bieten damit eine gréRere Angriffsfliche fur die Oxidbildung
(Abbildung 3-4).
Die bisher in der Fertigung von Elektronik-Baugruppen am haufigsten verwendeten Lotlegierungen
aus Zinn und Blei sowie Beimengungen von Silber mit ihnrem jeweiligen Schmelzpunktintervall zeigt
Tabelle 3-5. Zum 1.07.2006 traten in der gesamten EU Verordnungen (WEEE - Waste Electrical
and Electronic Equipment, RoHS - Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in
Electrical and Electronic Equipment) in Kraft, die u.a. den Einsatz von Blei in Lotwerkstoffen
verbieten.

Auf weitere Sachverhalte wird im Abschnitt 3.4 im Zusammenhang mit dem Loétverfahren
eingegangen.

Seite 14



Lotpartikel
(groR)

viele kleine

Lotpartikel 08 N AR
05\ Komgroted | |

ROTEL i

Verhaltnis o e 3

Oberflyche 037 & X % T
zu Volumen 02 -+t N KomgroRe 2
01 el ot ENESEOY

doppelte
Oberflache

A Al4

o

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90

Lotpartikeldurchmesser in ym

vierfache

A6

Oberflache

Abbildung 3-4: Einfluss der PartikelgroBe in der Lotpaste

bleifrei SnAg3.8Cu0.7| SnAg3.5 SnAg4Cu0.5 Sn91Zn9
Liquidustemperatur in °C
(Temp., tber der flissiger Zustand 219 221 219 199
stabil ist)
Solidustemperatur in °C
(Temp., unter der fester Zustand 217 221 217 199
stabil ist)
bleihaltig, nur noch mit Sn63Pb37
Ausnahmegenehmigung! | (eutektische Leg.) Sn60Pb40 Sn62Pb36Ag2
Liquidustemperatur in °C
(Temp., Uiber der fliissiger Zustand 183 190 189
stabil ist)
Solidustemperatur in °C
(Temp., unter der fester Zustand 183 183 179
stabil ist)
Tabelle 3-5: Schmelzpunktintervall hdufig verwendeter Lotwerkstoffe
Verfahren Eigenschaften, Vor- / Nachteile

Schablonendruck

e Verfahren fur die industrielle Serienfertigung
e quasisimultan, hochproduktiv, teil- / vollautomatisch
e produktspezifisches Werkzeug (Schablone) notwendig

Dispensen

o flexibles Verfahren
e sequentiell, daher vergleichsweise langsam
e sinnvoll bei Prototyping und manueller Fertigung

Metal Jet

e wenige Gerate marktreif

e neues Verfahren nach dem Wirkprinzip des (Tinten-)Strahldrucks
e vollautomatisiert, flexibel

Tabelle 3-6:

Ubersicht der Lotpastenauftragsverfahren
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Zum Aufbringen des Lotwerkstoffes auf das Tragermaterial werden im Wesentlichen drei
Verfahren eingesetzt (Tabelle 3-6).

Die Wirkungsweise des Schablonendruckes (friher: Siebdruck) soll hier nur am Prinzipbild in
Abbildung 3-5 erlautert werden. Durch eine Schablone (Material: Edelstahl, Kupfer, Messing,
Kunststoff,...) wird die Lotpaste mittels Rakeln durch definierte Vorschubbewegung auf die
Leiterplatte durchgepresst. Die Starke der Schablone (typ. 100...150um je nach Bauelemente-
Pitch) und die GroRe der einzelnen Schablonenéffnung bestimmen das jeweilige Lotvolumen auf
dem Pad, das nach Abheben der Schablone aus den Offnungen ausgelost wird und auf den
Anschlussflachen auf der Leiterplatte verbleibt.

\Rlakelchtu ng |

Rakel Rahmen
Lotpaste

Schablone

Pad Leiterplatte

Abbildung 3-5: Prinzipdarstellung des Schablonendruckes

Der Prozessschritt des Lotpastenauftrages wird als die wesentlichste Fehlerquelle im
gesamten Fertigungsprozess von elektronischen Baugruppen angesehen. Zwischen 60 und 65%
der an fertig montierten Baugruppen festgesteliten Fehler liegen urséchlich in einem nicht sicher
beherrschten Druckprozess begriindet. Mégliche Fehler, Ursachen und Auswirkungen kdnnen
sein:

Fehlerklasse Ursachen Auswirkungen
Lageversatz von Lotdepots ¢ Fehlpositionierung e Kurzschlusse zu
Leiterplatte zu benachbarten Pads
Schablone e keine Létverbindung
¢ Maltoleranz Schablone Pin-Pad
und/oder Leiterplatte
zu viel Lot e Fehldimensionierung o fette" Lotstelle, Gefahr
Schablone (Dicke, des ,Uberschwappens*
Offnung) zu benachbarter
Lotstelle
zu wenig Lot e Fehldimensionierung e  magere” Lotstelle
Schablone (Dicke, e keine Loétverbindung
Offnung) Pin-Pad
e \Verschmutzung
Schablone
Briickenbildung im Druckbild e Verschmutzung e Kurzschlussbildung
Schablonenunterseite

Tabelle 3-7: Fehler beim Lotpastendruck
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Auch die REM-Aufnahmen in Abbildung 3-6 zeigen zum Teil solche Erscheinungsbilder, die
spater Fehler zur Auswirkung haben koénnen. Insbesondere in der rechten Darstellung ist
ersichtlich, dass zu viel Lotwerkstoff aufgebracht wurde. Dem kann in der Regel mit einer
Verringerung der Schablonendicke begegnet werden, jedoch ist ein Gleichgewicht mit den
Anforderungen durch auf der gleichen Baugruppe befindliche Bauelemente mit grofien
Anschlussflachen herzustellen. Eine Verringerung der Schablonenéffnung birgt bei
Feinststrukturen erhdéhte Verschmutzungsgefahr bis hin zu fehlerhaftem Ausléseverhalten der
Lotpaste in sich.

Pitch 0.5 mm Pitch 0.3 mm

Abbildung 3-6: Gedruckte Lotdepots

Beim Dispensen wird aus einem Vorratsbehalter (Kartusche 0.4.) durch mechanischen
und/oder pneumatischen Druck eine Dosiermenge Lotpaste auf das Tragermaterial aufgebracht.
Je nach eingesetzter technologischer Ausristung kénnen dabei die notwendigen Teilprozesse:

» Relativpositionierung Leiterplatte — Dispenserkantile,
» Druckzu- und —abschaltung,
» Dosierung,
» Verfahren beim Dosieren,
» Abriss etc.
teilweise oder vollstandig gesteuert bzw. geregelt sein.

<«— Dispenser

Lotpaste

- Pad

«— Leiterplatte

Abbildung 3-7:Dispensprinzip Abbildung 3-8: Lotdepots durch Dispensen
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Das Dispensen bietet sich insbesondere fur die Prototypen- oder Einzelfertigung an sowie
als erganzendes Verfahren an manuellen Arbeitspléatzen in der Elektronik-Montage. Die Vorteile
liegen in der Flexibilitat (z.B. bei kurzfristigen Layout-Anderungen), in der Moglichkeit der
differenzierten Lotvolumenvariation selbst innerhalb einer Baugruppe und in der Option, auch auf
bereits teilbestiickten Baugruppen eventuell noch nachtraglich Montagen vornehmen zu kénnen.

3.3 Bauelementebestiickung

Nach dem Aufbringen der Lotdepots werden die SMD-Bauelemente auf der Leiterplatte
positioniert. Aus den im Abschnitt 3.1 gezeigten Entwicklungstrends fur die Bauelemente hin zu
immer feineren Anschlussrastern wird deutlich, dass einige Bestlickaufgaben nur noch mit
hochprazisen vollautomatisierten Ausriistungen mit integrierter optischer Lageerkennung fur
Leiterplatten und Bauelemente bewaltigt werden koénnen. Da jedoch Investitions- und
Betriebskosten solcher Ausriistungen verstandlicherweise sehr hoch sind und die Montage eines
Produktes auf solchen Maschinen einen nicht zu unterschatzenden Vorbereitungsaufwand
benétigt, sind Handarbeitsplatze mit unterschiedlichem Ausbaustand an Hilfs- und
teilautomatisierten Unterstitzungsmitteln nach wie vor auch in der industriellen Fertigung
unverzichtbar.

Bestiickleistung Bestlckgenauigkeit Flexibilitat
Manuelle Bestuckung gering mittel hoch
Pick&Place mittel hoch hoch
Collect&Place mittel mittel hoch
Chip-Shooter hoch mittel mittel
Simultanbestucker hoch mittel gering

Tabelle 3-8: Systematik der Bestiickprinzipien

In Tabelle 3-8 ist eine Systematik der wichtigsten Bestlckprinzipien nach Leistung,
Genauigkeit und Flexibilitat vorgenommen. Dazu nachfolgend noch einige Erlauterungen:

Manuelle Bestiickung

Sie erweist sich bei einerseits sehr kleinen Stlickzahlen (Prototyp, Sonderanfertigung,...)
oder als Ergédnzung zu automatisierten Linien (Sonderbauformen, die nicht auf der Linie besttckt
werden kénnen), sowie als Reparaturtechnologie als vorteilhaft. Die ,Bestiickleistung® liegt bei
versierten Fachkraften durchaus im Bereich von 500 BE/h (Bauelementen pro Stunde).
Entsprechende Hilfsmittel vorausgesetzt konnen Bauelemente mit Anschlussrastern bis hinunter
zu 500um problemlos bestiickt werden. Die hohe ,Flexibilitat* liegt auf der Hand, da auf
wechselnde Anforderungen unmittelbar reagiert werden kann.

Pick&Place-Automat

Bauelemente werden von einem Bestickkopf mit mechanischen Greifern oder
Vakuumpipetten aufgenommen und auf die Leiterplatte gesetzt. Diese Kategorie von Automaten ist
auf héchste Bestiickprazision ausgelegt. Bestlckgenauigkeit und Bestilckleistung sind bei
Automaten generell gegenlaufige Parameter, da die genaue Lagevermessung von Leiterplatte und
Bauelementen stets zu Lasten der Geschwindigkeit geht. Die von Maschinenherstellern
angegebenen Kenndaten zur Bestlckleistung sind mit Skepsis zu betrachten, da sie
selbstverstandlich unter optimalen Gestaltungsbedingungen von Bauelementezufihrung und
Layout der Testleiterplatte bestimmt wurden. Als Richtwert kann fur Pick&Place-Automaten eine
Leistung in der GréRenordnung von <10.000 BE/h angenommen werden. Die Flexibilitat wird
lediglich durch konstruktiv-technische Parameter der Ausrustung begrenzt und ist im Vergleich zu
den anderen Automatenkategorien relativ hoch. Diese Automaten sind besonders fir hochpolige
Bauelemente geeignet.

Collect&Place-Automat

Bauelemente werden von einem Mehrfachbestlickkopf gesammelt und dann platziert. Je
nach Konstruktionsprinzip des Bestiickkopfes kann dabei das Sammeln oder Setzen mehrerer
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Bauelemente auch gleichzeitig erfolgen. Damit kann naturgemaR die Genauigkeit nur noch bedingt
pro Bauelement garantiert werden. Werkzeuge und konstruktive Gegebenheiten der Maschine
engen die Flexibilitat weiter ein. Die Bestuckleistung liegt bei 10.000 bis 40.000 BE/h.

Chip-Shooter

Wie aus der Bezeichnung bereits abgeleitet werden kann, sind diese Automaten
ausschlieRlich fur das Hochleistungsbestiicken von passiven Bauelementen (und sehr kleinen
aktiven Bauelementen wie Transistoren 0.4.) bestimmt. Damit kann die Genauigkeit zugunsten
einer sehr hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit eingeschrankt werden. Werte gréRer als 50.000
BE/h sind realistisch. Zur Flexibilitat gilt die Aussage wie bei Collect&Place-Automaten.

Simultanbestiicker

Diese besondere Klasse von Bestlicksystemen kann nur bei auferordentlich hohen
Produktstiickzahlen (z.B. Consumer-Electronic) und relativ ,einfachen* Baugruppen eingesetzt
werden. Alle auf eine Baugruppe zu bestlickenden Bauelemente werden von einem speziell
angefertigten Werkzeug in einem Arbeitsschritt aufgenommen und ebenfalls in einem Schritt auf
der Baugruppe platziert. Das setzt natirlich die Bereitstellung der Bauelemente in genau der
Anordnung, die sie spater auf der Baugruppe haben mussen, voraus (meist mehrere
Vorbereitungsplatze dafur nétig!). Lagekorrekturen sind nur als Mittelwert Gber alle
Positionsabweichungen moglich. Die Flexibilitat ist absolut eingeschrankt, da jede Anderung am zu
fertigenden Produkt neue Werkzeuge und neue Bauelementezufiihrungen bedingt. Angaben zur
Bestuickleistung sind hier noch schwieriger, da sie unmittelbar von der Anzahl der Bauelemente
pro Baugruppe abhangt.

Der prinzipielle Verfahrensablauf beim Bestucken folgt dem Schema in Abbildung 3-9. In
Anhéngigkeit vom Konstruktionsprinzip des Automaten werden die einzelnen Schritte
unterschiedlich realisiert und zum Teil auch parallel ausgefuihrt. Die Lagekorrektur der Leiterplatte
kann z.B. durch simples mechanisches Klemmen (setzt eine fur das zu bestlckende
Bauteilspektrum hinreichende Genauigkeit der Leiterplatten voraus) oder durch optische
Inspektion, Vermessung von Vergleichsstrukturen und anschlieBende Korrekturrechnung fur alle
Bauelemente erfolgen. Auch die Lagekorrektur fir Bauelemente ist durch mechanisches
Zentrieren mittels Zangen oder durch optische Vermessung und Versatzberechnung mdglich.
Genauigkeitsuntersuchungen an Bestlickautomaten in Korrelation zu konkreten Bauelemente-
Typen erhalten zunehmend Bedeutung.

%, Lageerkannung
i Leiterplatte

5 sl

Aufnahme
Bauelement

elektrische Priifung

E Optische und/oder
| des Bauelementes

Abbildung 3-9: Prinzipieller Verfahrensablauf beim Bestiicken
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3.4 Lotverfahren

Unter Léten versteht man die stoffliche Verbindung metallischer Werkstoffe mit Hilfe eines
geschmolzenen Zusatzmetalls durch Legierungsbildung und Diffusion. Die Verbindungsteile
schmelzen nicht, da die Lottemperatur niedriger ist als die Schmelztemperatur der
Verbindungsteile. Uberschreitet die Liquidustemperatur den Wert von 450°C, so spricht man von
Hartléten, unterhalb dieses Temperaturpunktes von Weichléten.

Charakteristisch fur das Weichléten ist:
» die Realisierbarkeit auch kleiner Verbindungsstellen,
» die gute elektrische und thermische Leitfahigkeit,
» die gute Automatisierbarkeit des Prozesses und
> die relativ leichte Losbarkeit der Verbindung bei Reparatur.

Die Legierungsbildung setzt eine geeignete Werkstoffpaarung voraus, z.B. Cu — Sn. Diese
Verbindung wird durch die beiden intermetallischen Phasen CusSn (e-Phase) und CugSns (n-
Phase) gebildet. Beide Phasen wachsen an der Grenzflaiche zwischen Cu Sn. lhre Schichtdicke
betragt ca. 0.5 ... 0.7um. Kurze L6t- und Abkuhlzeiten ergeben ein feinkristallines Geflige, das eine
optimale Festigkeit der Lo&tverbindung garantiert. Derzeit gebrauchliche Lotwerkstoffe in der
Elektronik wurden bereits in Abschnitt 3.1, Tabelle 3-5, genannt.

Voraussetzung fur die Reaktionen ist eine von Verunreinigungen freie Oberflache der
Fugepartner. Stérende Verunreinigungen (Oxide, Sulfide,...) missen vor dem Léten entfernt
werden. Diese Aufgabe Ubernimmt das im Lotwerkstoff vorhandene Flussmittel. Es verhindert
gleichzeitig wahrend des Létens die Bildung einer neuen Oxidschicht.

Bei der Montage von ,reinen“ SMT-Baugruppen wird, wie in Abschnitt 3.2 erlautert, das Lot
vor der Bestickung von Bauelementen aufgebracht und beim Loétvorgang selbst
,aufgeschmolzen“. Die verschiedenen Loétverfahren werden daher zusammenfassend als
Reflowlétverfahren (=“Aufschmelzlétverfahren”) bezeichnet. Sie unterscheiden sich hauptsachlich
nach dem Wirkprinzip der Warmeeinbringung.

Loétverfahren Wirkprinzip

Massenlotverfahren Infrarotidten Strahlung

(wirkt ,,gleichzeitig” auf die Konvektionsléten Konvektion
gesamte Baugruppe)

Dampfphasenléten Kondensation
Selektiviotverfahren HeilRgasléten Konvektion
(wirkt auf e|nz.elne Bereiche Bugelloten Warmeleitung
oder einzelne
Kontaktstellen) Laserléten Energieeintrag durch Laser

Tabelle 3-9: Lotverfahren in der SMT

Bei der industriellen Nutzung in der SMT dominiert derzeit das Konvektionsléten (Anteil ca.
70%) vor dem Infrarotlten (ca. 25%, Anteil sinkend) und dem Dampfphasenléten (Anteil 5%,
steigend). Die Selektiviétverfahren werden in Sonderfallen eingesetzt bzw. hauptsachlich fur
Reparaturprozesse.

Konvektions- und Infrarotléten werden zum Teil unter Schutzgasatmosphare (z.B. Stickstoff,
auch inerte Atmosphare genannt) durchgefiihrt, um jegliche Oxidation wahrend des Létvorganges
durch Ausschluss von Sauerstoff zu verhindern.

Aufgabe des Flussmittels ist es, wie bereits erwahnt, die I6themmenden Schichten auf den
Oberflachen durch Reduktion zu entfernen sowie die Oberflichen wahrend des Létens frei von
Oxidschichten zu halten. Dazu missen die chemischen Eigenschaften des Flussmittels derart
beschaffen sein, dass es kurz vor Erreichen der eigentlichen Léttemperatur aktiviert wird.
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Fur die Massenldtverfahren muss ein bestimmtes Temperatur-Zeit-Regime an der Lotstelle
eingehalten werden. Abbildung 3-10 zeigt ein solches typisches Profil fur bleifreie Lotpasten (siehe
Tabelle 3-5).

Das Temperaturprofi muss fur bleifreie Lotpaste (Tabelle 3-5) dabei folgende
Randbedingungen erfillen:

> an der kaltesten Stelle der LP soll mindestens 15-20 s die Schmelztemperatur des Lotes
Uberschritten werden, maximal sollte die Liquidustemperatur fur 90 s Uberschritten werden

» der maximal zulassige Temperaturgradient liegt bei 5 K/s,

» Die Peaktemperatur sollte 250°C nicht Uberschreiten; optimal ist eine Peaktemperatur von
235°C; minimal sollten 225 °C erreicht werden

» die Peakphase soll moglichst kurz sein,
» Temperaturunterschiede auf der Leiterplatte sollten minimiert werden,
> die Gesamtlange des Durchlaufs sollte 6 min nicht Gberschreiten.

(Anmerkung: Vorstehend genannte Zeit- und Temperaturwerte sind als Orientierung zu
verstehen. Die Vorgaben, wie gelotet werden sollte, erhdlt man gewohnlich vom
Lotpastenhersteller)

Vorheizphase Peakphase Abkiihlphase
250
200 \
o
]
£ 1 / \
50 ‘
E e
o T~
2 100
£ /
o
—
50 /
O T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00

Zeit in min

Abbildung 3-10: Beispiel fiir ein Temperaturprofil beim Reflowléten (SnAg4Cu0.5)

Das Profil wird in industriellen, fur die Linienfertigung vorgesehenen Anlagen in einem
Durchlauf durch mehrere getrennt regelbare Heizzonen realisiert. Ublich sind Durchlauféfen mit
drei bis zehn Zonen (typisch 5..8). Temperaturprofile sollten fur jeden produzierten
Flachbaugruppentyp nachgemessen werden. Dies erfolgt mittels spezieller Messgerate, die
gemeinsam mit einer Probeleiterplatte durch den Létprozess geleitet werden.
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NICHT AKZEPTABEL!

Abbildung 3-11: Benetzungswinkel von Létstellen

Der Létprozess hat eine besondere Bedeutung in der Montage, da in seinem Ergebnis
eventuell im Vorfeld entstandene und nicht beseitigte Fehler manifestiert werden. Diese Fehler
kénnen, wie bereits im Abschnitt 3.2 erlautert, auf Fehler im Lotpastendruck, bei der Bestuckung,
aber auch schon im Layout der Leiterplatte zurickzufuhren sein oder unmittelbar beim Léten (z.B.
schlechte Benetzung durch Oberflachendefekte) entstehen.

Einen ersten Eindruck uber die Qualitat einer Lotstelle erhadlt man durch visuelle
Begutachtung. Diese kann subjektiv oder durch automatische visuelle Inspektionssysteme (AOI,
Automatical Optical Inspection) erfolgen. Bewertungskriterium ist dabei der Benetzungswinkel
(Abbildung 3-11).

Haufig zu beobachtende Fehlerbilder sind in Tabelle 3-10 dargestelit.

Die visuelle Begutachtung vermittelt lediglich einen ersten Eindruck von der Qualitat der
Lotstellen und ist auf die Sichtbarkeit von Fehlerbildern an der Oberflache der Verbindung
angewiesen. Area-Array-Bauelemente entziehen sich durch ihren Aufbau der lichtoptischen
Inspektion. Hier missen Verfahren wie Ultraschall- und Réntgenmikroskopie zum Einsatz
kommen. Fur die Einfuhrung eines neuen Produktes oder gar einer neuen Technologie (neue
Bauelementeform, veranderte Materialien, veranderte Prozessparameter, neue Maschine,...) sind
Langzeittests zur erreichten Zuverlassigkeit der hergesteliten Verbindungen unerlasslich.
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Fehlerbild Mogliche Ursachen

Versatz von zweipoligen SMD |e fehlerhaftes Layout verursacht unsymmetrische
Oberflachenkrafte

,Grabsteineffekt" e zu groRe und zu weit auseinander liegende Anschlussflachen
(einseitiges Aufrichten eines |, ngleicher Lotpastenauftrag an den Anschlussflachen
Zweipolers) i« a0 :
e ungenigende Metallisierung auf der SMD-Unterseite
e ungenaue Bestlckung (Versatz)
e zu starker Temperaturgradient beim Léten

¢ ungleiche Létbarkeit der Lotanschliisse oder der
Anschlussflachen

Lotkugelbildung e ungeeignete Lotpaste
e zu hohe Aufheizgeschwindigkeit
e unzureichende oder Ubermafige Trocknung der Lotpaste

Hohlraumbildung e zu kurze Loétzeit

partielle Auflésung der

Metallisierung * Zzulange Lotzel

"magere" Lotstellen e zu geringer Lotpastenauftrag
e Ablaufen von Lot

Kurzschlusse bei vielpoligen |e ungenaue Bestlickung
Bauelementen e ungenauer Lotpastendruck
e Fehldimensionierung der Pads

e zu viel Lot

Nichtbenetzen oder Entnetzen |e schlechte Létbarkeit der Oberflachen

Tabelle 3-10: Fehlerbilder nach dem Reflowloten

Literatur: Scheel, W. (Hrsg.)
Baugruppentechnologie der Elektronik — Montage
2. Auflage 1999, Huss-Medien, ISBN 3-341-01234-6

Vorlesungsskript ,AVT 1¢
TU Dresden, Institut fiir Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik, 2006
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4 Grundlagen der Priifung von Leiterplatten-Baugruppen

Die Fertigung elektronischer Gerate ist ein komplexer Prozess mit vielen komplizierten
Fertigungsschritten, in dessen Ablauf fehlerhafte Produkte entstehen kénnen. Auch werden in
dieser Fertigung eine groRBe Anzahl angelieferter Bauelemente und Komponenten verarbeitet,
unter denen durchaus auch fehlerhafte Exemplare sein koénnen. Es ist deshalb in der
Elektronikfertigung (wie in jeder anderen Fertigung) immer mit einem Anteil fehlerhafter Produkte
zu rechnen.

In der Elektronikfertigung wird die Beseitigung eines Fehlers umso teuerer, je spater der
Defekt im Durchlauf

» Bauelemente und Komponenten
> bestlckte Leiterplatte (Baugruppe)
» vollstandiges Gerat

» Gerat beim Kunden

entdeckt und beseitigt wird. Fachleute sprechen von einer Kostensteigerung um den Faktor vier bis
zehn je Stufe. [1]
A d=c*5

Fehlerkosten

Bauelemente- Baugruppen- Sytem- Prufung
Prifung Prufung Prufung im Feld

Abbildung 4-1: Kosten pro Fehler im Fertigungsablauf

Deshalb sind in den Fertigungsablauf Tests eingeflugt, die fehlerhafte Zulieferteile oder
fehlerhafte Komponenten der eigenen Fertigung friihzeitig erkennen und die Auslieferung nicht
funktionsfahiger Gerate an Kunden vermeiden sollen. Die Kosten fur diese Tests sind hoch und es
bedarf einer ausgewogenen Strategie, um Testkosten und Nutzen zu bilanzieren. Fehlererfassung,
Statistik, Optimierungsverfahren, Kostenrechnung und detaillierte Kenntnisse des technologischen
Prozesses sind die wissenschaftlichen Grundlagen fur Fehlervermeidung und Qualitatssicherung.
Die Fertigung von speziellen Testausrustungen bildet einen beachtlichen Zweig der
Elektronikindustrie, die Testkosten kénnen in der Elektronikfertigung bis zu 40% der Gesamtkosten
ausmachen.

Priifung von Leiterplattenbaugruppen
Bei der Fertigung von Leiterplattenbaugruppen wird gepruft

» die unbestuckte LP bei Zwei-, Mehrlagen- und Feinleiter-LP im Regelfall,
bei einseitigen LP mit groben Strukturen kann auf die
Prufung verzichtet werden.

» die zu bestickenden Bauelemente nur im Ausnahmefall 100%-ig. Stichproben in
unterschiedlichem Umfang, insbesondere bei
unbekannten Zulieferern. Einfache passive
Bauelementen werden von modernen
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Bestiuickautomaten wahrend des Bestlickvorgangs
gepriift. Oft wird die Wareneingangsprifung mit dem
Bauelementehersteller vereinbart und von diesem
durchgeflhrt.

> die fertig bestuckte Leiterplatte (LP)  immer.

Nur selten ist der Baugruppen- und Gerétehersteller gleichzeitig LP-Fertiger.
Dementsprechend prift der LP-Fertiger sein Endprodukt, die unbestickte LP, wahrend der
Geratehersteller die bestlckte LP prift.

Prifung unbestiickter Leiterplatten

Typische Fehler an LP sind:

Leitungsunterbrechungen und -einschnirungen

fehlerhafte Durchkontaktierungen

Kurzschlisse

Lotstoppdefekte (fehlende Bereiche, L. auf Padflachen, Fehlpositionierung).
Gebrauchliche Prufverfahren sind

die elektrische Prifung auf Durchgang und Kurzschluss

die automatische optische Oberflacheninspektion (AQI).

YV V VY

Y ¥

Elektrische Priifung unbestiickter Leiterplatten

Fur die elektrische Prifung unbestickter Leiterplatten haben sich zwei technische Lésungen
bewahrt, die sich in der Methode der elektrischen Kontaktierung unterscheiden:

> bei groReren Stlickzahlen erfolgt die Kontaktierung mittels Nadeladapter
> bei geringen Stlickzahlen erfolgt die Kontaktierung mit beweglichen Messspitzen.

Jede Variante ist an spezielle Ausriistungen gebunden. Bei Prifung mit einem Nadeladapter
werden die Leitungen der LP beidseitig mit federnd gelagerten Prufnadeln kontaktiert. Solche
Adapter enthalten bis zu einige Tausend Nadeln, die die Endpunkte der Leitungen mit dem
Steuerrechner verbinden. Dieser prift entsprechend den eingespeicherten Daten (werden schon
beim LP-Entwurf gewonnen) die Leitungen auf Durchgang und auf gegenseitigen Kurzschluss. Die
Prufung geht sehr schnell (wenige Sekunden), weil nach der Kontaktierung die eigentliche Prifung
rein elektronisch erfolgt. Zu- und Abfilhrung der LP ist in diesen Automaten integriert.

{
A*J
1]

Abbildung 4-2: Prinzip des Nadeladapters — ein- und zweiseitige Kontaktierung

Der wesentliche Nachteil dieser Methode besteht darin, dass zu jedem LP-Typ ein
zugehériger Adapter benétigt wird. Dieser Nachteil fallt besonders bei kleinen Stlckzahlen ins
Gewicht, da ein Adapter einige Tausend Euro kostet und das Umlegen dieser Kosten auf wenige
LP deren Preis unzumutbar erhéhen wirde.
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Die Alternative bei kleinen Stlickzahlen ist der Test mit beweglichen Messspitzen (Flying
Probes). Mindestens je zwei bewegliche Messspitzen auf Ober- und Unterseite der LP tasten die
Endpunkte der Leitungen an und geben der Messelektronik Gelegenheit, auf Durchgang und
Kurzschluss zu prufen. Der gravierende Nachteil dieses Verfahrens ist der Zeitaufwand, der sich
aus dem mechanischen Bewegen der Messspitzen ergibt. Prufzeiten von mehreren Minuten pro
LP sind normal. Damit ist die wirtschaftliche Anwendung dieser Methode auf solche Stiickzahlen
beschrankt, fir die sich die Anfertigung eines Nadeladapters nicht lohnt.

Der elektrische Test erfasst auch Fehler, die in den Durchkontaktierungen und den inneren
Lagen der LP liegen. Nicht erfasst werden Fehler am Loétstopp, es sei denn, der Antastpunkt
(Prufpad) ist vom Lotstopp bedeckt. Kaum erfasst werden durch den elektrischen Test
Leitungseinschniirungen, weil die WiderstandsvergréRerung durch die meist kurze Einschnlrung
gering ist gegeniiber dem Gesamtwiderstand der viel langeren Leitung. Solche Fehler werden in
den AuRenlagen durch die optische Prufung gefunden.

Optische Priifung unbestiickter Leiterplatten

Das manuelle optische Prufen der unbestiickten LP erscheint auf den ersten Blick nicht
zeitgemaR, ist aber infolge der Flexibilitast und der Erfahrung der Durchfihrenden sehr
leistungsfahig. Mit Arbeitslupe und Mikroskop lasst sich die Prufscharfe erhéhen. Selbst fllhrende
LP-Hersteller verzichten nicht auf die manuelle optische Inspektion. Fir die Massenfertigung
haben maschinelle Verfahren den Vorrang.

Bei der automatischen optischen Inspektion (AOIl) wird die Oberflache der LP durch
Kamerasysteme abgerastert und das aufgenommene digitalisierte Bild mit dem eingespeicherten
Normbild verglichen. Spezielle Objektive und ausgefeilte Beleuchtungen gewahrleisten die
weitgehende Erkennung sichtbarer Fehler. Die inneren Lagen der Multilayer-LP kénnen vor dem
Laminieren einzeln geprift werden, so dass die AOI auch bei mehrlagigen LP eine zufrieden
stellende Fehlerabdeckung erméglicht. Nicht erkannt werden bei dieser Prifung Schaden in den
Durchkontaktierungen.

Priifung bestiickter Leiterplatten

Nach dem Bestiicken und Léten kénnen durch AOI und elektrische Prufung Fertigungsfehler
gefunden werden. Die AOI erkennt fehlende oder falsche Bauteilbestiickung, Kurzschlisse durch
das Lot und manchmal auch nicht erfolgte Létung. Der letztgenannte Fehler ist aus der
Perspektive der Kamera schwierig zu erkennen. Er wird meistens erst durch elektrische Prufungen
entdeckt. Die elektrische Prifung lasst sich in vier Klassen einteilen:

1. Prufen auf Fertigungs- und Bauelementefehler (In-Circuit-Test, ICT)
2. Priufen der Funktion der Baugruppe (Funktionstest, FT)

3. Prufen des dynamischen funktionellen Verhaltens (Systemtest, ST)
4

Prufen des dynamischen funktionellen Verhaltens des Systems unter
Temperatureinfluss (Run-In).

Zu't.

Beim analogen ICT (zur Prifung analoger Schaltungen) werden mit einem Nadeladapter die
Knoten der Schaltung angetastet. Die Knoten werden zunachst gegeneinander auf Kurzschluss
geprift und dann die am Knoten angeschlossenen Bauelemente einzeln ohne anliegende
Betriebsspannung gemessen. Dabei werden die Einflusse der (parallel geschalteten)
Umgebungsbauteile durch spezielle Schaltungstechnik (Guarding) weitgehend eliminiert.

Beim digitalen ICT (zur Prufung digitaler Schaltungen bei angelegter Betriebsspannung)
werden die Pins der ICs kontaktiert (Nadeladapter) und deren Ausgange kurzzeitig mit Bitmustern
aus niederohmigen Signalquellen Uberschrieben. Das Anliegen dieser Bitmuster an den
angeschlossenen Eingangen wird Uber die dort kontaktierten Nadeln gepruft und ist die Gewahr fur
den Leitungsdurchgang und die erfolgte Létung. Die aufgepragten Bitmuster erlauben auch eine
teilweise Funktionsprifung der ICs.
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Zu2,

Beim Funktionstest wird die LP-Baugruppe an einem speziell ausgerusteten Messplatz mit
Betriebsspannungen und allen Signalen versorgt, die die volle Funktion gewahrleisten. Der FT
beinhaltet die vollstandige Funktionspriifung aller Komponenten einschlieflich der ICs.

Zu 3. und 4.

Im Systemtest werden die Baugruppen des Gerétes einschliefllich des Verbindungssystems
(die sog. Ruckverdrahtung) in ihrem Zusammenwirken getestet. Die Funktion der
Ruckverdrahtung, Anpassungsprobleme, Laufzeiteffekte sowie dynamische Kennwerte sind
Prifparameter des ST. Im Run-In versucht man versteckte Defekte zu erkennen, die erst bei
thermischer Beanspruchung wirksam werden. Haarrisse in Leiterziigen, die erst bei thermisch
bedingter Verwélbung als Leiterunterbrechung wirken, sind ein typisches Beispiel fur solche
Fehler.

Literatur: Priifung von Leiterplattenbaugruppen
VDI/VDE-Gesellschaft
Carl Hanser Verlag Minchen 1990
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5 Qualititsmanagement
5.1 QualitatskenngréBen und -modelle
5.1.1 QualititskenngroBen elektronischer Erzeugnisse

Die Qualitat eines elektronischen Erzeugnisses wird durch elektrische, mechanische,
geometrische, thermische u.a. KenngréBen (ErzeugniskenngréRen) beschrieben, im allgemeinen
wahlt man die jeweils wichtigste(n) davon zur Charakterisierung aus (z.B. Ohmscher Widerstand,
thermischer Ausdehnungskoeffizient, Haftfestigkeit).

KenngréRen bestehen aus einem Zahlenwert und einer Maf3einheit.

Unter dem Aspekt der Qualitat wird flr die ErzeugniskenngréRe ein Sollwert xs festgelegt,
der theoretische Wert fur die Qualitdt. Der "produzierte" Wert fur die ErzeugniskenngréfRe, der
Istwert x, weicht im Allgemeinen von xs ab und muss fur ein fehlerfreies Erzeugnis innerhalb
vorgegebener Toleranzgrenzen liegen (T, = obere Toleranzgrenze, T, = untere Toleranzgrenze).

Eine QualitatskenngréRe X fur eine elektronisches Erzeugnis ist somit eine
ErzeugniskenngréBe mit den zuséatzlichen Werten xs, T, und T, (Der GroRbuchstabe X deutet
darauf hin, dass die Istwerte x von Erzeugnis zu Erzeugnis schwanken; mathematisch heil3t X
auch "Zufallsgréf3e" und x auch "Realisierung").

v

Tu Xs To X
Abbildung 5-1: QualitatskenngroBe X

5.1.2 Toleranzen

Die Anwendung eines elektronischen Produktes erfordert das Einhalten der
KenngréRenwerte in einem bestimmten Bereich, der zwischen Hersteller und Anwender vereinbart
wird (als "Anwender" kann im Produktionsprozess auch der auf einen technologischen Prozess
folgende Prozess angesehen werden).

Man berechnet mit Abbildung 5-1

r, INE N

TLI XS Xm To X
Abbildung 5-2: Toleranzbereich

v

T,+T,
X, =2 5 = Toleranzmitte
T -T
Ax =-=2 > 4 Toleranzbreite (absolut)

= Toleranzbreite (relativ)
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Die relative Toleranzbreite wird im Allgemeinen bei elektronischen Bauelementen verwendet,
z.B. 1%, 5%,10%.

Der bisherige Toleranzbereich (symmetrisch oder unsymmetrisch) heiRt zweiseitig.
Einseitige Toleranzbereiche besitzen demgegenuber nur eine Toleranzgrenze. Sie kommen haufig
vor (z.B. besitzt der Durchgangswiderstand einer Létstelle nur eine obere Toleranzgrenze,
dagegen ihre Haftfestigkeit nur eine untere).

5.1.3 Prozesscharakteristik

Bei der Herstellung elektronischer Erzeugnisse treten die Werte x mit unterschiedlicher
Haufigkeit auf; (im Allgemeinen werden Erzeugnisse, bei denen die Werte x in der Nahe von xs
liegt haufiger hergestellt als solche, wo der Abstand |x - xs| gering ist). Geht man zur Zufallsgréfze
X Uber, so ist f(x) die sog. Dichte oder Prozesscharakteristik. Dieser Verlauf der Werte der
ErzeugnisgroRe charakterisiert gleichsam den technologischen Prozess.

f(x)

X

Abbildung 5-3: Prozesscharakteristik

Bei vielen technologischen Prozessen ist X normalverteilt. Dann ist

- e

f(x)

uso y7i H+O X

Abbildung 5-4: Normalverteilte Prozesscharakteristik
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5.1.4 Ausbeute technologischer Prozesse

Die Ausbeute (yield) ist eine QualitatskenngroRe zur Charakterisierung technologischer
Prozesse. Sie ist definiert zu

Anzahl der fehlerfreien Erzeugnisse
Anzahl der gepruften Erzeugnisse

(y £1; oftmals in % angegeben)

Die Anzahl der gepruften Erzeugnisse bezeichnet man mitunter als LosgréRe. Die Ausbeute
schwankt von Los zu Los und ist folglich ebenfalls eine ZufallsgréRe Y.

5.1.5 Ausbeute in Systemen

Besteht ein System aus n Elementen E; (i = 1,2,...,n) mit den jeweiligen unabhéangigen
Ausbeuten yg;, so gilt fur die Gesamtausbeute (Systemausbeute) ys das sog. Produktgesetz

Ys =Yg, -Ye,-Ye Ve,
Fur den Sonderfall, dass sédmtliche Elementausbeuten gleich sind, erhalt man
n
Ys=Ye

5.1.6 Ausbeute als Wahrscheinlichkeit

Kennt man die Prozesscharakteristik f(x) und die Toleranzgrenzen T,, T,, so lasst sich die
Ausbeute y;, berechnen zu

Diese Ausbeute heif3t auch theoretische Ausbeute yy,.

Fur die Normalverteilung ergibt sich

mit normierter Normalverteilung

o(x) = [p(z)dz ,p(2)= %e 2
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5.1.7 Fehlerquote technologischer Prozesse

Die Fehlerquote p ist eine QualitatskenngroRe zur Charakterisierung technologischer
Prozesse.

Anzahl der fehlerhaften Erzeugnisse
Anzahl der gepriften Erzeugnisse

p:

(p<1); oftmals in % angegeben, aber bei kleinen Werten auch in %o oder in dpm (defects per
million).

Es gilt die Beziehung
p+y=1

Die "Fehlerquote in Systemen" und die "Fehlerquote als Wahrscheinlichkeit" entspricht den
Ausfiihrungen der Abschnitte 5.1.5 und 5.1.6.

5.1.8 Fehlerquote elektronischer Erzeugnisse

Der Begriff Fehlerquote (in Verbindung mit Systemen und Wahrscheinlichkeiten) wird auch
fur elektronische Erzeugnisse verwendet.

Am Beispiel der Létfehler in elektronischen Baugruppen soll die Vorgehensweise aufgezeigt
werden.

Beim Loten entstehen Létfehler. Die mittlere Anzahl aller Létfehler in einer Baugruppe sei 4
(Erwartungswert). Bezeichnet man mit n die Gesamtzahl aller Létstellen, dann ist

A
pL:F

die "Létfehlerquote”.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Baugruppe genau k Létfehler besitzt, wird durch die
Binomialverteilung angegeben.

n s
P« :(k)'ka'(1"pL) g

Die Baugruppe wird quasi als System mit n Elementen betrachtet, die samtlich die gleiche
Ausbeute haben. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Leiterplatte keinen Fehler hat (k=0) ist dann

po=01-p) =ys

(vgl. Ausbeute in Systemen). poheil’t damit auch Létausbeute.
Fur sehr grofRe n und sehr kleine p, verwendet man die einfache Poisson-Verteilung

Ao o iy -
pk=7(T'e'l ZJLT(kJ‘pf'ﬁ—pL) :

p.—0

mit der Ausbeute

e T e
Ys=Pp=€" ="
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5.1.9 Arbeitspunkt technologischer Prozesse

Der Arbeitspunkt x eines technologischen Prozesses wird durch den Erwartungswert der
Prozesscharakteristik gebildet; dieser Arbeitspunkt ist einstellbar, d.h. man kann ihm (bildlich
gesprochen) auf der x-Achse jeden beliebigen Punkt (in der Umgebung von xs) geben.

Je nach Einstellung unterscheidet man
1. zentrische Prozesse
XA 5 ,Ll = Tm

d.h. der Arbeitspunkt liegt in der Mitte des Toleranzbereiches. Damit errechnet man fur die
Ausbeute bei normalverteilten Prozessen

L R e Al L
(o4

(To—pu=p-T,=AT; ®(-x)=1-D(x))

Die Ausbeute y hangt nur von 7 ab:
7 =1: sog. ein-Sigma-Prozess y =68,27 %
7 =2:s0g. 20 -Prozess y=95,45 %
7 =3 :s0g. 30 -Prozess y=99,73 %

2. nicht zentrische Prozesse
X, =pu#T, p-T,=40u

d.h. der Arbeitspunkt liegt nicht in der Mitte des Toleranzbereiches. Dann berechnet man die
Ausbeute bei normalverteilten Prozessen

y=®(r+e&)+D(r—¢g)-1

mit der Exzentritat ¢

5.1.10 Prozessfahigkeit (process capability)
In jungster Zeit wird immer haufiger der Prozessfahigkeitskoeffizient c,, verwendet.

45 =% (zentrische Prozesse)

e
Cu= ——M (nichtzentrische Prozesse).
3

Seite 32



Diese Koeffizienten stellen ein MaB fur die "Fahigkeit" eines technologischen Prozesses zur
Herstellung qualitatsgerechter Erzeugnisse dar.

Fur die Normalverteilung existiert ein fester Zusammenhang zwischen C, und der
Fehlerquote p.

Co=1 p= 2700 dpm 30 -Prozess
C,=1,33 = 63 dpm 4 0 -Prozess
C,=1,67 p= 0,6 dpm 50 -Prozess
Co=2,0 p= 0,002 dpm 6 o -Prozess

5.2 Der Priifprozess - KenngréBen und Modelle
5.2.1 Einfiihrung

Technologische Prozesse mit einer Fehlerquote p erfordern einen Prifprozess zur
Feststellung, welches Erzeugnis fehlerhaft ist und welches fehlerfrei. Da man jedes Erzeugnis
prift, spricht man von 100%-Prifung.

Jeder Prifprozess besteht im Wesentlichen aus drei Schritten

1. Bewertung, d.h. Feststellen des Zahlenwertes der Erzeugniskenngré3e (durch Messen,
durch Zahlen oder durch "Beurteilen")

2. Entscheiden, d.h. Festlegen, ob das Erzeugnis fehlerfrei oder fehlerhaft ist (Beim
Beurteilen und beim "Lehren" werden Schritt 1 und Schritt 2 zusammen vollzogen)

3. Sortieren (Trennen) der Erzeugnisse in ein "Lager" fur fehlerfrei und fehlerhaft oder:
Markieren(Inken), Mappen 0.3., falls ein Sortieren nicht méglich ist (z.B. defekte Chips
auf einem Wafer, defekte Lotstellen und Bauelemente auf einer elektronischen
Baugruppe)

Im Prifprozess werden gewohnlich mehr oder weniger umfangreiche Fehlerkataloge zur

Klassifizierung der verschiedensten Fehler verwendet.

5.2.2 Nicht reparierbare Fehler

Fehlerhafte Erzeugnisse, die nicht reparierbar sind (bzw. deren Reparatur nicht "lohnt"),
stellen Ausschuss dar. In diesem Fall spricht man von Ausschussquote pa.

Anzahl der Ausschuss-Erzeugnisse
Anzahl der gepriften Erzeugnisse

Pa=

Die Ausschussquote ist eine QualitatskenngréRe zur Charakterisierung technologischer
Prozesse. Sie wird aber auch fur Erzeugnisse verwendet, (z.B. Ausschussquote der Chips auf
einem Wafer). Die Ausschussquote kann auch als Wahrscheinlichkeit berechnet werden. (z.B.
Ausschussquote = Anteil abgleichbarer Ohmscher Widerstande oberhalb To).

5.2.3 Reparierbare Erzeugnisse

Fehlerhafte Erzeugnisse, die reparierbar sind, d.h. deren Fehler beseitigt werden kénnen,
werden als Nacharbeit bezeichnet. In diesem Fall spricht man von Nacharbeitsquote py

Anzahl der Nacharbeits-Erzeugnisse
Anzahl der gepriften Erzeugnisse

Pn=

Die Nacharbeitsquote (auch oft Reparaturquote) ist eine Qualitdtskenngrofe zur
Charakterisierung technologischer Prozesse. Sie wird aber auch fir Erzeugnisse verwendet (z.B.
fur fehlerhafte Baugruppen). Die Nacharbeitsquote kann auch als Wahrscheinlichkeit berechnet
werden (z.B. Nacharbeitsquote = Anteil der abgleichbaren Widerstande unterhalb T,).
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5.2.4 Annahme und Riickweisung
Jeder Prifprozess besitzt fur den Erzeugnisfluss zwei Ausgange
1. Annahmeausgang
fur fehlerfreie Erzeugnisse mit der Annahmequote a

a=y

2 Ruckweiseausgang
fur fehlerhafte Erzeugnisse mit der Ruckweisequote r

r=p=patpn
Je nach Erzeugnis und Fehlerart kénnen p, und py auch Null sein.

5.2.5 Kostenoptimale Priifung

Pruft man reparierbare Erzeugnisse unmittelbar im Anschluss an einen technologischen
Prozess, so entstehen Kosten fir das Prifen aller Erzeugnisse sowie fur das Reparieren der
fehlerhaften Erzeugnisse. Fir sehr kleine Fehlerquoten ergibt sich nun die Frage, ob man darauf
verzichtet und dafir dann "spéater", d.h. erst nach weiteren technologischen Schritten die Fehler
beseitigt.

Stellt man N Stick Erzeugnisse mit der Fehlerquote p her, d.h. N-p ist die Anzahl

fehlerhafter Erzeugnisse, so entstehen folgende Kosten

Prufen 1. Prufkosten K, =Nk
mit k, = Prufkosten pro Stiick
2 Nacharbeitskosten Ke=N-p-k

(Ruckweisekosten)
mit kr = Ruckweisekosten pro Stiick

Nichtprifen ~ Fehlerfolgekosten Ke=N:p-k
mit ke = Fehlerfolgekosten pro Stuck.

Da im Allgemeinen die Fehlerbeseitigung am billigsten ist, wenn man sie unmittelbar nach
der Fehlerentstehung macht, gilt

ke> kg

Die Kostengleichungen fur Prifen und Nichtprifen in Abhéngigkeit von p zeigt Abbildung 5-5
(dabei wurden die Kosten durch N geteilt).
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k* k F

0 p* 1
Fehlerquote p
Abbildung 5-5: Optimierung von Priifprozessen

ko, = Nichtprifen
k4 = Prifen

Sie stellen Geraden dar und schneiden sich im Punkt p* (Trennfehlerquote) und k*
(Trennkosten).

Man berechnet leicht p” =

5.2.6 Idealer und realer Prifprozess

Auch Prifprozesse kdénnen beim Entscheiden bzw. Sortieren fehlerhaft sein, d.h. die beiden
Entscheidungen

» das Erzeugnis ist fehlerfrei
» das Erzeugnis ist fehlerhaft

sind im allgemeinen "unscharf".
Man definiert daher zwei KenngroéRen der Prifunscharfe.

Priufunscharfe 1. Art

a ist der Anteil der fehlerfreien Erzeugnisse, der (durch den Prufprozess "versehentlich")
zuriickgewiesen wird.

Prufunscharfe 2. Art 3

Pist der Anteil der fehlerhaften Erzeugnisse, der (durch den Prufprozess "versehentlich)
angenommen wird.

Damit entsteht folgender Zusammenhang
a=y(l-a)+p-p
r=p(1-p)+y-«a
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y=)} 1-a el

p———ﬂ 158 e

Abbildung 5-6: realer Priifprozess

mit y = Ausbeute
p = Fehlerquote
a = Annahmequote

r Rickweisequote

Die Annahmequote beinhaltet damit einen Anteil fehlerfreier und fehlerhafter Erzeugnisse.
Der Anteil Dy

stellt eine Fehlerquote der angenommenen Erzeugnisse dar.

Ebenso beinhaltet die Riickweisequote r fehlerhafte und fehlerfreie Erzeugnisse. Der Anteil
Dr

ist die Quote der fehlerfreien Erzeugnisse in den zurlickgewiesenen Erzeugnissen. Damit ist
Dr quasi eine Ausbeute im zurlickgewiesenen Erzeugnisstrom.

Mit D, und Dg lassen sich formulieren
y=a(1-D,)+r-Dg

p=r(1-Dp)+a-D,
Fur o= 0und £= 0 heiRt der Prufprozess ideal (Dann sind auch D, = 0 und Dg = 0).

y =—> > a

Abbildung 5-7: idealer Priifprozess
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5.3 DIN EN ISO 9000 ff

Wenn man ein Produkt kaufen méchte, so lasst man sich zumindest teilweise in seiner
Entscheidung fiur welchen Anbieter man sich entscheidet, von Markennamen u.a. leiten. Anbieter,
die gleichwertige Produkte haben aber nicht so bekannt sind, haben somit einen
Wettbewerbsnachteil. Hauptgrund ist dabei, dass man als Kunde einem Markennamen ein
groReres Vertrauen insbesondere in die Qualitat entgegenbringt, was aber nicht unbedingt objektiv
richtig sein muss. Fur diese Objektivierung wurden deshalb Verfahren und Instrumente entwickelt,
die — wenigstens im Prinzip- dem Kunden Vertrauen in ein Angebot geben. Sie lassen sich mit den
Begriffen Akkreditierung, Zertifizierung und Auditierung umreif3en.

Akkreditieren heifdt einfach, die Kompetenz zur Durchfihrung von Prufungen zu bestatigen.

Zeritfizieren heilt vereinfacht, die Ubereinstimmung mit einem Sollwert oder einer Vorgabe
festzustellen (Konformitatsbestatigung). Sie sind in Normen, technischen Spezifikationen, aber
auch Ausbildungssystemen o0.4. festgelegt. Zertifiziert werden Produkte, Qualitdtsmanagement-
Systeme und Personen.

Auditieren ist der Vorgang der Uberprifung, ob Kompetenz in einem Laboratorium, bei der
Entwicklung und Produktion eines Betriebes oder auch bei der Arbeit einer Zertifizierungsstelle
vorliegt.

Eine (aber eigentlich nicht ausreichende) Voraussetzung fur das Kundenvertrauen in die
Qualitdt von Produkten ist ein funktionierendes Qualitdtsmanagementsystem. Wie ein solches
System auszusehen hat, ist in der Normenreihe DIN EN ISO 9000-9004 festgelegt.

» DINENISO 9000 Leitfaden zur Auswahl und Anwendung der Normen zu
Qualitatsmanagement und Qualitatssicherung

» DIN EN ISO 9001 Modell zur Darlegung der Qualitatssicherung fir Entwicklung und
Konstruktion, Produktion, Montage und Kundendienst

» DINENISO 9002 Modell zur Darlegung der Qualitatssicherung fur Produktion und
Montage

> DINENISO 9003 Modell zur Darlegung der Qualitatssicherung fur Endpriufungen

DIN EN ISO 9004  Qualitatsmanagement und Elemente eines
Qualitatssicherungssystems Leitfaden

Die Normen 9001-9003 sind spezielle Anwendungsfalle fur bestimmte Bereiche, wobei
Scharfe und Umfang der Forderungen in gleicher Reihenfolge abnimmt.

Die Zertifizierung nach ISO 9000 ff fur ein Unternehmen ist eine vertrauensbildende
MaRnahme fur den Kunden. Ein zertifiziertes Unternehmen ist prinzipiell in der Lage Qualitat zu
produzieren. Dies ist nicht gleichzusetzen mit der Aussage, dass Qualitat produziert wird. In vielen
Industriebereichen ist heutzutage eine Zertifizierung notwendige Voraussetzung, um am Markt
bestehen zu kénnen. Insbesondere die Automobilindustrie verlangt von ihren Zulieferern solche
Nachweise.

Y

5.3.1 Das Qualititsmanagement-Handbuch

Unabdingliche Voraussetzung fur eine Zertifizierung ist ein QM-Handbuch, in dem das
Qualitatsmanagement-System beschrieben ist.

Nach den Vorschriften der Normen besteht eine solches Handbuch aus den so genannten
Qualitatselementen.

QM-Element 1 Verantwortung der Leitung

QM-Element 2 Qualitdtsmanagement-System

QM-Element 3 Vertragsprufung

QM-Element 4 Designlenkung

QM-Element 5 Lenkung der Dokumente und Daten

QM-Element 6 Beschaffung

QM-Element 7 Lenkung der vom Kunden beigestellten Produkte
QM-Element 8 Kennzeichnung und Rickverfolgbarkeit von Produkten
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QM-Element 9 Prozesslenkung

QM-Element 10 Prafungen

QM-Element 11 PrufmittelUberwachungen

QM-Element 12 Prufstatus

QM-Element 13 Lenkung fehlerhafter Produkte
QM-Element 14 Korrektur- und Vorbeugungsmaflnahmen
QM-Element 15 Handhabung, Lagerung, Verpackung, Konservierung und Versand
QM-Element 16 Lenkung von Qualitdtsaufzeichnungen
QM-Element 17 Interne Qualitatsaudits

QM-Element 18 Schulung

QM-Element 19 Wartung

QM-Element 20 Statistische Methoden
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5.3.2 Aufgabenstellung Qualitiatssimulation

Praktische Durchfiihrung: Barkhausenbau Raum 1/63
Versuchsverantwortlicher: Dr.-Ing. habil. H. Wohirabe
Zentrum fur mikrotechnische Produktion
Barkhausenbau Raum 1/64
Telefon: 463 35479
Mail: wohlrabe@zmp.et.tu-dresden.de

Einfiihrung

Bei vielen Prozessen der Elektronik kénnen Auswirkungen von zuféalligen Einflissen nicht
ausgeschlossen werden. Um negative Auswirkungen solcher zufalligen Einflisse zu minimieren
und mdoglichst auszuschlieBen ist es notwendig, die dabei herrschenden mathematisch-
statistischen GesetzmaRigkeiten zu kennen und deren Wirken auszunutzen. Ausgegangen wird
dabei zunachst von einem Prozess aus der mechanischen Fertigung, da dies zunachst
anschaulicher ist.

Betrachtung einer mechanischen Fertigung (Teilaufgabe 1)

Auf einer Drehmaschine (Maschine 1) sollen Wellen hergestellt werden. Dabei ist bekannt,
dass der zu bearbeitende Durchmesser der Welle nicht konstant ist, sondern durch zuféllig
wechselnde Fertigungsbedingungen (schwankende Umgebungseinflisse, Bedienungsfehler,
Materialeinflisse usw.) schwankt. Dieser Sachverhalt wurde Uber einen langeren Zeitraum
beobachtet. Es wurde festgestellt, dass sich diese Abweichungen unabhangig vom eingestellten
Arbeitspunkt der Drehmaschine (im Folgenden mit x bezeichnet) mit Hilfe einer symmetrischen
Dreiecksverteilung beschreiben lassen. Bild 1 illustriert diesen Sachverhalt.

f(d) A

T
T. d, d

Abbildung 5-8 Veranschaulichung einer Dreiecksverteilung (schraffiert ist der
Ausschussanteil)

Dies bedeutet, dass der Durchmesser einer gefertigten Welle immer im Intervall [d,, d,] liegt.
Gesucht ist der Anteil (Wahrscheinlichkeit oder Ausbeute y;) der Wellen, die innerhalb von
gegebenen Toleranzgrenzen [T, T, liegen, wenn das oben genannte Modell der
Dreiecksverteilung zutreffend ist und das Intervall [d,, d,] bekannt ist. Weiterhin ist der Sollwert
MUsor des Durchmessers bekannt.

Berechnet werden soll die Ausbeute y (= Gutanteil) fur folgende Werte:

Hson. = 2,0 mm

T = 1,98 mm

g = 2,02 mm

a, = 1,977 mm

ds = 2,021 mm

)7 = 1,999 mm
Hinweis:
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Die Wahrscheinlichkeit, dass der Durchmesser in einem beliebigen Intervall (z.B. [d, d2])
liegt, kann auch als der Flacheninhalt (berechenbar durch das Flachenintegral) interpretiert
werden. Da die Wahrscheinlichkeit, dass der Durchmesser im Intervall [d,, d,] liegt, genau 1 ist, ist
somit der Flacheninhalt unter der Dreiecksverteilung identisch 1. Unter Benutzung der geg.
numerischen Werte (siehe oben) kann die Funktion f{(d) (siehe Abbildung 5-8) ermittelt werden.

Betrachtung eines Trends (Teilaufgabe 2)

Auf einer zweiten Drehmaschine (Maschine 2) werden die gleichen Wellen wie auf der
Maschine 1 gefertigt. Die Steuerung der Fertigung erfolgt in Takten. Ein Takt hat 10 s, so dass alle
10 s eine gedrehte Welle die Maschine 2 verlasst. Von dieser Maschine ist bekannt, dass ihr
Arbeitspunkt x nicht konstant ist, sondern sich im Laufe der Zeit andert. Ursache ist eine
Abnutzung des Werkzeuges (DrehmeiRels). Diese Anderung (auch Trend bezeichnet) lasst sich
naherungsweise durch folgende Trendgleichung beschreiben:

w(t) = H, T8 t
mit:
Ha Arbeitspunkt zu Beginn des betrachteten Zeitabschnitts
t Zeit (in Takten)
a Trendparameter (Langeneinheit pro Takt)

Der augenblickliche Arbeitspunkt y(f) ist somit linear von der Zeit abhangig. Ein solcher
Trend wird als linearer Trend bezeichnet.

Gesucht ist der Zeitpunkt t,, zu dem die Ausbeute der Wellen 95 % unterschreitet, wenn zum
Zeitpunkt t = 0 der Arbeitspunkt der Drehmaschine u genau auf den Sollwert us., eingestellt wird
und der Trendparameter a= 0,004 um/Takt betragt.

Betrachtung eines Lotpastendruckprozesses (Teilaufgabe 3)

Ein Lotpastendrucker bedruckt Leiterplatten mit Lotpaste. Die gedruckten Strukturen sind im
wesentlichen Lotpastenquader (im Folgenden Depot genannt). Die Druckgenauigkeit der Depots
wird von vielen Fertigungsfaktoren beeinflusst, so dass Abweichungen (Versatze) von einem
idealen Druck auftreten. Liegen die Depots genau in der Mitte des Pads der Leiterplatte, wurde
ideal gedruckt. Abbildung 5-9 zeigt einen idealen Druck und einen Druck mit einem Versatz Ax.
Weiterhin besteht noch die Méglichkeit, dass der Drucker die Depots in y-Richtung versetzt, sowie
die ganze Druckstruktur verdreht. Dies soll jedoch in den folgenden Betrachtungen
ausgeschlossen werden.

BEEEEEEEEEEEEEEEER

Druckstruktur eines IC

HARAAARRAEEEABERRHE

Ideal mit Versatz

Abbildung 5-9 Veranschaulichung eines idealen und eines versetzten Drucks

Diese zufallig schwankenden Abweichungen (Versatze) lassen sich mit einer
Normalverteilung beschreiben. Abbildung 5-10 zeigt eine solche Verteilung.
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A x A X
Abbildung 5-10 Darstellung einer Normalverteilung

AX - mittlerer Versatz in x-Richtung
o - Standardabweichung dieses Versatzes

Die Standardabweichung o ist ein Ma dafur, wie stark einzelne konkrete Versatze vom
mittleren Versatz Ax abweichen. Dieser Versatz darf nicht zu groR (Maximalwert Ax,,,,) und nicht
zu klein (Ax,n) werden, wobei in der Regel fur diese Toleranzgrenzen AX,,, =—AX., gilt. Bei

Verletzung dieses maximal zuldssigen Versatzes kénnen im nachfolgenden Loétprozess z.B.
Létbricken entstehen. Entstehen keine Lotbriicken, so haben diese ,versetzten® Lotstellen keine
ausreichende Zuverlassigkeit (geringe mittlere Lebensdauer).

Der mittlere Versatz Ax ist im Idealfall Null. Im vorliegenden Beispiel ist jedoch bekannt,
dass sich der mittlere Versatz systematisch in Form eines linearen Trends von Null entfernt. Der
Trend beginnt zu einem unbekannten Zeitpunkt, die Parameter des Trends sind ebenfalls
unbekannt. Es ergeben sich somit zusatzliche und stetig steigende Versatze der gedruckten
Depots und damit steigt die Gefahr von Toleranzverletzungen. Wird ein zu groRRer Versatz durch
eine Messung erkannt, so wird die entsprechende Leiterplatte gereinigt und der Druck wird
nochmals ausgefuihrt. Dieses nochmalige Drucken kann man auch als ,Reparatur” interpretieren.
Wird ein solcher Fehler nicht erkannt, so entsteht Ausschuss, der aber erst spater entdeckt wird
und somit zu héheren Kosten flhrt.

Zur Vermeidung solcher Fehler kann nach dem Druck jede Baugruppe kontrolliert werden,
wobei das Vermessen einer Depot-Pad-Kombination ausreicht. Gesucht ist eine Vorschrift
(Prufstrategie), die festlegt, wie viele Baugruppen vermessen werden mussen und wann der
Drucker justiert (neu eingestellt) werden muss. Dazu stehen drei Moglichkeiten zur Verfugung.

13 Es wird jede Baugruppe vermessen;
es wird justiert, wenn der gemessene Versatz eines Depots Ax einen bestimmten Wert
AX . Ubersteigt (Bezeichnung im folgenden Einzelwertkorrektur)

2 Es wird jede Baugruppe vermessen;
es wird justiert, wenn der aus den letzten 10 gemessenen Versatzen gebildete
Mittelwert Ax groRer als ein Maximalwert Ax,.,, ist (gleitender Mittelwert)

3. Es werden nur Stichproben genommen; der Stichprobenumfang betragt n=10;
zwischen den Stichproben werden 100 Baugruppen nicht geprift; es wird justiert, wenn
der aus den gemessenen 10 Versatzen gebildete Mittelwert Ax groRer ist, als ein
zulassiger Maximalwert Ax, . , (Stichproben)

Die GrofRen Axnax. sind die Optimierungsparameter.
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Weiterhin sind folgende Kostendaten bekannt:
» Kosten fur das Prifen einer Baugruppe
» Kosten fur nochmaligen Druck (Reparaturkosten)
> Kosten fir eine Ausschussbaugruppe (entsteht nur bei einer Stichprobenprifung!)
> Kosten fur eine Neueinstellung des Druckers

Ziel ist es, die Qualitatsiiberwachung des Druckers so zu gestalten, dass die anfallenden
Gesamtkosten ein Minimum erreichen. Als Unterstutzungsmittel steht ein Simulationsprogramm
zur Verfugung, welches das Drucken nachbildet und veranschaulicht. Die entsprechenden
Vorgaben (Kostendaten, max. zuldssiger Versatz..) sind innerhalb des Simulationsprogramms
abrufbar. Die Optimierung soll durch zielgerichtetes Andern der jeweiligen
Optimierungsparameter und anschlieBender Simulation erfolgen. Die Ergebnisse und der Ablauf
der Simulation werden durch das Programm protokolliert. Im Simulationsprogramm sind zwei
verschiedene Lotpastendrucker zu analysieren. Die Anzahl der Simulationsexperimente ist
begrenzt.

Als Ergebnisse sind fur jeden der beiden Drucker festzuhalten und zu diskutieren:

1. optimale Parameter fur jede der drei méglichen Strategien

2 optimale Prufstrategie

3 Kurze Diskussion Uber die auftretenden Unterschiede und deren Ursachen
4 Vergleich der beiden Drucker
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1 Einleitung

Das Praktikum soll die in der Lehrveranstaltung vermittelten Kenntnisse ber die technologischen
Teilprozesse bei der Montage elektronischer Baugruppen vertiefen.

Im Rahmen des Praktikums wird eine Leiterplatte im Europaformat (100mm x 160mm) mit
Teststrukturen (Technologieteil) und einer elektronischen Schaltung (Funktionsteil) aufgebaut.

Folgender Ablauf wird wahrend der beiden Praktikumstermine realisiert:
SMT |

e schriftlicher Eingangstest
Verfahrensablauf in der SMT-Montage
Druckverfahren fur Lotpaste
wesentliche Merkmale und Vergleich der Verfahren
Eigenschaften und Zusammensetzung von Lotpasten
automatische Bestuckverfahren
Bauformen von SMT-Bauelementen und deren Lieferformen
Vergleich von automatischen Bestlickverfahren (Vor- und Nachteile)
Loten
grundséatzliche Vorgange beim Léten
Vergleich der Létverfahren (Reflow- und Wellenléten)
Anforderungen an Temperaturprofile
Flussmittel
Lotfehler und deren Ursachen (Auswahl)

e Lotpastendruck Bestuckseite
Diskussion der Einflussparameter und Fehlermdglichkeiten
Realisierung von Probedrucken
Bewertung der Druckqualitat

e automatische Bauelementebestiickung SMT Bestiickseite
Demonstration der Programmerstellung

e Konvektionsléten Bestlickseite
SMT 1l

¢ Kolloquium mit den Schwerpunkten
Bewertung der Létergebnisse vom Konvektionsléten aus Versuchsteil |
Zuverlassigkeit von Loétstellen
Benetzungsprobleme

e Temperaturprofilmessung des Konvektionslétens
2 Messungen mit Diskussion

e Automatisches Dispensen der Klebepunkte auf die Unterseite
e Automatisches Bestlicken der Unterseite

e Kleber aushérten im Konvektionsofen

e Handbestiickung der Oberseite (Durchsteckbauelemente)

e Schwallléten der Unterseite
Einstellung der Maschine
Loten der Praktikumsplatinen
Diskussion der Ergebnisse

e Funktionstest der Leiterplatten
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Achtung: Gilt fiir den gesamten Versuch!

Von allen praktisch durchgefiihrten Schritten ist die Qualitidt der gefertigten Leiterplatten
unmittelbar nach jedem einzelnen Fertigungsschritt zu erfassen. Dazu steht fiir jede
einzelne Platine das gedruckte Layout zur Verfiigung, in dem die Fehler und die Fehlerorte
festgehalten werden kénnen. Im Protokoll sind aufgetretene Fehler unter folgenden
Aspekten zu diskutieren:

e Kurzbeschreibung des Fehlers
e Fehlerursachen
e Mabglichkeiten zur Vermeidung dieser Fehler

Organisatorische Hinweise zum Praktikum erhalten Sie in den entsprechenden
Lehrveranstaltungen sowie

» in Aushdngen im Barkhausenbau, neben Raum 1/63
> unter http://www.avt.et.tu-dresden.de/
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2 Uberblick iiber die Baugruppe

Die im Praktikum herzustellende und zu montierende Leiterplatte stellt keine elektrisch funktionale
Baugruppe dar, sondern lediglich einen Technologie-Demonstrator, an dem verschiedene
Prozessschritte, Fehlerbilder etc. nachvollzogen werden kénnen.

2.1 Reflowseite
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Hervorgehobene Gebiete
1. Druck von Lotpastendepots auf ein ,groRes* Pad und auf eine nicht benetzbare Oberflache
2. Bestiickung von Chips auf vorschriftsmaRige Padlayouts (Philipsvorschriften)

3. Bestiickung von 0805-Chips auf vorschriftsmaRige Padlayouts, aber mit schrittweise
verkleinerten Schablonendéffnungen

4. Bestiickung von 0805-Chips auf vergroRerte Padlayouts mit schrittweise verkleinerten
Schablonendéffnungen

Teststrukturen fur den Lotpastendruck

Bestiickung von Chips mit einseitig stark vergroRerten Padlayouts (z.B. far eine
Masseflache

Praktikum AVT1, Sommersemester 2009 Seite 5



2.2 Wellenlotseite
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Hervorgehobene Gebiete

1. SOIC 24, unterschiedlich ausgerichtet

G ol 1ho

DIP-Package

Chips 1206, unterschiedliche Padlayouts
Chips 0805 und 1206 unterschiedlich ausgerichtet

Melf-Bauelemente, unterschiedlich ausgerichtet
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3 Lotpastendruck
3.1 Druckverfahren im Gesamtprozess der SMT

Die SMD-Bauelemente miissen bis zum Beginn des Lotprozesses auf der Leiterplatte fixiert
werden, so dass sie ihre Bestiicklage beibehalten und die Zufuhr von Flussmittel und Lot gesichert
ist. Je nach Bestuckvariante werden Lotpasten bzw. Klebstoffvolumina an den entsprechenden
Stellen (Lotpaste auf die Pads, Klebstoff auf den Bauelementeschwerpunkt) der Leiterplatte
aufgetragen.

Zum Auftragen von Lotpaste und Klebstoff stehen verschiedene Verfahren zur Verfugung:
e Dispensertechnik
e Siebdruckverfahren
e Schablonendruckverfahren.

Die Auswahl erfolgt entsprechend der LosgroRe, der Anzahl Létstellen je Leiterplatte und den
aufzutragenden Materialien. Bei den Druckverfahren werden in einem Arbeitsgang alle
Pastenpunkte aufgebracht. Es sind die Verfahren mit der kirzesten Durchlaufzeit. Jedoch durfen
bei der Anwendung von Druckverfahren in der Regel noch keine Bauelemente auf der Leiterplatte
vorhanden sein. Die Dispensertechnik ist eine gute Alternative, um kleine Stiickzahlen und auch
unterschiedlich groRe Volumina aufzutragen. Weiterhin ist es mit Dispensen méglich, auf
teilbestiickte Leiterplatten Lotpaste aufzubringen.

3.2 Metallmaskendruck

Der Metallmaskendruck ist das vorherrschende Verfahren zur Aufbringung der Lotpaste auf die
unbestlickten Leiterplatten.

Mit Metallmasken (bzw. auch Metallschablonen) wird ohne Absprung mit direktem Kontakt
zwischen Leiterplatte und Maske (On-contact-Druck) gearbeitet. Die Paste wird durch geatzte
(bzw. gelaserte) Offnungen einer Metallfolie mit Hilfe der Rakel gepresst und so auf die Leiterplatte
aufgebracht. Nach dem Druck wird die Metallmaske Uber die gesamte Flache des Druckbildes
gleichzeitig abgehoben. Die Maske kann aus Edelstahl, Neusilber, Bronze, Messing oder Kupfer
bestehen. Die Metallfoliendicke (75..250 JJm) bestimmt direkt die Dicke des Pastenauftrages. Fur
den Lotpastendruck wird als Standard meistens eine Maskendicke von 150 ”'m verwendet, fur
geringere Pastenmengen auf Fine-Pitch-Strukturen eine Dicke bis zu 75 Im. Da es mit
entsprechender Bearbeitung maglich ist, die Dicke der Maske partiell zu verringern, ist das
Drucken unterschiedlicher Schichtdicken mit einer Maske méglich.

Einfluss der Druckparameter auf die Qualitat beim Metallmaskendruck
Der Druckprozess wird von einer Vielzahl von Prozessvariablen beeinflusst:

Paste Zusammensetzung, Rheologie, Viskositat, Homogenitat, PartikelgréRe, Temperatur,
Pastenmenge

Metallmaske Material, Schablonendicke, Herstellungsverfahren, Sauberkeit

Rakel Material, Harte, Form, Anstellwinkel, Rakeldruck, Rakelgeschwindigkeit
Drucker Absprung, Parallelitat zwischen Substrat und Form, Positionierung von Substrat zur
Druckform

Leiterplatte =~ Material, Adhasionsverhalten, Sauberkeit
Die Kriterien fur die Qualitat des Druckbildes sind:
e eine gleichmafige Schicht definierter Dicke
e eine hohe Kantenscharfe der gedruckten Lotpastenstrukturen

e eine hohe Positioniergenauigkeit des Druckbildes zu den Strukturen der Leiterplatte.
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Um ein optimales Druckbild zu erzielen, muss die Paste ein bestimmtes rheologisches Verhalten
aufweisen. Das FlieRverhalten ist abhangig von Viskositdt, Pseudoplastizitat, Thixotropie,
Oberflachenspannung, Temperatur, Adh&sion zwischen Paste und Leiterplatte, Kohé&sion innerhalb
der Paste, sowie von den hydrodynamischen Kraften, die wahrend des Druckes in der Paste
entstehen.

Der wichtigste Pastenparameter ist die Viskositat. Unter Einwirkung der Rakelbewegung nimmt die
Viskositat ab (Pseudoplastizitat). Beim Lotpastenauftrag ist zu beachten, dass die Paste wahrend
langeren Druckens als Folge wechselnder Beanspruchung langsam dunnflussiger wird
(Thixotropie). Die Viskositat der Lotpaste ist auch stark temperaturabhangig.

Diese Effekte kénnen gelegentliches Nachregeln der EinstellgroRen erforderlich machen. Die
Prozessvariablen, die unmittelbar am Lotpastendrucker einstellbar sind, werden als
Druckerparameter bezeichnet, es sind der Rakelwinkel, die Rakelhéhe, der Rakeldruck und die
Rakelgeschwindigkeit.

Der Rakelwinkel bestimmt zusammen mit der Rakelgeschwindigkeit den dynamischen Druck auf
die Paste. Er sollte 45° betragen. Der Winkel ist korrekt, wenn ausreichend Scherkrafte auf die
Paste wirken. Ist der Rakelwinkel zu groB, werden die Maskenéffnungen nur ungeniigend gefullt
und es entsteht eine zu geringe Schichtdicke und meist ein unvollstédndiges Druckbild. Ist der
Rakelwinkel zu klein, wird der dynamische Druck auf die Paste zu hoch, so dass es zum
Verschmieren der Paste an den Strukturrdndern kommt.

Der Rakeldruck ist so zu wahlen, dass der Widerstand der Paste (iberwunden wird. Ein zu hoher
Rakeldruck erzeugt meist keine unmittelbare Verschlechterung des Druckbildes. Die Standzeit der
Masken wird aber stark verkirzt. AuRerdem wird der Rakelabrieb groRer und die Rakelkante
verformt sich, so dass beim Druck ein undefinierter Rakelwinkel entsteht. Bei zu niedrigem
Rakeldruck liegt die Maske nicht gleichmaRig auf der Leiterplatte auf, aulerdem werden die
Offnungen der Maske nur unvollstandig gefullt, wodurch ein unvollstédndiges Druckbild erzeugt
wird.

Die Rakelgeschwindigkeit erzeugt den nétigen hydraulischen Druck, der die Paste durch die
Offnungen der Maske presst. Durch fehlerhaft eingestellte Geschwindigkeiten kénnen
unvollstandige Druckbilder entstehen. Im Allgemeinen ist der Schablonendruck jedoch in Bezug
auf Schwankungen der Rakelgeschwindigkeit das robustere Verfahren gegentiber dem Siebdruck.

Die Rakelharte beeinflusst in Abhangigkeit von der Rakelgeschwindigkeit die Schichtdicke. Beim
Metallmaskendruck kommt es bei zu weichem Rakelmaterial in Verbindung mit zu hohem
Rakeldruck zum Auswischen der Paste aus den Maskendéffnungen, die Schichtdicke (und damit
das gedruckte Volumen) wird geringer.

Fehler, deren Ursachen in einem schlechten Lotpastendruck zu suchen sind, zeigen sich auch in
einem schlechten Létergebnis. Dabei sind im Wesentlichen zu beobachten:

Bauelement nicht gelétet

e zu wenig Lotpaste

e zu enge Offnungen der Maske

¢ Maskenoéffnungen durch angetrocknete Lotpastenriicksténde verklebt
Kurzschluss durch Zinnbrucke

e Lotpastendruck versetzt

e zuviel Lotpaste gedruckt

e Design der Maske nicht zur Padgeometrie passend

e Schablone nicht oder schlecht gereinigt
Lotperlenbildung

e schlecht geeignete Lotpaste

e (beralterte Lotpaste
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e versetzter Lotpastendruck
Bauelemente nicht zentrisch Uber den Pads (Versatz)
e versetzter Maskendruck
e Druck ist kegelférmig durch schlechtes Auslésen der Paste aus den Maskenéffnungen

Der Lotpastendruck ist fur ca. 60-70% der Fehler in einer Flachbaugruppenfertigung
verantwortlich, und deshalb bezuglich der Qualitatssicherung der Schwerpunktprozess ist.
Erschwerend kommt hinzu, dass ein GroRteil der Fehler erst nach dem Loéten sichtbar wird.

4 Automatische Bestiickung von SMD
(siehe auch Vorlesungsskript ,,Aufbau- und Verbindungstechnik I)

Die automatische Bestiickung im Praktikum wird mit einem Bestlckautomaten Siplace 80F4
durchgefiihrt. Die Erstellung eines Bestiickprogramms wird am Beispiel demonstriert.

5 Loten
5.1 Grundlagen des Létens
(siehe auch Vorlesungsskript ,,Aufbau- und Verbindungstechnik I*)

Das Léten beruht darauf, dass der Spalt zwischen den zu verbindenden Oberflachen mit
geschmolzenem Metall ausgefillt wird, wobei meistens eine Legierung von zwei oder mehreren
Komponenten mit einem niedrigeren Schmelzpunkt als die zu verbindenden Oberflachen
verwendet wird.

In der Elektronik werden Legierungen aus Zinn, Silber und Kupfer benutzt, die bei ca. 217°C zu
schmelzen beginnen. Beim Léten verschmilzt jedoch das Lot nicht mit den zu verbindenden
Oberflachen (Substrat), sondern reagiert lediglich mit ihnen. An dieser Reaktion ist nur das im Lot
enthaltene Zinn beteiligt. Ohne diese Reaktion tritt keine Verbindung zwischen Lot und Substrat
ein. Durch diese Reaktion entsteht eine Diffusionszone, die das mechanische Verhalten in der
Lotstelle bestimmt.

Das Verhalten einer Lotstelle bei mechanischer Beanspruchung wird durch diese Schichtstruktur
bestimmt. Wahrend die Diffusionszone hart und sprode ist, ist das Lot selbst relativ weich und
damit leicht verformbar. Auf Grund der Verformbarkeit des Lotes kann eine Loétstelle durch
Verschiebung der Verbindungspartner entstehende Spannungen in gewissen Grenzen abbauen.

Voraussetzung fir diese Reaktionen ist eine von Verunreinigungen freie Oberflache der zu
verbindenden Metalle. Stérende Verunreinigungen (Oxide, Sulfide,...) mussen vor dem Loéten
entfernt werden. Jede Oberflache ist mit einer Oxidschicht Gberzogen, die mit Hilfe von reduktiven
Bestandteilen des Flussmittels vor dem Loéten entfernt wird. Das Flussmittel verhindert weiterhin
wahrend des Létens die Bildung einer neuen Oxidschicht und verringert die Oberflachenspannung.

Unabhangig vom Létverfahren wird zum Léten folgendes benétigt:
e Lot
e Flussmittel
e Warme

e metallische Verbindungspartner (I6tbar!!)

5.2 Flussmittel

(siehe Abschnitt im Vorlesungsskript ,,Aufbau- und Verbindungstechnik I“)
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5.3 Lotverfahren und Warmezufuhr beim Loten

(siehe Abschnitt im Vorlesungsskript ,,Aufbau- und Verbindungstechnik I)

5.4 Lotfehler beim Reflowléten
Als haufige Lotfehler treten auf:

e Dejustierung von zweipoligen SMD'’s, fehlerhaftes Layout verursacht unsymmetrische
Oberflachenkrafte an den Loétstellen

e Grabsteineffekt als Folge von

zu groRen und zu weit auseinander liegenden Anschlussflachen
unterschiedliche Warmeableitung auf beiden Seiten (z.B. durch Masseflachen)
ungleichem Lotpastenauftrag an den Anschlussflachen

ungeniugender Metallisierung auf der SMD-Unterseite

unterschiedlichen Aufschmelzzeitpunkten auf beiden Anschlussflachen
ungleicher Lotbarkeit der Létanschlisse oder der Anschlussflachen

ungeniigender Trocknung der Lotpaste

L L A

zu hoher Aufheizgeschwindigkeit
e Lotkugelbildung durch
= ungeeignete Lotpaste
= zu hohe Aufheizgeschwindigkeit
= unzureichende oder UbermagRige Trocknung der Lotpaste

= zu langer (zeitlich) Létprozess

Hohlraumbildung in der Létstelle durch zu kurze Létzeit

partielle Auflésung der Metallisierung durch zu lange Létzeit

"magere" Lotstellen, verursacht durch
= zu geringen Lotpastenauftrag

= Ablaufen von Lot (Durchkontaktierungen, keine thermische Einschnlirung der
Anschlussflachen

Kurzschlisse bei vielpoligen BE mit engen Rasterabstanden durch ungenaue Bestlickung

Kurzschlusse durch zu viel Lot

e Nichtbenetzen oder Entnetzen durch schlechte Létbarkeit

Die Qualitat der Loétstellen soll optisch gepruft werden. An Hand von Prufkriterien wird eine
Zuordnung der Lotstellen in "gut" und "schlecht" vorgenommen, wobei eine Leiterplatte als
schlecht gilt, wenn mindestens eine schlechte Létstelle nachgewiesen werden kann. Es ist zu
beachten, dass die optische Priufung nur eine Form der Prifung ist, die keineswegs vollstandige
Aussagen Uber die Funktionsfahigkeit des Erzeugnisses (besonders der Zuverlassigkeit) zuléasst.

Priifkriterien fiir gute Lotstellen:
e gute Lotbenetzung am SMD-Anschluss

e Lothohlkehle (konkave Lotbdschung) zwischen SMD-Anschluss und Anschlussflache; wenn
eine Lotbdschung nicht konkav ist, muss eine gute Benetzung an SMD und an der
Anschlussflache erkennbar sein
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e SMD-Anschlisse sind entlang der l6tbaren Uber der Anschlussflache positionierten
Anschlussflache >= 75 % von Lot umflossen

e Die Lotoberflache ist frei von Ausblasern, Lunkern, Fremdkorpereinflissen und Rissen.
Aufgeplatzte Blasen mit sichtbarem Grund sind bis zu drei Stiick pro Lotstelle zulassig. lhre
GréRe (bis max. 0,5 mm Durchmesser) muss in einem vernunftigen Verhaltnis zur
LotstellengroRe stehen

e feinkérnige Lotoberflache

Priifkriterien fiir schlechte Lotstellen

e SMD-Anschlisse sind entlang der létbaren Uber der Anschlussflache positionierten
Anschlussflache positionierten Anschlusskanten <75 % von Lot umflossen

e Lotmenge zu groR?

e Lotzapfen, Lotkugelbildung am SMD-Anschluss

e Blasen, Lécher, Fremdkérpereinschlisse und Risse in der Lotoberflache
e entnetzte oder schlecht benetzte SMD-Anschlisse

e Lotperlen >= 0,2 mm Durchmesser

e Festhaftende Lotperlen < 0,2 mm Durchmesser, wenn sich mehr als funf Stick auf einer
Flache von 25 x 25 mm befinden oder wenn Berthrungsgefahr besteht; z.B. Abstande
zwischen SMD-Anschlissen <0,2 mm

Halogenfreie, festhaftende Flussmittelriickstdnde sind zuldssig, sofern die Kontaktierfahigkeit bei
der elektrischen Prifung nicht beeintrachtigt wird. Auf flussmittelfreie Zonen (Steckerleiste und
Kanten) muss geachtet werden.

5.5 Wellenléten

(siehe auch Abschnitt 5.3.1.3.1 im Vorlesungsskript ,,Aufbau- und Verbindungstechnik 1)
Verunreinigungen

Neben der Kréatze gibt es noch weitere Verunreinigungen.

Verunreinigungsgrenzen von Loten sind in der DIN EN 29453E festgelegt und sind besonders fur
das Wellenléten von Bedeutung. Fur die in Frage kommenden Elektronik-Lote gelten fur folgende
Verunreinigungen maximale Gehalte (in %):

Sb 0,12 As 0,01 Al+Zn+Cd 0,002
Bi 0,10 Sonstige 0,08 Fe 0,02

Aufgrund der Auswirkungen von Verunreinigungen auf die Lotschmelze werden sie in zwei
Hauptklassen "GrieRbildner" und "Hautbildner" unterschieden.

GrieRbildner bilden in der Lotschmelze schwimmende Kristalle, die dem Létbild ein raues und
unsauberes Aussehen geben und zu Lotanhaufungen, Bricken und Eiszapfen fuhren kénnen.

Hautbildner bilden auf der Lotoberflaiche eine z&he Oxidhaut, die auch durch wiederholtes
Abstreichen nicht entfernt werden kann. Haufige Lotbriicken, Eiszapfen, Lotschleier und
Schneckenspuren sind die Folge. Das Lotbad muss in diesem Fall vollstdndig erneuert werden,
wahrend bei GrieRbildnern durch einen teilweisen Wechsel des Lotbades die Grenzwerte gesenkt
werden kénnen. Als Hautbildner wirken Zink, Cadmium und Aluminium. Neben den Grie3- und
Hautbildnern gibt es Verunreinigungen, die als unschadlich angesehen werden bzw. nicht als
solche betrachtet werden. Dazu gehéren Silber (Ag) und Gold (Au). Silber wird mitunter absichtlich
dem Lot zugesetzt, um beim Verléten von versilberten Oberflachen das Ablegieren von Silber zu
verhindern.

Gold wirkt im Lotbad erst bei hohen, in der Praxis kaum vorkommenden Au-Gehalten schadlich.
Kritisch wird es jedoch, wenn vergoldete Oberflachen verlétet werden, da der Au-Gehalt im
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Lotspalt selbst gefahrlich hoch ansteigen kann (=> Entfernen oder Abdecken der Vergoldung vor
dem Léten).

5.6 Lotfehler beim Wellenloten

Die meisten Loétfehler, die beim Wellenldéten auftreten, haben ihre Ursachen in vorgelagerten
Prozessen bzw. im verwendeten Material (ca. 70% aller Fehler). Faktoren, wie unginstiges
Leiterplattenlayout, unsachgeméaRe Lagerung von Bauelementen und Leiterplatten, schlecht
dosierter Kleberauftrag, ungenaue Bestiickung und viele mehr spielen hier eine Rolle. Aus dieser
Vielzahl von méglichen Fehlerursachen ist es daher nicht immer leicht, die richtige zu erkennen, da
sich haufig auch mehrere Ursachen Uberlagern.

Als Hilfsmittel zur Fehlersuche beim SMD-Wellenléten soll folgende Zusammenstellung dienen:

Erscheinungsbild mdogliche Ursache

Lotbriicken BE-Abstande zu gering

Anschlisse zu lang

keine Lotfédnger vorhanden

Nichtbeachtung der Vorzugsrichtung und -form der Pads beim
Entwurf

Transportgeschwindigkeit zu hoch

Platzierung der BE mit zu hohem Druck

Lotzapfen/-spitzen verschmutztes Lotbad

ungleichmaRiger Flussmittelauftrag
falscher Winkel zwischen Lotwelle und BE
falsches Olgemisch

Létruckstande falsche Auswahl und Anwendung des Flussmittels
(Lotfaden, -h&ute, -spritzer, | durch Flussmittel beeintrachtigte Wirkung des Létstopplackes
-kugeln) oft nur mit Mikroskop | falsche Vorwarmzeit oder —temperatur

erkennbar Lotverunreinigungen
schlechte Létbarkeit von LP und BE
Kleberverschmutzung ungenaue Platzierung des Klebers

zu hohe Kleberdosierung
Horizontalbewegung des SMD im Kleber nach dem Bestiicken

Gasblasen Luft, Gas oder Flussmittel in Lot eingeschlossen

schlechte Benetzbarkeit Schatteneffekt

Verschmutzung der Metalloberflache
unzureichende Vorwarmung

zu wenig Flussmittel

zu hohe Packungsdichte

falsch dimensionierte Lotflachen

Entnetzung verschmutzte Loétstellen
Ablegieren von SMD-Metallisierungen.

6 Montage-Kleben
(siehe auch Abschnitt 5.3.2.1 im Vorlesungsskript ,,Aufbau- und Verbindungstechnik %)

Die SMD's mussen auf der Leiterplatte mittels Klebstoff fixiert werden, wenn z.B. durch
Mischbestlickung bzw. bei einer beidseitigen Bestickung das Schwallléten notwendig wird.
Uberwiegend werden thermisch hartende Einkomponenten-Epoxidharze und UV- oder thermisch
hartende Acrylharze eingesetzt. Als Auftragsverfahren werden die Dispensertechnik, der Sieb-
oder Maskendruck (teilweise auch mit Kunststoffmasken) und das Stempeln genutzt.
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Das Druckverfahren ist eine schnelle und wirtschaftliche Methode, weil in einem Arbeitsgang eine
Vielzahl von Klebstoffpunkten aufgebracht werden kann. Jedoch dirfen noch keine Bauelemente
auf der Leiterplatte vorhanden sein und beim Druck mit Masken kénnen in einem Arbeitsgang nicht
unterschiedlich hohe Klebstoffpunkte aufgebracht werden.

An den Klebstoff werden viele Forderungen gestellt. Die sind im Wesentlichen:
e hohe Lagerstabilitat
e optimale rheologische Eigenschaften (ausgepragte Pseudoplastizitat)

e Bestandigkeit gegen Schwankungen der Verarbeitungstemperatur und der Luftfeuchtigkeit
(moglichst kleine Viskositatsanderung und geringe hygroskopische Eigenschaften)

e Homogenitat und Blasenfreiheit

e ideale Tropfenform (relative Tropfenhéhe: d/h=1,4...1,0)

¢ hervorragende Benetzung und hohe Adhasionskrafte (Nassklebkraft)
e schnelles, schrumpf- und rissfreies Harten

e gute Haftung zum Bauteil und zur Leiterplatte

e Bestandigkeit gegen Fluss- und Reinigungsmittel

e gute Isolationseigenschaften und Korrosionsfreiheit

Nach dem der Kleber aufgebracht ist, erfolgt das Bestlicken. Unmittelbar nach dem Bestlcken
wird der Kleber durch zielgerichtete Warmezufuhr ausgehéartet. Dies geschieht in Klimaschrénken
oder das Ausharten erfolgt im Infrarotofen.

7 Messung und Auswertung von Temperaturprofilen

Fur das Reflowléten (unabhdngig vom Verfahren; ausgenommen das Laserléten und das
Bugelléten) muss ein bestimmtes Temperatur-Zeit-Regime an jeder Létstelle eingehalten werden.
Abbildung 1 zeigt ein solches typisches Profil.
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Abbildung 1:Typisches Temperaturprofil mit den zugehérigen Zonen des Reflowofens
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Das Temperaturprofil soll an allen Stellen fur das Lot SnAgCu folgenden Grenzanforderungen
genugen:

e an der kaltesten Stelle der LP soll mindestens 15-20 s die Schmelztemperatur des Lotes
Uberschritten werden, maximal sollte die Liquidustemperatur fur 90 s Gberschritten werden

e der maximal zulassige Temperaturgradient liegt bei 5 K/s,

e Die Peaktemperatur sollte 250°C nicht Gberschreiten; optimal ist eine Peaktemperatur von
235°C; minimal sollten 225 °C erreicht werden

e die Peakphase soll méglichst kurz sein,
e Temperaturunterschiede auf der Leiterplatte sollten minimiert werden,
e die Gesamtlange des Durchlaufs sollte 5 min nicht GUberschreiten.

Einige Forderungen werden von den Eigenschaften der Lotpaste diktiert. Bevor es zum
eigentlichen Léten kommt, mussen in der Lotpaste bestimmte Vorgange ablaufen. So sind in der
Lotpaste Bestandteile enthalten, die besonders fur eine gute Druckbarkeit verantwortlich sind.
Diese Bestandteile sind bei hoheren Temperaturen fluchtig und missen bis zum Aufschmelzen der
Lotpaste ausgetrieben worden sein. Anderenfalls kann es zu einem Breitlaufen des
geschmolzenen Lotes kommen. Weiterhin ist beim Aufschmelzen damit zu rechnen, dass diese
Substanzen Lotpartikel aus dem Gesamtverband heraus stoRen kénnen. Damit kénnen Lotperlen
entstehen. Der Prozess des Austreibens benétigt eine bestimmte Zeit, so dass ein zu schnelles
Aufheizen (auch wenn der zuléssige Gradient nicht Uberschritten wird) zu vermeiden ist. Weiterhin
ist fur das Aktivieren des in der Lotpaste enthaltenen Flussmittels eine gewisse Zeit notwendig.

Ein zu langes Verharren der Lotpaste unterhalb der Schmelztemperatur ist aber ebenfalls zu
vermeiden, da dann die Gefahr besteht, dass die Lotpartikel zu stark oxidiert werden. Diese Gefahr
besteht insbesondere bei feinkérnigen Lotpasten (auf Grund der groRen Metalloberflache). Da fur
Lotpasten im Allgemeinen niedrigaktivierte Flussmittel verwendet werden, kann es dann passieren,
dass die neu gebildeten Oxidschichten nicht vollstandig reduziert werden und das Lot innerhalb
der Lotpartikel nach Erreichen der Schmelztemperatur aufschmilzt. Auf Grund der nicht reduzierten
Oxidhaut kann das Lot Partikel aus dem aufgeschmolzenen Gesamtverband aussto3en. Somit
entstehen Lotperlen. Ein solches Verhalten ist bei Léten unter Stickstoff jedoch nicht anzutreffen.

Weiterhin ist es wichtig, dass der genannte Verlauf des Profils nur eine Orientierung darstellt. Man
sollte vom Hersteller der entsprechenden Lotpaste das empfohlene Profil abfordern.

Die Gestaltung der Temperaturprofile ist von mehreren Faktoren abhangig, in jedem Fall wird es
sich bei der Ermittlung eines geeigneten Létprofils um eine Kompromisslésung handeln. Daher ist
es notwendig, fur jede Baugruppe ein geeignetes Temperaturprofil zu finden, das eine solche
Kompromisslésung darstellt. Dieses dem ldealprofil angenaherte Realprofil wird durch Versuche
ermittelt. Die wahrend des Ofendurchlaufs auf der Leiterplatte auftretenden Temperaturen werden
gemessen und mit den Anforderungen verglichen. AnschlieRend werden die Maschinenparameter
variiert, bis die Messergebnisse den Anforderungen entsprechen.

Die Messung der Temperaturprofile erfolgt durch spezielle Messgerate. Als Messsensoren werden
in der Regel Thermoelemente eingesetzt (3..6 Stuck pro Gerét). Diese Elemente werden an
kritischen Stellen der Leiterplatte befestigt. Gemessen werden sollte immer an (oder in) der
Lotstelle. Kritische Stellen fur ,kalte* Zonen auf der Baugruppe sind in der Regel Schaltkreise mit
einer hohen Warmekapazitdt (insbesondere PLCC), Schaltkreise mit schlechten
Warmeaufnahmevermégen (z.B. metallische Gehduse CBGA u.d.) und Schaltkreise mit Létstellen,
die durch die Warmezufuhr nicht direkt erreicht werden (alle BGAs), so dass die Warmezufuhr
durch Warmeleitung innerhalb des Bauelementekérpers erfolgen muss. ,Warme® Stellen sind
insbesondere Gebiete, wo vorwiegend passive Bauteile in Chip-Bauform (GréRen 0201...0603)
vorherrschen und Gebiete ohne Bauelemente. Kritische Stellen sind beim Infrarotléten auch die
Leiterplattenrander.

Um gute und adaquate Messergebnisse zu erhalten, muss bei der Befestigung der
Thermoelemente sehr sorgfaltig vorgegangen werden. Es ist anzustreben, dass der eigentliche
Messfihler (Spitze des Thermoelements) einen méglichst engen thermischen Kontakt mit der
Messstelle hat. Um dies zu erreichen, kénnen die Messfihler mit hochschmelzenden Lot befestigt
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werden. Diese Methode bringt die genauesten Ergebnisse. Kritisch ist hier die
Wiederverwendbarkeit der Sensoren und die Tatsache, dass Thermoelemente nicht benetzbar
sind, so dass die angestrebte Festigkeit der Verbindungsstelle nicht immer gegeben ist. Eine
weitere Moglichkeit ist die Verwendung von speziellen Klebern, die temperaturbestandig sind.
Beim Befestigen muss jedoch einen Kompromiss zwischen Klebervolumen (ergibt immer eine
Verfalschung der Messergebnisse durch eine zuséatzliche thermische Masse) und der Haltbarkeit
der Klebung gefunden werden. Die Verbindung der Sensoren zu dem Messgerat sollten deshalb
zusatzlich mechanisch fixiert werden. Damit wird verhindert, dass die befestigten Thermoelemente
mechanisch belastet werden. Eine solche mechanische Belastung kann grundséatzlich beim
Durchlauf des Messaufbaus durch den Ofen auftreten und muss mit bertcksichtigt werden. Im
Allgemeinen lassen sich die Sensoren ohne Beschédigung wieder entfernen. Der Kleber
gewahrleistet eine gewisse thermische Kopplung zum eigentlichen Messobjekt (Létstelle). Es ist
jedoch darauf zu achten, dass die Fuhlerspitze sich méglichst nahe am Messobjekt befindet.

Die einfachste und schnellste Moglichkeit der Befestigung ist die Benutzung von
temperaturbestandigen Klebestreifen. Hier kann jedoch kaum garantiert werden, dass der
notwendige thermische Kontakt zum Messobjekt vorhanden ist. Selbst wenn dies erreicht wurde,
kann durch einwirkende Krafte wahrend der Messung (insbesondere beim Einbringen der
Leiterplatte mit dem zugehérigen Messgeréat) dieser Kontakt zerstért werden. Dann entstehen
,Luft‘messungen, deren Messwerte nicht auswertbar sind.

Sind die Messsensoren angebracht, so wird das Messgerat zusammen mit der zu analysierenden
Leiterplatte durch den Reflowofen geschickt, wobei die Messwerte aufgenommen und gespeichert
werden. Nach erfolgtem Durchlauf werden die Messwerte an einem Rechner ausgelesen und
ausgewertet. Gegebenenfalls sind aus den Messergebnissen Schlussfolgerungen zu ziehen, die
entsprechenden Parameter am Ofen sind zu &ndern und die Messung ist zu wiederholen. Dabei ist
darauf zu achten, dass eine Wiederholungsmessung erst erfolgen kann, wenn das
Temperaturregime im Ofen nach Anderungen wieder stabil ist (wird in der Regel von der
Ofensteuerung angezeigt!). Auch die Leiterplatte selbst muss wieder vollstandig auf
Raumtemperatur abgekihlt sein. Weiterhin braucht das Messgerat trotz entsprechender
Schutzvorrichtungen eine Abkihlung. Die meisten Messgerate zeigen eine zu hohe
Innentemperatur an, so dass eine Zerstérung des Messgerates durch zu starkes Aufheizen fast
ausgeschlossen ist. Manche Messgerate ,verweigern® jedoch bei Uberschreitung der maximalen
Innentemperatur eine weitere Aufzeichnung der Messdaten, so dass der laufende Messvorgang
keine Ergebnisse bringt.

Aufgabenbeschreibung fiir die Temperaturprofilmessung

An der Praktikumsbaugruppe sind fur das Konvektionsléten (zwei Messungen) die
Temperaturprofile zu bestimmen. Die Profile sollen folgenden Anforderungen genugen:

e Durchlaufzeit durch den Ofen < 5.min (aktive Zonen)

e max. Temperaturgradient < 3 K/s

e Vorheizzeit (Zeit zwischen 50°C und 217 °C: 95..120 s)

e Zeit Uber Solidus 30..45 s

o Tmax<240°C

| S PO (4 bl
Der Ofen hat eine vorgegebene Einstellung.

Die ermittelten Profile sind auszuwerten. Entspricht das ermittelte Profil beim Konvektionsiéten
nicht den Anforderungen, so sind Anderungen der Ofeneinstellungen vorzunehmen. Die
notwendigen Anderungen sind zunachst manuell zu ermitteln. Die vorgeschlagenen Anderungen
sind damit zu Uberpriifen. Nach Anderung der Ofenparameter ist die Messung zu wiederholen.

Bei der Auswertung sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

e Vergleich der einzelnen Messstellen
e Bewertung der Wirksamkeit der vorgenommenen Anderungen
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Praktikum Feinwerktechnik

Versuch C2 Prifung elektronischer Baugruppen mittels
Ultraschallmikroskopie

1. Versuchsziel

An eine einfihrende Diskussion physikalischer Grundlagen schlief’en sich Erlauterungen zu
Aufbau und Funktionsweise des am IAVT verfugbaren Ultraschallmikroskops C-SAM® GEN5™
(Sonoscan Inc., 5.Gerategeneration), zum Messprinzip, zu den unterschiedlichen Untersu-
chungsverfahren und zu Zusammenhéngen zwischen Messgréfen und Informationen an. Er-
lautert werden die wichtigsten Einsatzmaglichkeiten dieses zerstérungsfreien Prufverfahrens in
der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik und der Feinwerktechnik. An typischen Pro-
ben wird der Zusammenhang zwischen der Wahl des Transducers, den Parametereinstellun-
gen am Gerat und dem Untersuchungsmodus einerseits sowie der Materialbeschaffenheit und
dem geometrischen Aufbau des Pruflings andererseits erlautert. Ausgewahite Aufbauten wer-
den auf charakteristische Defekte untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf der Interpretation der
Echobild-Aufnahmen.

Abb.1 zeigt die Ultraschallaufnahme eines elektronischen Bauelements (IC im QFP-Gehause).
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Abb. 1:
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2. Grundlagen der Ultraschallmikroskopie

Die Ultraschallmikroskopie ist ein akustisches Priufverfahren, das neben anderen Verfahren
(z.B. radiologischen und réntgenografischen) eine der wichtigsten Méglichkeiten fur die zersté-
rungsfreien Prifung von elektronischen Bauelementen und Baugruppen auf Defekte unter-
schiedlichster Art darstellt.

Schall im Frequenzbereich von 20 Hz bis ca. 16 000 Hz ist fir das menschliche Ohr wahr-
nehmbar. Niedrigere Frequenzen werden als Infraschall, héhere (> 20 kHz bis ca. 2 GHz) als
Ultraschall bezeichnet. Der angrenzende Bereich umfasst den Hyperschall (10° bis 5x10'%) Hz
und die sog. Phononen (Gitterschwingungen). Frequenzen um 10 THz bilden die Schallwellen-
Obergrenze.

In der Tierwelt (Fledermause) dient Ultraschall z.B. zur Orientierung. Die Schallfrequenzen lie-
gen zwischen 40 kHz und ca. 90 kHz. Bestimmte Insekten erzeugen Ultraschall bis zu 250 kHz
sowohl zur Orientierung als auch zur Betdubung von Beutetieren oder Gegnern.

Ultraschall wird technisch mittels piezoelektrischer Kristalle oder Keramiken (Bariumtitanat) er-
zeugt, die beim Anlegen einer elektrischen Wechselspannung mit der Resonanzfrequenz des
Piezoelements (oder einem Vielfachen) schwingen. In der medizinischen Diagnostik sind Fre-
quenzen von 0,5 MHz bis 10 MHz Ublich. Fur die Inspektion elektronischer Aufbauten liegt die
Frequenz je nach Objekt und erwartetem Fehlerbild zwischen 5 MHz und 300 MHz, fur Oberfla-
chenuntersuchungen bei bis zu 2 GHz.

Relevante physikalische GroRRen fur die Ausbreitung des Ultraschalls sind die Dichte und die
elastischen Eigenschaften der Materialien der Proben. Absorption und Streuung bedingen, dass
Ultraschallwellen hoherer Frequenzen weniger tief als niederfrequente Wellen in das Material
eindringen. Mit abnehmender Frequenz sinken aber das laterale und axiale Auflésungsvermé-

gen. Diesbeziglich muss fur konkrete Untersuchungen oft ein Kompromiss gefunden werden.

Fur das Verstandnis der wellenphysikalischen Vorgénge bei der Ultraschallmikroskopie sind
einige Grundbegriffe der Schwingungslehre und der Schalleigenschaften nitzlich.
Schwingungen in einem deformierbaren Medium bleiben nicht auf das Erregungszentrum be-
schrankt [2]. Die schwingenden Teilchen Ubertragen ihre Energie auf benachbarte Teilchen. Es
kommt zur Fortpflanzung einer Druckstérung im Medium als Welle.

Als Schallwellen oder elastische Wellen bezeichnet man die zeitlich verénderliche Auslenkung
von Masseelementen um ihre Gleichgewichtslage im Inneren kondensierter Materie [1]. Sie sind
also im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen an ein Ausbreitungsmedium gebunden und
treten in FlUssigkeiten, Festkérpern und Gasen auf.

Bei der Betrachtung der Wellenausbreitung ist zu unterscheiden zwischen Stoffen mit Volu-

menelastizitat (Flussigkeiten und Gase) und Stoffen mit Formelastizitat (Festkérper). Longitudi-



nalwellen (auch Druck- oder Kompressionswellen), die das Medium auf Zug und Druck bean-
spruchen, treten in allen Stoffen auf. Transversalwellen entstehen in reiner Form nur in Fest-
kérpern, die auch Scherkréafte Ubertragen kénnen. Abhéngig von der Art der Anregung, von der
Kérperform und von den Abmessungen im Verhaltnis zur Wellenlange treten weitere Wellenar-
ten auf, von denen fiir Untersuchungen besonders die Oberflachenwellen (Rayleighwellen) be-
deutsam sind. Sie kénnen als Uberlagerungen von transversalen und longitudinalen Kompo-
nenten verstanden werden, beschranken sich auf den unmittelbaren Oberflachenbereich und

folgen auch Oberflachenunebenheiten.

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Masseelementen, die sich im gleichen Bewegungs-

zustand (Phase) befinden ist die Wellenlédnge A (Abb.2).

Ausbreitungsrichtung Ultraschall

Teilchenbewegung Sl

Longitudinalwelle Transversalwelle

Abb. 2: Longitudinal- und Transversalwellen
Schallwellen pflanzen sich mit einer materialspezifischen Phasengeschwindigkeit, der Schallge-

schwindigkeit, fort.

Stoffabhangig gelten fur Longitudinalwellen in isotropen Medien folgende Zusammenhéange.
Schallgeschwindigkeit in Gasen:
c.? = pk/p =konst. x T (1
c. — Schallgeschwindigkeit (Longitudinalwellen)

k — Adiabatenexponent (k = cp/c, spezifische Warmen)
p — Druck

p - Dichte

Schallgeschwindigkeit in Fllssigkeiten:
c.’=Kip (2)

K — Kompressionsmodul



Schallgeschwindigkeit in Festkérpern:

c’ =Elp (3)
E — Elastizitats-Modul
cL=2cr (4)

cr — Schallgeschwindigkeit der Transversalwellen

Die Schallgeschwindigkeit in Flussigkeiten und Gasen andert sich mit der Temperatur (Druck-
und Dichteabhéngigkeit). Die Werte fur diese Medien sind wesentlich geringer als die Schallge-
schwindigkeiten in Festkérpern. Die Geschwindigkeiten in Flussigkeiten wiederum liegen durch-
weg Uber denen in Gasen.

Far Untersuchungen nach den mit dem C-SAM-Ultraschallmikroskop méglichen Verfahren ist in
erster Linie die longitudinale Komponente der Schallwellen von Interesse. Unter Umstanden
kénnen jedoch auch transversale Anteile relevant sein.

Schallwellen breiten sich also in Abhangigkeit von der Materialdichte und den elastischen Mate-
rialparametern aus. Nur in homogenen Materialien kénnen sie sich ungehindert fortpflanzen. An
Materialubergéngen mit sich &ndernden akustischen Eigenschaften oder Grenzflachen an Fehl-
stellen wie Rissen, Lunkern und Delaminationen, die meist gasgefiillt sind, kommt es zu Pha-
senspringen und Amplitudenédnderungen des reflektierten Signals bedingt einerseits durch Ma-
terialunterschiede und andererseits durch diffuse Streuung, Beugung oder Brechung des einfal-
lenden Strahls an den geometrischen Formen der Fehlstellen. Auflésen lassen sich schon Amp-
litudenabweichungen von ca. 1 % bezuglich der umgebenden Bereiche. Eine besondere Be-
deutung hat der fehlertypische Ubergang Festkérper — Gas, da die auftretenden Phasenspriin-

ge durch Abbildung auf asymmetrische Falschfarbenscalen immer eindeutig detektierbar sind.

Treffen Schallwellen auf Hindernisse, sind in Abhangigkeit vom Verhaltnis zwischen Wellen-

lange und Abmessungen des Hindernisses folgende Falle zu unterscheiden:

d >>A => geometrische Wellenausbreitung (,strahlenférmig“, Schatten)
d>" A => Beugung (Wellenbewegung im Schattengebiet)
d <<A => Streuung (Hindernis als Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle)

Die Streuung stellt fur viele Aufgaben der Ultraschallmikroskopie ein groRes Hindernis dar.

Eine wichtige GroRe fur die Beschreibung der Vorgénge im Schallfeld ist der Schallwellenwi-
derstand (auch Schallimpedanz). Er charakterisiert einerseits die Beziehung zwischen
Schallwechseldruck und Schallschnelle und andererseits das Verhalten der Schallwellen an
Grenzflachen (Reflexion, Transmission).

Fur das Verhaltnis Schallwechseldruck — Schallschnelle gilt (Analogie: u = R i):
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Po = PCVo (5) Vo - Schallschnelle
Po - Schallwechseldruck

1
N

(6)  Schallwellenwiderstand (Schallimpe-
danz, akustische Impedanz) eines
Materials

pc

Schallwechseldruck und Schallschnelle sind die vom Ultraschallmikroskop direkt ausgewerteten

physikalischen Gréf3en.

Reflexion und Transmission lassen sich fur den vereinfachten Fall des senkrechten Einfalls von
Schallwellen auf ebene Hindernisse (keine Richtungsénderung bei reflektiertem und transmit-
tiertem Anteil) vereinfacht derart beschreiben, dal sich zwischen den am Gerat sichtbaren

Signalen, den Eigenschaften der jeweiligen Probe und der Theorie eine Einheit ergibt.

Je

: Jt
J, —p
<=

Die Summe der Schallintensitaten der reflektierten und transmittierten Wellen ist gleich der
Intensitat der einfallenden Welle (Energieerhaltung):
Je = Jt + Jr (7)

Der Reflexionsfaktor ist definiert als
R=J./Je oder R =p;/pe, (8)

der Transmissionsfaktor als

T=Jdi/Je oder T=pi/pe, (9)
An der Grenzflache zweier Medien gilt weiterhin fur die resultierenden Schallwechseldriicke zu
beiden Seiten der Grenzflache:

Pe + Pr = Pt (10)
Aus diesen Abhangigkeiten lassen sich folgende fur die Interpretation der Echosignale wichti-
gen Zusammenhange zwischen den Schallimpedanzen der angrenzenden Materialien und dem

Reflexions- bzw. Transmissionsfaktor ableiten:

R=(Z:-21)/ (22 + Z4) (11)
T =22,/ (Z + Z1) (12)
R=T-1 (13)



Abb. 3 und 4 zeigen den Verlauf des Schallwechseldrucks der reflektierten Welle an unter-
schiedlichen Materialgrenzen, dem das Spannungssignal am Ausgang des Transducers bezlg-

lich Vorzeichen und Amplitudenverhaltnissen entspricht.

Zi>2Z, > R = (-1) ,,schallweiche* Grenzfliche
P/Pe
ivard Ses:
SO
ik
X
Al Wasser

,Negatives Echo“ und schwa-
che Transmission
=»Phasensprung

des Echosignals

Z,<<Z; = R = (+1) ,schallharte” Grenzflache

P/Pe

—

N\ B
Wasser . v \/ :

Al

,Positives Echo" und starke
Transmission
=»Phasengleichlauf

des Echosignals

Abb. 3: Schallwechseldruck an ,schallharten“ und ,schallweichen” Grenzflachen
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Der Reflexionsfaktor R ist eine dimensionslose, vorzeichenbehaftete GréRe zur Charakterisie-
rung von Wert und Verlauf des Reflexionssignals. Positive Werte fur Z1 < Z2 und negative
Werte fur Z1 > Z2 widerspiegeln in sinnvoller Weise den Verlauf (Phasensprung oder Phasen-
gleichlauf) des reflektierten Echosignals an schallharten bzw. schallweichen Ubergéngen.
Aus (12) folgt, dass der Transmissionsfaktor immer positiv ist (Phasengleichlauf mit der einfal-
lenden Welle).

L 7 Z, 7z Zs

VJ\J\\/

Abb. 4: Reflexion des Ultraschalls an Grenzflachen von Materialien mit unterschiedlicher Schall-
impedanz (schematische Darstellung des Signalverlaufs im A-Scan): Z1 < Z2 < Z3

Anmerkung:

In den Bildern 4 und 5 handelt es sich um vereinfachte Darstellungen der positiven bzw. negativen Echo-
signalverldufe an Materialgrenzen. Das vom Transducer gelieferte Anregungssignal ist ein Burstimpuls
mit einer Lénge von 1,5 bis 3 Perioden (abhangig von der Ausfiihrung der Transducer). Die Echosignale
zeigen abhangig von der Probentiefe einen &hnlichen Verlauf. Nachstehende Bilder zeigen den Signal-
verlauf am Monitor fiir einen 30-MHz-Transducer.

|usecfdiv

_‘1“0.100:_] psec /dis sec/div
) 0.40

dB 0.00  0.20 0.0

el P

Anregungsimpuls (Oberfléchenecho) typisches ,positives” Echo typisches, negatives” Echo
und Echo eines Ubergangs ,schall-
weich zu schallhart” in der Probe

Bei der Auswertung der Echosignale wird vom Gerét der jeweilige absolute Maximalwert des Echosignals
innerhalb des gewéhlten Laufzeitfensters flir die Generierung des Bildpunktes in der Position (x, y) ge-
nutzt (s. Beschreibung des C-SAM-Verfahrens, S. 13).



Tabelle 1: Akustische Eigenschaften einiger Materialien

Material Dichte Schallgeschwin- | Schallgeschwin- | Akustische
digkeit (Longitu- | digkeit (Trans- Impedanz Z
dinalwellen) ¢, versalwellen) ct

10° kg/m? 10° m/s 10° m/s 10° kg/m?3s

Aluminium 27 6.82 3418 147

Kupfer 8,9 47 2,26 42

Blei 11,4 2,16 DG 25

Silber 105 3.6 1,59 38

Aluminiumoxid 3 61his3.95 9 bis 11 5.5hisB5 32 bis 43 (& 37)

Glas, flint 3.6 4,26 256 15

Wasser 1,0 155 - {415

Polystyrene 1,06 235 115 288

Silizium 2.38 8,6

Mold Compound 1,72 3,93 (bitte

(Globtop und IC-

Gohause) Berechnen)

Epoxidharz 1,2 2,6

(die attach)

Fe-Ni-Legierung 8,1 ca. 5,0

Alloy (Leadfra-

me)

Der Ubergang von einem festen Medium in Luft (oder ein anderes gasférmiges Medium) bedeu-
tet 100%ige Reflexion. Die Inspektion darunter liegender Schichten ist somit nicht mehr mog-
lich. Dieser Effekt ist insbesondere bei der Untersuchung von Einschlissen und Delaminationen
von grof3em Interesse.

Bei mehrschichtigen Untersuchungsobjekten ist bedeutsam, von welcher Seite das Ultraschall-
signal eingekoppelt wird.

Beispielhaft soll dazu ein Probekérper mit der Materialfolge Aluminium-Kupfer-Polystyren-
Wasser-Keramik betrachtet werden. Fir die Einkopplung von unterschiedlichen Seiten her er-

geben sich die Werte nach Tabelle 2.

Abb.5 zeigt qualitativ den resultierenden Signalverlauf (ohne Berucksichtigung der Signalveran-

derung mit wachsender Eindringtiefe des Ultraschallsignals).



Tabelle 2: Reflexionsfaktor bei unterschiedlichen Einschallrichtungen

Einkopplung in Material 1 Material 2 Reflexionsfaktor R
Aluminium Aluminium Kupfer 42
Kupfer Polystyren -89
Polystyren Wasser -25
Wasser Keramik 92
Keramik Keramik Wasser -92
Wasser Polystyren 25
Polystyren Kupfer 89
Kupfer Aluminium -42
we by oty g fualaie o ey |
< 2 M <

Abb. 5: Echosignalverlauf (schematisch) an Grenzflachen von Materialien bei Einschallung aus

V J

unterschiedlichen Richtungen.

J




3. Verfahren und Gerétetechnik

3.1. Verfahren der Ultraschallmikroskopie
Fur unterschiedliche Einsatzgebiete und Inspektionsziele existieren unterschiedliche Untersu-

chungsverfahren mit jeweils spezifischer Geréatetechnik.

Die verfugbare Anlage ist ein fur zerstérungsfreie Prifungen (insbesondere Fehleranalyse) in
den Bereichen Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik, Feinwerktechnik, Mechatronik
u. a. geeignetes industrielles C-SAM-Ultraschallmikroskop (Sonoscan Inc., 5.Gerategenera-
tion).

Abbildung 6 zeigt die grundlegenden Funktionseinheiten:

Sender Empfanger

HF-Signalgenerator: Wandler/Bildprozessor
Sinus-Burst,

ca. 1 2 Perioden

Schalter

Eingangs- Ausgangs-
impuls Echosignal

M e c h a n Is c h e r ROZOZO20 0 0200 0-0-0.0-0 -4 P ieZ Owa n d Ie r
x-y-z-Scanner

0.0.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.9.9,
16969.0,0.0.0.90.90.9.0.0.0,0.4
196%6%6%%6%%0%6%%%% %%

Saphir-
Linsenkdrper
\/orlaufstrecke)

Z

X Probenober-
- flach
KRR 2
XXX
—

Koppelmedium

(Wasser) Defekt Interessierende Ebene
(Fokusebene)

Impuls-Echoverfahren

Abb. 6: C-SAM-Ultraschallmikroskop

Als Koppelmedium zwischen Prifkopf und Probe dient deionisiertes Wasser (Tauchverfahren).
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Das physikalische ,Herzstuck® des Ultraschallmikroskops ist der Prufkopf (Transducer). Er be-
stimmt wichtige GréRen wie axiale und laterale Auflésung, Tiefenscharfenbereich, Frequenzei-

genschaften.

Dampfungskaérper

Akustische
Linse

Piezoelement mit aufgedampften
Elektroden

Brennfleck

Tiefenschar- -I

il e Auflésung lateral — Agy ~ F*A
Auflésung axial Az~ A
Az~ 1/Af
Nennfrequenzen # : :
i g . . : F* = Brennweite/ Linsendurch-
(10;245. 30;, 50, 100, 280) MHz messer (Offnungsverhaltnis),
Angabe in Wasser Ublich

Abb. 7: Der Transducer

Tabelle 3: Wichtige Daten der verfigbaren Transducer

weite | Dmr. | Tiefenschar-
G ser |Linse | fenbereich | .

10 GE L A 250 | 480 | 700
15 18,75 12,7 1,6 150 300 450
20 1T 6,3 21 125 200 350
30 127 6,3 1,4 75 150 250
50 12,7 6,3 0,8 45 90 150
100 27 6,3 0,4 35 70 100
230 9,5 4,8 0,2 25 45 70
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Die Werte der lateralen Auflésung wurden an speziellen Testwafern mit realitdtsnahem Aufbau

nachgewiesen.

Tabelle 4: Axiale Auflésung (Tiefenauflésung) [1]:

ignalfrequenz, MHz_
B o0 Tl 200
Minimale Tiefenauflésung, pm
Wasser 75 22 10 <5
Polymere 180 45 22 <10
Metall 300 90 45 <20

Die tatsachlich erreichbare Tiefenauflésung (Darstellbarkeit von Amplitudenédnderungen und
Phasenverschiebungen) kann in der Praxis fur konkrete Anwendungen etwa um den Faktor 10
besser liegen (z.B. bei Feinpositionierung des Laufzeitfensters an den Signalflanken).

Fur Ubergange zwischen Festkérpern und Gasen sind wegen der Impedanzunterschiede

(100 %ige Reflexion und Phasensprung) sogar etwa 30 nm erreichbar (experimentell nachge-

wiesen).
W
Hohere Frequenz : : Niedrigere Fre-
Geringere Brenn- quenz
weite GroRere Brennweite

{ e 1 ' Geringe Auﬂﬁsung
2. GroBere Eindring-
tiefe

(Hohere Packages)

1. Hohe Auflésung
(lateral und axial) |

2. Geringere Eindring-
tiefe

(Flache Packages)

Abb. 8: Prinzip der Transducer-Wahl
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Tabelle 5: Wichtigste Untersuchungsverfahren fir Inspektionsaufgaben der AVT

C-SAM THRU-Scan Oberflachen-SAM | SLAM
(Impuls-Echo- (Transmissions- (Impuls-Echo- (Transmissions-
Verfahren) verfahren) Verfahren) verfahren)
Reflexion Transmission Reflexion Transmission
| Longitudinalwellen :_ec;]ngitudinalwel- Oberflachenwellen Il;;ngitudinalwel-
| (10 — 300) MHz (10 - 100) MHz 100 MHz - (10 — 100) MHz
2 GHz
| kurze Impulse kurze Impulse kurze Impulse kontinuierlich
| breitbandig breitbandig breitbandig
e SLAM - Scanning Laser Acoustic Microskopy
e C-SAM - C-Mode Scanning Acoustic Microskopy

Abbildung 9 zeigt zeigt die wichtigsten Untersuchungsmodi der Ultraschallmikroskopie.

Das C-SAM-Verfahren ist ein Impuls-Echo-Verfahren, bei dem der im gewéhlten Scanfeld des
Gerits liegende Probenausschnitt bei fester z-Position des Prufkopfs maanderférmig in der x-y-
Ebene abgerastert wird. Diesem Verfahren kommt fiir Inspektionsaufgaben im Bereich der Auf-
bau- und Verbindungstechnik der Elektronik besondere Bedeutung zu. Es steht deshalb im
Mittelpunkt des Praktikums.

Dank der fokussierenden Geometrie des Priifkopfes wird jeweils ein minimaler Probenbereich
(etwa GroRe des Brennfleckdurchmessers) angeregt und das Reflexionssignal ausgelesen. Ein
Piezowandler erzeugt dabei kurze breitbandige US-Impulse und wandelt in Verbindung mit
einem schnellen Abtastsystem und einer Umschaltelektronik die Echosignale in elektrische Gro-
Ren. Die Amplitude der Spannung u(x,y) ist vorzeichengerecht proportional zur Amplitude des
Schallwechseldrucks. Der Grauwert des nach Verstarkung und Integration erzeugten Bildpunkts
korreliert so mit dem lokalen Schallwechseldruck. Durch Falschfarbendarstellung lassen sich
die gestorten Bereiche hervorheben. Beispielsweise werden Phasenspringe an gasformigen
Einschlussen sowie an ,Entbindungen“ zwischen Fugepartnern (Delaminationen) oft als rote
oder gelbe Gebiete dargestellt. Bereiche einer Ebene mit abweichenden elastischen Materialei-
genschaften (beispielsweise aushartungsbedingte Inhomogenitéten oder ungleichmatige Fall-
stoffverteilungen) duBern sich oft nur in Amplitudenschwankungen, die als Farbton- oder Grau-

wertabstufungen erkannt werden.
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Laufzeit, Amplitude und Polaritat des Rucksignals sind abhéangig von den Eigenschaften der

Materialien an Grenzflachen, von Schichtdicken sowie von Art und Verlauf interner Defekte.

Typische Gesamtlaufzeiten der US-Signale (Hin- und Rucklauf) in den Proben liegen bei Unter-
suchungen an Leiterplatten, elektronischen Bauelementen und Wafern je nach Materialien und

erforderlichen Eindringtiefen im Bereich zwischen 10 ns und einigen Mikrosekunden.

Durch Verfahren des Transducers in z-Richtung wird der Brennpunkt des Transducers (maxi-
male Anregungsintensitat und grofte Empfangsempfindlichkeit) in der interessierenden Pro-
benebene positioniert. Kriterium dafir ist die Echosignalamplitude in der interessierenden Pro-
bentiefe. Die Auflésung (lateral und axial) und die Nutzsignalamplitude kénnen auf diese Weise
lokal optimiert werden.

Mit dem C-Scan-Verfahren ist der Begriff des sog. A-Scans direkt verbunden. Das Signal des A-
Scans zeigt den gesamten Echosignalverlauf auf einer bestimmten (x, y)-Position des Pruf-
kopfs. Es korreliert mit dem axialen Aufbau des Pruflings in diesem Punkt. Anhand des A-Scans
werden die Fokussierung und die Wahl des Laufzeitfensters fur einen nachfolgenden C-Scan

vorgenommen.

Der A-Scan liefert folgende Informationen:

1. Echoamplitude (Maximum = Kriterium fur die Fokussierung in die interessierende Ebene)

2. Phasenlage (Art der Materialibergange: schallweich < schallhart)

3. Laufzeiten (Tiefenverhaltnisse, fur Wahl von Gateposition und —breite fur nachfolgenden
C-Scan)

Charakteristisch fur das C-SAM-Verfahren ist, daf eine interessierende Schicht der Probe
durch Festlegung eines Laufzeitfensters erfalt und auf Defekte untersucht werden kann (es
werden nur Signale aus diesem zu wahlenden Bereich ausgewertet). Angesichts der Schicht-
struktur vieler elektronischer Aufbauten ist das Verfahren deshalb besonders aussagekraftig.
Zusétzlich lassen sich aus dem zweidimensionalen Scanbild in Verbindung mit dem Signalver-
lauf im A-Scan indirekt dreidimensionale Informationen ableiten. Der Aufbau (Geometrie und
Materialien, interessierende bzw. kritische Bereiche der Aufbauten) des Untersuchungsobjekts

sollte dabei méglichst gut bekannt sein.

In der Inspektionspraxis sind einige physikalische Gegebenheiten zu berucksichtigen.

So kommt es bei der Ausbreitung von Ultraschallwellen im Material zu Divergenz, Absorption
und Streuung. Schalldampfung infolge von Absorption (Energieumwandlung in der Probe bzw.
im Koppelmedium) kann teilweise durch Erhéhung der US-Leistung ausgeglichen werden. Im
Hinblick auf die prinzipielle Einsetzbarkeit des Verfahrens im konkreten Fall und die Verwert-

barkeit der Ergebnisse ist die Streuung des Ultraschalls (Energieumverteilung in der Probe) an
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Inhomogenitaten und Strukturierungen im Volumen und auf der Oberflache der Proben sowie
bei hoher Oberflachenrauhigkeit von groRerer Bedeutung. Oft sind diese Unregelmaligkeiten
kleiner als die Wellenlange des Ultraschalls. Diffuse Streuung verhindert dann die Ausbildung
verwertbarer Echosignale bzw. es kommt zur Uberdeckung dieser Signale. Beispielsweise ist

eine Untersuchung von Mehrlagenleiterplatten (FR4) nur sehr eingeschrankt méglich.

Planparallele ebene Oberflache: Gewolbte Oberflache: Hohe Oberflachenrauhigkeit:

Gute Abbildung, Streuung nur im Abbildung eines begrenz- Keine Abbildung, vollstéandige
Kantenbereich ten Mittenbereichs Streuung

Abb. 10: Einfluss von Oberflacheneigenschaften auf das Echosignal

Spaltenéhnliche Stérungen mit gasférmigen Einschlissen (Delaminationen, Hohlraume und
Risse) bewirken sehr starke Veranderungen der Signalverldaufe wie Amplitudenénderungen,
Phasenverschiebungen und Polaritatswechsel. Von besonderer praktischer Bedeutung ist, dass
sich zur Probenoberflaiche annahernd parallel verlaufende gasgefilite Stérungen auch bei nicht

optimaler Fokussierung bereits fur Dicken ab ca. 0,03 um detektieren lassen.

Bei der Analyse von C-Scans ist weiterhin zu berlicksichtigen, dafl ungeachtet der Selektierung
eines definierten Laufzeitbereichs (Probenschicht) alle eventuell dariiber liegenden Beeintrach-
tigungen der Wellenausbreitung (Strukturen, Defekte usw.) das Nutzsignal beeinflussen und im
Bild sichtbar sind.

Zuséatzliche Fehlerquellen sind beispielsweise auch Unebenheiten, Verwélbungen, Schragen
der Probenoberflachen. Fur die Machbarkeit konkreter Inspektionsaufgaben kénnen sich daraus
entscheidende Einschrankungen ergeben. Eine diesbezigliche kritische Analyse ist Vorausset-

zung fur eine erfolgreiche Ultraschallprifung.

Der sog. Q-BAM basiert ebenfalls auf dem Impuls-Echo-Verfahren und erméglicht die Aufnah-
me eines Querschnitts durch eine Probe fir eine vorgegebene y-Position des Prufkopfes. Zu-
vor ist ein in die interessierende Ebene fokussierter C-Scan erforderlich.

Durch Positionierung des Laufzeitfensters (Breite ca. 50 ns) kann die z-Position (Probentiefe)
gewahlt werden, ab der der Tiefenscan einsetzt. Der Transducer wird (wéhrend der Scanbewe-

gung in x-Richtung) von hier ab in z-Richtung schrittweise nach oben verfahren, wodurch der
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Brennpunkt in der jeweiligen z-Position liegt und die axiale und laterale (x-Achse) Auflésung fur
die einzelnen Probenebenen optimal ist. Diese Nachfuhrung der Fokussierung unterscheidet
den Q-BAM von dem bei anderen Geraten ebenfalls méglichen B-Scan. (daher die Bezeich-
nung Q-BAM, Quantitative B-Scan Analysis Mode). Der Q-BAM ist nutzlich fur die Tiefenlokali-
sierung von Defekten, gleichzeitig gibt er Aufschluf Gber Schraglagen von Package-Elementen
im Inneren der Proben. Weiterhin lassen sich mit seiner Hilfe die Positionierung und die Brei-

teneinstellung des Laufzeit-Gates fur den C-Scan optimieren.

Oberflichen-SAM-Anlagen besitzen Transducer mit spezieller geometrischer Form. Genutzt
wird eine Erscheinung ahnlich der Totalreflexion in der Optik, bei der ab einem bestimmten
Grenz-Einfallswinkel eine Ausbreitung der Schallwelle als Oberflachenwelle (sog. Rayleighwel-
len) erfolgt. Ublich sind Frequenzen zwischen 100 MHz und 2 GHz. Die Eindringtiefe ist stark
frequenzabhangig und liegt im Bereich einer Wellenlange (ca. 30 ym bei 100 MHz). Nach die-
sem Verfahren lassen sich mit hoher Empfindlichkeit Innomogenitéten in der Oberflache (Risse
und Delaminationen) diinner Schichten nachweisen. An derartigen Defekten &ndern sich die
Ausbreitungsbedingungen gravierend, es kommt zu deutlichen Kontrastanderungen im akusti-
schen Abbild. GroRere Unebenheiten sind weniger problematisch, da Oberflachenwellen der
Oberflachenunebenheit folgen. Stérend wirkt sich jedoch eine Oberflachenrauhigkeit in der

GréRenordnung der Wellenlange aus.

Schalter

Sender Empfianger
(0,1... 2) GHz—C)—

Ausbreitungsrichtungen
der Rayleighwellen

\f ,” ’\[ AL /\/.

Delamination, Einschluf

Einfallende und reflektierte
Rayleighwelle

Abb. 11: Oberflachenwellen SAM
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Tabelle 6: Gegeniberstellung Oberflachenwellen-SAM und C-SAM

C-SAM Oberflachenwellen-
SAM
Frequenz (10...300) MHz (100...2000) MHz
Eindringtiefe (material- und frequenzab- (1...30) mm (<10...500) pm
hangig)
Erzielbare laterale Auflésung (material- ca. 10 ym ca. 0,6 ym
und frequenzabhangig)
Einsatzbeispiele IC-Packages, Flip-Chip- | Wafer, WL-Packages
Underfill, Heat- Sink- . : .
Kontaktierungen Dinnschichttechnik

Thru-Scan und SLAM

Der Thru-Scan-Mode arbeitet nach dem Durchschallungsprinzip. Das Ultraschallsignal wird an
Grenzflachen und Defekten reflektiert und gestreut. Aufgenommen wird das Signal, welches
durch den Probenkérper gelangt. Die Einkopplung des Ultraschallsignals erfolgt vom Transdu-
cer Uber dem Untersuchungsobjekt. Dieser arbeitet hier nur als Sender. Der flachige Empfanger
befindet sich unter dem Untersuchungsobjekt. Die Probe wird wieder maanderférmig in x- und
y-Richtung abgetastet. Durch Fokussierung in einen bestimmten Tiefenbereich kann die laterale
Auflésung verbessert werden.

Mit diesem Verfahren kénnen Cracks, Mikrorisse und Delaminationen relativ schnell gefunden
werden. Aussagen zur axialen Lage dieser Fehlstellen sind aber nicht méglich, die laterale Auf-

I6sung ist schlechter als die des C-Scans.

Das Prinzip des SLAM ist dem des Thru-Scans &hnlich (Durchschallungsmodus). Der Ul-
traschall wird flachig in die Probe von unten eingekoppelt. Ein abtastender Laserstrahl empféangt
das Signal der Oberseite. Dieses Verfahren ist gegenuber dem Thru-Scan um ein Vielfaches
schneller. Ein mechanisches Abfahren der Probe entféllt, ausgelenkt wird lediglich der Laser-

strahl.

3.2. Priifeinrichtung (C-SAM- Mikroskop Sonoscan Gen5™)

Abb. 12 zeigt die Bedienoberflache und die beiden Signalfenster (oben: vollstédndiges Echosig-
nal des A-Scans, darunter: Signal im Laufzeitfenster) des Ultraschallmikroskops. Die maximale
Amplitude des Signalausschnitts im Laufzeitfenster ist der Abbildungswert des jeweiligen Bild-
punkts.

Neben C-Scans und Q-BAMs ist auch der Thru-Scan (falls erforderlich gleichzeitig mit C-Scan)
maoglich. Mit dem VRM™-Modul kénnen die kompletten Echosignale (A-Scan-Signale des Pro-
benvolumens) gespeichert und zur nachtraglichen Generierung neuer C- und B-Scan-Bilder

genutzt werden (virtuelles Rescanning).
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ﬂ Gen5™" C-SAM°®

A Revolution in Acoustic Micro Imaging

Abb. 13: Gerateansicht

Geritedaten Sonoscan C-SAM®Gen5™

Scanbereich (mm?): @) (B0 xE31.0)
Positioniergenauigkeit (um): £ 0.6

Bildauflosung (Megapixel): max. 286 (16 000 x 16 000 Pixel)
Verfugbare Transducer, Nennfrequenz (MHz): OSSO RS OREE 0SE7.5 8 00230
Virtual Rescanning Mode (VRM™) far Transducer bis zu 300 MHz

3.3. Priifobjekte [6]

Prifobjekte sind elektronische Bauelemente (IC im Plastic-Package, FlipChip, CSP, BGA,
Chipkondensatoren und -widerstande) und andere fir das Verfahren geeignete Komponenten
der Aufbau- und Verbindungstechnik (z. B. Leistungsmodule mit Heatsinks, Laminate, Kera-

mikwafer, DCB-Schaltungstrager, Mehrlagenboards mit integrierten Kuhlelementen).
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3.  Versuchsbeschreibung

Eingangstest

Einfihrung in die Ultraschallmikroskopie, Kennenlernen des Geréats und der Bedienung
e Diskussion von Applikationsbeispielen aus der Aufbau- und Verbindungstechnik
e Einrichten des Gerétes fur eine C-SAM-Inspektionsaufgabe an einem Testobjekt (elektroni-

sches Bauelement)

EinfluR der wesentlichen Geréteeinstellungen auf das Ergebnis
¢ Signalfrequenz des Transducers

e Breite des Signalfensters und dessen Position

e Fokussierung in die Inspektionsebene

e Falschfarbenscala

Interpretation von C-SAM-Bildern
¢ Analyse der Falschfarbenbilder mit Hilfe des Signalverlaufs im A-Scan
e Grenzen der Ultraschallinspektion hinsichtlich der Auflésung feiner Strukturen und Ein-

schrénkungen hinsichtlich des Probenaufbaus

Demonstration weiterer Betriebsarten des C-SAM-Mikroskops
e Q-BAM
e Thru-Scan

¢ Virtual Rescanning Mode (VRM™) Speicherung und Auswertung von Volumendaten

Vergleich der Ultraschall-Mikroskopie mit anderen zerstérungsfreien Prufverfahren

e Vergleich von Ultraschallbildern mit Rontgenaufnahmen gleicher Objekte

5. Voraussetzungen zur Versuchsdurchfiihrung
Zur erfolgreichen Vorbereitung des Kolloquiums ist die Praktikumsanleitung durchzuarbeiten.
Von jedem Studenten sind die beiden folgenden Fragen schriftlich zu beantworten. Die schrift-

liche Vorbereitung wird durch den Versuchsbetreuer eingesammelt.

21



5.1. Ermittlung von zu erwartenden Signalverldufen im A-Scan und Abschatzung der
Amplitudenverhaltnisse durch Bewertung der Reflexionfaktoren an Grenzfla-

chen innerhalb einiger mikroelektronischer Aufbauten

Bitte skizzieren Sie zu den fiur Ihre Gruppe angegebenen Punkten (Tabelle 7) mit Hilfe der ent-
sprechenden Daten aus Tabelle 1 (fUr einige Materialien ist Z vorher noch zu bestimmen) den
zu erwartenden Signalverlauf im A-Scan und bewerten Sie die Amplitudenverhéaltnisse ausge-
hend von den Reflexionsfaktoren an den jeweiligen Grenzflachen innerhalb der Bauelemente
(analog Tabelle 2 und Abb. 5). In welcher Ebene wirden Sie den Transducer fir die Untersu-

chung (C-Scan) jeweils fokussieren und wie sollten die Gate-Grenzen gelegt werden.

W &

[] & L ]
@
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Delamination Die Attach

Si-Chip

L] L]

ﬂw‘ﬁ‘"‘mww‘ “\H\WW W\HW /

Glob Top

LufteinschluB (Void)

Abb. 14: Beispiel 1 - Chip on Board, Globtop

Die Attach
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Abb. 15: Beispiel 2 - TSOP
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Si-Chip Delamination des Chiplots Die Attach (Lot)
/ Delamination Lot — Heat Sink

Cu-Layer
Keramik
Cu (unstrukturiert)—jp L e Lot
MuschelriB im Keramiktrager y A b &
. W ﬂ?u . Heat Sink (Cu)
L ] [ ] i L]
L] L] iy L]
L] i L] il
L] L] " L]
L L[] [ ] iy
iy 1 0 (] 1 1 @ 1 2 L ] 1 3

Abb. 16: Beispiel 3 - DCB-Power.Modul

Tabelle 7: Inspektionspunkte

Gruppe Untersuchungsstelle
1 1300

4,5 11

13,6, 8

1, 3,5

3,686

4,7,10

2. .5.12

g 713

O|IN|[O|O |~ WIN

(Die Gruppenzuordnung entspricht der Lfd. Nummer lhrer Gruppe in der Einschreibliste)

5.2. Bestimmung kleinstmoglicher detektierbarer Schichtdicken
(Bewertung der axialen Auflésung von Transducern fiir unterschiedliche Ma-

terialien)

Bei Abschatzungen der axialen Auflésung (Tiefenauflésung) von Transducern mit unterschiedli-
cher Signalfrequenz geht man davon aus, daR eine Trennung der beiden Ubergénge 1 und 2 an
einer dinnen Schicht ohne zusatzlichen Aufwand (z.B. Aufnahme von Referenzsignalen und
Bearbeitung mit mathematischen Verfahren) dann méglich ist, wenn im Signalverlauf des A -
Scans zwischen den Echosignalen zweier Grenzflachen eine Laufzeitdifferenz von mindestens

3 Sinus-Halbwellen gegeben ist.
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Abb. 16: Signalverlauf im A-Scan
d -  Signallaufzeit fur ca. 3 Halbwellen mit der Nennfrequenz des jeweiligen Transducers
t— Laufzeitdifferenz zwischen den an den Grenzflachen 1 und 2 reflektierten

Echosignalen
X - Schichtdicke
Erstellen Sie ausgehend von den in der Praktikumsanleitung enthaltenen Materialdaten eine
Ubersicht zu minimal detektierbaren Schichtdicken fur Wasser (Gruppen 1 und 2), Aluminium-
oxid (Gruppen 3 und 4), Kupfer (Gruppen 5 und 6) und Silizium (Gruppen 7 und 8) bei Einsatz
eines Transducers mit der Nennfrequenzen 15 MHz (Gruppe 1), 20 MHz (Gruppe 2), 30 MHz
(Gruppe 3), 50 MHz (Gruppe 4), 75 MHz (Gruppe 5),100 MHz (Gruppe 6), 230 MHz (Gruppe
7) und 15 MHz (Gruppe 8).
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Institut fiir Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik
Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik

I Technische Universitat Dresden
Praktikum Feinwerktechnik
Versuch C3 - Rontgendiagnostik in der Aufbau- und Verbindungstechnik

der Elektronik

-- Versuchsanleitung --
Version 5 / gliltig ab Sommersemester 2012 / Redaktionsschluss 16.03.2012

1. Versuchsziel

Die fortschreitende Miniaturisierung in der Aufbau- und Verbindungstechnik fur elektronische und mikro-
systemtechnische Bauelemente und Baugruppen fordert hochauflésende bildgebende zerstérungsfreie
Prufverfahren fur die Technologieentwicklung und Qualitatssicherung. Neben der lichtoptischen Mikro-
skopie und der Ultraschallmikroskopie spielen die Réntgenverfahren eine sehr wichtige Rolle, besonders
bei der Inspektion verdeckter Strukturen (z.B. BGA-Loétstellen). Zu den réntgenmikroskopischen Verfah-
ren zahlen die Radiografie, die hochauflésende Schragdurchstrahlung (OVHM - oblique views at highest
maghnification), die digitale Laminografie und die Computertomografie (CT).

In diesem Versuch sollen die Méglichkeiten und Grenzen der Réntgenradiografie vermittelt und diskutiert
werden. Dazu werden Untersuchungen an Probekérpern (Al-Treppe) und an realen Bauelementen und
Baugruppen durchgefihrt, um die EinflussgréRen, die bei der Réntgeninspektion wirken, kennen und
bewerten zu lernen.

2. Grundlagen

Wilhelm Conrad Réntgen (* 27. Marz 1845 in Lennep, heute Stadtteil von Rem-
scheid; T 10. Februar 1923 in Miinchen) entdeckte am 08. November 1895 die
heute nach ihm benannten X-Strahlen. Fur diese Entdeckung bekam er im Jahre
1901 als erster Forscher den Nobelpreis fur Physik verliehen.

Anmerkung:

Réntgen verzichtete auf eine Patentierung seines Experiments, wodurch das Ver-
fahren eine schnelle Verbreitung besonders in der Medizin fand. Auf Anfrage sag-
te er der AEG, er sei der Auffassung, ,dass seine Erfindungen und Entdeckungen
der Allgemeinheit gehéren und nicht durch Patente, Lizenzvertrdge und derglei-
chen einzelnen Unternehmungen vorbehalten bleiben dirften”.

(Bild- und Zitatquelle: www.wikipedia.de)

2.1 Die Entstehung des Réntgenbildes

Bei der klassischen Réntgenmikroskopie und auch bei der Réntgen-Computertomografie (CT) werden die
Informationen tber innere Strukturen von Prifobjekten durch die Schwachung der Roéntgenstrahlung
wahrend der Transmission generiert. Die Ahnlichkeiten des Rontgens in der Technik zur bekannten und
seit langerem etablierten Réntgentechnik und CT in der Medizin sind vorhanden, aber sehr begrenzt.

Roéntgenstahlen sind elektromagnetischen Wellen, deren Wellenlangen im Bereich von 10 bis 10™"? m
liegen. Sie werden auch als Photonenstrahlung bezeichnet (siehe Bild 1).



Optischer

Spektralbereich VIS (380- 780 nm)
UV (1- 380 nm) [
ultraweiche Y6 ka ‘
Réntgen—und Sk I ‘
100 keV
y-Strahlung “normale”

Bild 1: Spektralbereiche der Photonenstrahlung
(Quelle: TU Dresden, Institut fur Kern- und Teilchenphysik)

Roéntgenstrahlen entstehen in Rontgenrohren, indem beschleunigte Elektronen auf einem Target abge-
bremst werden. Das emittierte Spektrum enthalt kontinuierliche Strahlung (Réntgenbremsstrahlung: ent-
steht beim Eindringen eines Elektrons in das Targetmaterial und Ablenkung in der Nahe eines Atomkerns
auf eine Hyperbelbahn durch das Coulombfeld — siehe auch [2] Kap. 1.2) sowie diskrete Strahlung (cha-
rakteristische Strahlung: entsteht durch direkte Wechselwirkung der beschleunigten Elektronen mit den
Hullenelektronen der Targetatome — siehe [2] Kap. 1.3) entsprechend den Eigenschaften des Targetma-
terials. Die maximale Energie bzw. minimale Wellenlange der Réntgenstrahlung ist dabei direkt vom Tar-
getmaterial und der Beschleunigungsspannung abhangig. Es gilt folgender Zusammenhang:

lmin = L mit: Pt - kurzeste emittierte Wellenlange (L)
et/ Unax - Beschleunigungsspannung
h - Plancksches Wirkungsquantum
h=4,135.667.33:10"° eVs
e - Elementarladung
e =1,602.176.487-10"° C
G - Lichtgeschwindigkeit

¢ =299.792.458 ms™

Insgesamt wird nur ein sehr geringer Teil der eingesetzten Energie (ca. 1%) in Réntgenstrahlung umge-
setzt (ca. 99% in Warmeenergie). Das Beispiel des Réntgenspektrums eines Wolframtargets zeigt Bild 2.

Isolator [t + 3 X-ray spectrum 130 kV, Tungsten target
s' ’ ’ J

Filament \/

Gitter

Anode

Ablenkeinheit - . !

Magnetlinse 2
Blendensystem /
Target .

Rontgenstrahlen 0 20 40 60 80 100 120 140
Quantum Energy [keV]

Bild 2: Schnittdarstellung einer Réntgenréhre und Réntgenspektrum eines Wolframtargets
(Bildquellen: GE Sensing & Inspection Technologies GmbH / phoenix|x-ray®)

Wahrend der Réntgenbestrahlung eines Objektes wird die Intensitat /, in Abhangigkeit von den Eigen-
schaften (v - Schwachungskoeffizient des Materials) und von der Dicke des Materials (L — Materialdicke)
geschwacht.



Die Intensitat der transmittierten Réntgenstrahlung kann man fir monochromatische Réntgenstrahlung
mit Gleichung (2) beschreiben:

L loe bt )
Fur 2-dimensionale heterogene Objekte ergibt sich die transmittierte Strahlintensitat / uber das Linienin-

tegral der Funktion y (x,y) entlang des Weges der Rontgenstrahlung (gultig ebenfalls fur monochromati-
sche Strahlung):

[=1, exp [—I,u(x,y)dl] (3)
i

Einfluss auf die Schwachung des Réntgenstrahls haben die Wellenlange des Réntgenstrahls, die Ord-
nungszahl des durchstrahlten Objekts, die Dichte des Objekts und seine Dicke (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Einfluss auf die Schwachung des Réntgenstrahls
Ordnungszahl icht Dicke

Réntgenstrahlung

=

Réntgenstrahlung

i

RN

B =

() ()
e et

—

Die Schwéchung steigt mit
der Dicke.

Die Schwachung steigt mit
der 3. Potenz der Ordnungs- |
zahl.

-

n, Springer Berlin 2000)

R i
(Quelle: Dossel, Bildgebende Verfahren in der Medizi

Der abgeschwachte Rontgenstrahl wird dann von einem Detektor aufgefangen. Aktuell werden dazu zwei
verschiedene Verfahren eingesetzt:

. Bildverstarker mit Kamera (Bild 3)

. Digitaler Flachendetektor (Bild 4).

Beide Systeme haben Vor- und Nachteile. Der Bildverstarker mit Kamera ist empfindlicher und kann noch
sehr schwache Roéntgenstrahlung aufnehmen und darstellen. Dafir ist seine optische und Grauwert-
Aufldsung geringer. Im Gegensatz dazu hat der Digitaldetektor eine hohe Pixel- und Grauwertauflosung
(bis zu 16 Bit je nach Typ). Seine generelle Empfindlichkeit ist geringer, er hat eine groRe Bauform und er
ist sehr teuer.

Csl-Szintillator .
=~ R a-Si Sensor-

matrix

Verstarker/

Multiplexer Addressierung|
- A/D-Wandler Glassubstrat
Bild 3: Bildverstarker mit CCD-Kamera Bild 4: Digitaldetektor
(Bildquellen: GE Sensing & Inspection Technologies GmbH / (Bildquellen: GE Sensing & Inspection Technologies GmbH /
phoenix|x-ray®) phoenix|x-ray®)

Beide Systeme zur Bildaufnahme liefern ein Digitalbild, welches mit Bildverarbeitungssoftware bearbeitet
und bewertet wird. Spezielle Algorithmen erlauben es, in den Rontgenbildern Strukturfehler der Proben
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zu erkennen. Dabei hangt die erreichbare Auflésung A von der eingestellten Primarvergré3erung V und
den Abmessungen der Pixel (Kantenlange /p) des Detektors ab. Es gilt folgende Formel:

!
A=2L 4
~ (4)

Der VergroRerungseffekt eines Réntgenmikroskops ergibt sich aus den geometrischen Verhaltnissen
zwischen Roéntgenquelle, Probe und Detektor (siehe Bild 5). Dabei gilt fir die geometrische Vergréfierung
V (Primarvergréf3erung) folgende Formel (GréRen a und b aus Bild 5):

V:Z (5)

Ware es moglich, den Brennfleck des Réntgenstrahles tatsachlich auf einen mathematischen Punkt auf
dem Target zu fokussieren, so ware jede beliebige VergréRerung einstellbar. In der Realitat Iasst sich der
Elektronenstrahl nicht auf einen gemeinsamen Punkt fokussieren, so dass die Roéntgenquelle einen
messbaren Durchmesser dry,s hat. Daraus lasst sich die geometrische Unscharfe U wie folgt berechnen:

U= dl’nkuy(V =1 (6)

Abbildung mit idealem Target* (d=0): scharfes Abbild des Pfeils auf dem Detektor

Target
& : Rontgenquelle (ideal) Detektor

dwm: =0

Elektronen
gebiindelt

Abbildung mit realem Target* (d>0): unscharfes Abbild des Pfeils auf dem Detektor

Target
. g _ Rontgenquelle (real) Detektor | U
' ' “ Orges >0 i
‘7;‘ = — f
Elektronen | - e o BN o L -
geblndelt

Bild 5: Abbildungsverhaltnisse bei der Rontgenmikroskopie

Ist nun die Kantenlange eines Pixels wesentlich kleiner als die Unscharfe U, so bestimmt der Réntgen-
Fokusdurchmesser dr maRigeblich die erreichbare Auflésung. Im Umkehrschluss bestimmen bei kleiner
Unscharfe (U < Ip) die Pixelabmessungen die mogliche Aufldsung.

Warum werden nun nicht Rontgenréhren mit einem extrem kleinen Quellendurchmesser gebaut, um das
Unscharfeproblem zu beseitigen? Heute ist es durchaus maéglich, Réntgenquellendurchmesser unter
einem Mikrometer bei hoher Strahlintensitat zu erzeugen. Begrenzend wirkt sich hierbei allerdings die am
Target (der eigentlichen Réntgenquelle) entstehende Energiedichte aus, die sich hauptsachlich in einer
extremen Erwarmung auswirkt. So erreicht ein Elektronenstrahl mit einer Beschleunigungsspannung von
100 kV und einem Strahlstrom von 90 pA bei einem Elektronenstrahlfokus von einem Mikrometer Durch-
messer eine Leistungsdichte von rund 11,5 MW/mm?. Das Wachstum der Energiedichte folgt dabei quad-
ratisch der Verkleinerung des Fokusdurchmessers des Elektronenstrahls. Da ca. 99% der vom Elektro-
nenstrahl in das Target eingebrachten Energie in Warme umgesetzt werden, unterliegen auch hochwar-
mefeste Targetmaterialien (z.B. Wolfram) einem hohen Verschlei bzw. sind vor Uberlastung zu scht-
zen. Dies geschieht durch Begrenzung der elektrischen Leistung des Elektronenstrahls, was sich wiede-
rum in einer geringen Strahlintensitat bei kleinem Quellendurchmesser auswirkt.

Den prinzipiellen Aufbau einer Réontgenanlage mit Réntgenrohre, Probe, Detektor, Steuerung und Bild-
verarbeitung zeigt Bild 6, das Praktikumsgerat Bild 7.



Rontgenrdhre

Manipulator
mit Probe

Detektor

(Bildkette) ‘ f i

Bild 6: Prinzipaufbau Réntgemikroskop Bild 7: Rontgenmikroskop nanome|x der
(Bildquellen: GE Sensing & Inspection Technologies GmbH / Fa. GE Sensing & Inspection Technologies

phoenix|x-ray®)

2.2 Rontgenradiografie

Die Rontgenradiografie liefert 2D-Grauwertbilder (Falschfarbendarstellung ist ebenfalls méglich) von der
inneren Struktur des Untersuchungsobjektes. Durch Schragstellung des Detektors und Ausnutzung der
Kegelstrahlcharakteristik der Réntgenstrahlung kénnen 3D-ahnliche Ansichten aus den Untersuchungs-
objekten gewonnen werden, welche die Fehlererkennung im Réntgenbild deutlich verbessern. Bild 8 zeigt
die Prinzipien der Durchstrahlung. In Bild 9 sind fehlerhaft gelétete BGA-Balls in Senkrecht- und
Schragdurchstrahlung (auch als OVHM — ,oblique views at highest magnification“ bezeichnet), darge-

stellt.
Rontgen- Réntgen-
rohre ™ rohre

Probe Probe
Proben- ; Proben- ;
tisch tisch v

g 450"

Detektor—"""

Detektor 7

Bild 8: Prinzipien von Réntgen-Senkrecht- und Schragdurchstrahlung

' -

{00 pm 116 KV 90 pA 20 i 115KV 90 pA 20

Bild 9: Beispiel fur die Fehlererkennbarkeit in Senkrecht- (links) und Schragdurchstrahlung (8, 9, 10 -
Reihennummerierung zur Orientierung; nk — nicht kontaktierte Lotstellen)

Mit der Réntgenradiografie sind sehr hohe PrimarvergréRerungen maglich, wenn das Untersuchungsob-
jekt klein bzw. flach genug ist. Als Beispiel sei hier eine Rontgenaufnahme eines Widerstandes der Bau-
form 01005 gezeigt (Bild 10 — Kantenlange des Bauelements: 0,4 mm x 0,2 mm), die im sogenannten
Kontakt-Mode aufgenommen wurde. Dabei wurde eine abgebildete Pixelkantenlange von 300 nm er-
reicht. Die Primarvergréf3erung betragt 161-fach. Das Original-Réntgenbild hat 1.126 x 1.600 Pixel bei 12
Bit Grauwertauflésung. Aufgrund der hohen méglichen Primarvergréerung werden solche Réntgenradi-
ografieanlagen (wie die in Bild 7 gezeigte) oft als Réntgenmikroskop bezeichnet.
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Rontgenrdhre

50 8 4 AP0

Bild 10: Probe im Kontaktmode und Aufnahme eines Widerstandes BF 01005 in maximaler
VergréRerung

Andererseits sind mit solchen Geraten auch Ubersichtsaufnahmen kompletter Systeme maglich. Bild 11
zeigt den Aufbau eines Miniatur-USB-Sticks, der als System-in-Package (SiP) ausgefiihrt ist. Die Ge-
samtlange des SiP betragt 25 mm.

CHGRLGO

o #
o

Bild 11: USB-Speicher als SiP und sein ,Innenleben*

Details des inneren Aufbaus, teilweise in Schragdurchstrahlung, zeigen die nachsten Bilder.

:

o

lasne o B R

Bild 13: Kontaktierung der Flash-Speicher (die Speicherchips sind nicht sichtbar, da Silizium nur sehr
wenig Réntgenstrahlung absorbiert - siehe auch Tabelle 1)
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2.3 3D-Réntgenverfahren

Zu den 3D-Rontgenverfahren zahlt man die:
e Digitale Laminografie
e Computertomografie (CT).

Beide Verfahren erméglichen es, dreidimensionale Modelle der untersuchten Proben zu erstellen. Diese
Modelle werden aus Einzelbildern im PC errechnet. Tabelle 2 erklart die grundsatzliche Funktionsweise
der Verfahren. Den prinzipiellen Aufbau und das Foto der Messkammer einer CT-Anlage zeigt Bild 14.

Beiden Verfahren liegt die Aufnahme einer Vielzahl von 2D-Réntgenaufnahmen (mehr als 1.000 Aufnah-
men sind maéglich) zugrunde, die dann in einem nachfolgenden Verarbeitungsschritt zu 3D-Bildern ver-
rechnet werden. Tabelle 3 zeigt den prinzipiellen Ablauf einer solchen Untersuchung. Aufgrund der hohen
notwendigen Rechenzeit sind 3D-Rontgenverfahren derzeit nicht in Fertigungslinien integrierbar. Sie
werden hauptsachlich fur die Offline-Analyse von geschadigten Baugruppen genutzt, da hierbei die inte-
ressierende Stelle (vermutete Schadstelle) nicht prapariert werden muss und somit keine weiteren Scha-
digungen eingebracht werden (im Gegensatz zur Schlifferstellung).

Tabelle 2: 3D-Rontgenverfahren

| Digitale Laminografie Computertomografie (CT)

e Sowohl die Réntgenquelle als auch der Sen- | ¢ Die 3D-Rekonstruktion erfolgt mittels einer gro-
sor fahren auf Kreisbahnen um das Objekt, Ren Anzahl von 2D-Projektionen
um Aufnahmen aus verschiedenen Durch- e Die Probe rotiert senkrecht zur Strahlachse um
strahlungsrichtungen zu erzielen 360° mit z.B. je einer Aufnahme pro 1° Drehung
Das Objekt befindet sich in der Fokusebene | o  Die Probe muss bei jeder Projektion vollstandig
Die Rekonstruktion erfolgt Schichtweise abgebildet und durchstrahlt werden!

e Die CT bedarf langer Messzeiten und hoher Auf-
l6sung

e Sie ist nicht geeignet fur ausgedehnte Objekte

| Rotation-Achse

—
i w«w_:} Quellen

X-ray Source Sample Detector

-

&
Quellen e

Position 1 ey Vs
E‘k‘/

Step-by-Step !
Rotation

Position 2

" Fokus-Ebene

—— ) —

Detektor Detektor
Position 2 Position 1
Prinzip der Laminografie Prinzip der CT
(Bildquelle: GE Sensing & Inspection Technologies GmbH / (Bildquelle: GE Sensing & Inspection Technologies GmbH /
phoenix|x-ray®) phoenix|x-ray®)
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Bild 14: CT-Prinzip und geratetechnische Realisierung
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Tabelle 3: Vorgehen fiur eine Tomografie und ungefahrer Zeitbedarf

Arbeitsschritt Inhalt Ungefahre Dauer
Warmlauf der Anlage - Vakuumerzeugung 0L =1h
- Warm-Up der Réhre (je nach Réhrenzustand)

- Target-Check
- Zentrierung des Elektronenstrahls

Probenpraparation und Setup | - Praparation der Probe / achstreue Monta- | 30" ... 1,5h

fiir diese Probe ge auf Glasstab (ie nach Probe)

- Finden der optimalen Geometrieparameter

- Finden der optimalen Strahlparameter =>
ausgeglichenes Histogramm (Beschleuni
gungsspannung, Strahlstrom, Belichtungs
zeit, Filtereinsatz)

- Aufnahme der Korrekturbilder (Offset- und
Gainkorrektur)

- Festlegen der Belichtungszeit, des Binning,
der Anzahl notwendiger Einzelbilder

- fur héchstauflosende Tomografie: ca. 30°
Warmlauf mit eingeschalteter Strahlung

Aufnahme der Bilder - Start der CT (automatischer Ablauf) 5= 8h
(je nach Probe)
Rekonstruktionsrechnung - Auswahl der ROI SO

- Einstellen der Rekonstruktionsparameter

- Rekonstruktionsrechnung / Erstellen der
Volumendatei; tbliche GréRRe der resultie
renden Volumendatei: 2...14 GByte

Visualisierung - Bildverarbeitungsfunktionen (Filter, Seg- SlEf el
(z.B. mit VGStudio MAX) mentierung, Farboperationen,...)
- Messfunktionen

- verschiedene Datenausgabeméglichkeiten
(Bilderstapel fur alle Schnitt-
ebenen, Videoausgabe fur alle Schnittebe-
nen, ,Durchflug®, CAD-Datenausgabe,...)
- GroRe der resultierenden Volumendatei:

Als Beispiel fur die CT eines kompletten Bauelements sei auch hier wieder der USB-Stick aus dem vorhe-
rigen Kapitel gezeigt (Bild 15 und Bild 16).

6. 1times

e 8.18um
of pictures 1,440
Acquisition time 2h 54

Bild 15: CT des USB-Sticks



Bild 16: Details der Flash-Speicher-Kontaktierung im CT-Volumenbild

Seine wahre Starke zur Struktur- und Fehlercharakterisierung entwickelt das Verfahren aber erst bei der
Rekonstruktion von Teilvolumina eines Pruflings. Tabelle 4 zeigt drei virtuelle Schliffebenen durch eine
geschadigte Lotstelle eines Widerstandes der Bauform 1206 (siehe Bild 17) und spiegelt diese an den
metallografischen Schiliffen. Die Proben wurden im Rahmen des Projektes nanoPAL [6] von Kollegen der
Robert Bosch GmbH aufgebaut und zykliert. Die CT mit einer Voxel-Gréf3e von 840 nm wurde am IAVT
der TU Dresden durchgefiihrt. AnschlieRend wurden die Schliffe bei der Robert Bosch GmbH erstellt.

Bild 17: Fur die CT praparierte Probe der zyklierten Widerstande (tomografierte Létstelle markiert)

Tabelle 4: Geschadigter Lotkontakt im virtuellen und metallografischen Schliff
Schliifflage im 3D-Bild Virtueller Schliff Metallografischer Schiliff




2.4 Strahlenschutz

Roéntgenquellen emittieren ionisierende Strahlung. Damit ist ihr Betrieb in Deutschland und der Europai-
schen Union prinzipiell per Gesetz verboten. Der Betrieb einer Rontgenanlage bedarf einer eigenen Aus-
nahmegenehmigung, die nur nach strengen Richtlinien und Uberprufungen erteilt wird. Grundlagen dafir
sind das Atomgesetz (AtG), die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) und die Rontgenverordnung (RoV).
Generell sind folgende Grundsétze (Strahlenschutzgrundsatze) beim Betrieb von Quellen flr ionisierende
Strahlung einzuhalten:

e Rechtfertigung: Der Betrieb der Quelle muss gerechtfertigt sein.

e Dosisbegrenzung: Die Strahlendosis darf nicht héher als nétig sein.

e Optimale zusatzliche Reduzierung: Vermeidung jeder unnétigen Exposition durch zusatzliche

technische MaRnahmen.

Die Réntgengerate am IAVT entsprechen in ihren Eigenschaften Vollschutzgeraten, d.h. es sind keine
weiteren SchutzmaRnahmen der Bediener oder weiterer anwesender Personen notwendig. Es liegen
Prufberichte vor und der Betrieb der Geréate ist durch das Regierungsprasidium Dresden genehmigt.

2.5 Einfluss der Rontgenstrahlung auf elektronische Bauelemente

Bei Rontgenstrahlung handelt es sich um energiereiche ionisierende Strahlung, die auch elektronische
Bauelemente und Schaltungen negativ beeinflussen oder zerstéren kann. Bei der Absorption der Ront-
genstrahlung im untersuchten Objekt findet physikalisch bedingt ein Energieumwandlungsprozess mit
dem Ergebnis der lonisation der Materie statt, d.h. die Strahlung wirkt direkt auf die molekulare und elekt-
ronische Struktur der Materie ein. Insbesondere kommt es in Halbleiter-Bauelementen im Gefolge der
primaren lonisation zur Elektron-Loch-Paarbildung und zu Bindungsbrichen, die Gber komplexe Trans-
portvorgange zu Haftstellen und Ladungen im Halbleiter sowie an den Oxid- und Grenzschichten fihren.
Diese Defekte treten auBerlich als dosisabhangige Veranderungen der Bauelementcharakteristik in Er-
scheinung. Beispielsweise kénnen bei hoher Strahlendosis EPROM- und Flash-Speicherzellen geléscht
werden. Als minimale Dosis, fur das merkliche Auftreten dieser Effekte, werden je nach Bauelement Wer-
te zwischen 100 und 1000 Gray angegeben. Die Werte fur einen wahrscheinlichen Ausfall liegen etwa um
zwei Grofkenordnungen héher.

Bekannt sind die emittierten Dosisleistungen der Roéntgenréhren. Sie betragen typisch 0,001 bis 0,01
Gray/s. Somit sind Uberschlagig sichere Beobachtungszeiten ermittel- und einhaltbar. Bei einer routine-
maRigen Mikrofokus-Réntgeninspektion mit Bildverstarkern oder Digitaldetektoren (z.B. von BGA -
Lotstellen) von 1- 10 Minuten Dauer liegt die Siliziumdosis (Spektralbereich, in dem Silizium vor allem
absorbierend fur Rontgenstrahlung wirkt) maximal bei etwa 3 bis 10 Gray, also weit unterhalb der
Schwelle fur messbare Veranderungen an Bauelementen. In der Tat sind bei den gangigen Bauelemen-
tetypen Schadigungen in der Praxis nicht beobachtet worden. Bei langwierigen oder hoch vergrofRernden
Réntgenuntersuchungen konnen sich jedoch durchaus kritische Dosen akkumulieren, da die Dosisrate
linear mit der Zeit und quadratisch mit der VergréRerung wachst (Abstands-Quadrat-Gesetz, Abstand zur
Rontgenquelle). Weitere Informationen finden Sie in [7].

2.6 Weitere Beispiele fiir 2D- und 3D-Réntgenaufnahmen

Folgende Bilder zeigen 2D-Rontgenaufnahmen mit Fertigungsfehlern und 3D-Rekonstruktionen (Quelle:
IAVT).

YXXXXXX
eeecoooe
XXX XXX
TYYX XX
eooe

e
Analyse der Pad-Benetzung von BGA-Létstellen Detailansicht eines geléteten BGAs mit Lotbriicken
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! , 1
500 pm 110 kV 60 pA 20

Voidanalyse an einem BGA

Potentiometer Einzelner Lot-Ball mit Void (virtueller Schnitt)

Via in einer Leiterplatte (Lédnge: 1,45mm) Trilobit (479 Mio. Jahre alt)
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3. Geritetechnik

Am Institut fur Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik werden folgende zwei Rontgenanlagen
betrieben:

Roéntgenmikroskop nanome|x®

Hersteller GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Deutschland
Verwendungszweck Zerstorungsfreie Inspektion an elektronischen Bauelementen und
Baugruppen, z.B. an Standard-, Fine-Pitch-SMT- und THT-L&tstellen
(BGA, COB, CSP, FlipChip) und Multilayer-Leiterplatten (Durchkon-

taktierungen)
Parameter / Eigen- - Vollschutz-Réntgengerat nach R6V
schaften - hochauflésende Senkrecht- und Schragdurchstrahlung bis 70°

- offene nanofocus™-Réhre mit Wolframtarget

- Beschleunigungsspannung: 10 — 160 kV / 15W

- Strahlstrom: 5 — 880 pA

- Probenmanipulation: 5 Achsen

- hochauflésende Echtzeitbildkette und alternativ Digitaldetektor
- CCD-Kamera: 1.126 x 1.600 Pixel, 12 Bit

- Digitaldetektor: 1.920 x 1.536 Pixel, 14 Bit

- geometrische VergréRerung: > 1.000-fach

- minimale Detailerkennbarkeit: 400nm

Technisches Prinzip | Hochauflésende Radiografie in Senkrecht- und Schragdurchstrahlung

Réntgen- : Rontgen-
réhre \\ rohre \\
Probe Probe ‘
Proben- : : Proben- ;
tisch tisch -
- 45,0°
: Detektor—
Detektor/ ;
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Computertomografiesystem nanotom®

Hersteller GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Deutschland

Verwendungszweck Zerstoérungsfreie hochaufldsende Inspektion an elektronischen Bau-
gruppen, z.B. an Fine-Pitch-SMT-Létstellen (BGA, COB, CSP, Flip-
Chip) und Multilayer-Leiterplatten (Mikro-Durchkontaktierungen)

Parameter / Eigen- - Vollschutz-Réntgengerat nach R6V

schaften - offene nanofocus ™ -Réhre mit Wolframtarget

- Beschleunigungsspannung: 10 — 180 kV / 15W

- Strahlstrom: 5 — 1.000 pA

- Prazisionsmanipulator auf Granitbasis

- hochauflésender Digitaldetektor mit 2.400 x 2.400 Pixel, 12 Bit

- Pixelgrofe: 50 pm x 50 um

- minimale VoxelgréRe: < (500 nm x 500 nm x 500 nm)

- geometrische VergréRerung: 1,7-fach...1.000-fach

- max. ProbengroRe / -masse: h =150 mm, d =120 mm, m =1 kg

Technisches Prinzip | Hochauflésende Computertomografie (CT)

Detektor Rotations-
\_. Probe / achse

=
g \
/ 245 RO Réntgen-

rehtisch A
Strahlungs- f tehre
kegel

Die Arbeiten im Rahmen dieses Praktikumsversuches werden am Réntgenmikroskop nanome|x
durchgefihrt.
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4. Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch sollen mit Hilfe der Réntgentechnik verschiedene Objekte untersucht werden. Es wird
die Bedienung der Réntgenanlage erklart und die Wirkung der Anderung von Réntgenparametern auf das
Roéntgenbild erprobt. Folgende Experimente sind durchzufuhren (Tabelle 5):

Tabelle 5: Untersuchungsobjekte

Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsobjekt

Abbildung verschiedener
Materialdicken

Einfluss von Beschleuni-
gungsspannung und
Strahlstrom
Méglichkeiten der Bildbe-
einflussung mittels Grau-
werthistogramm

Al-Treppe: Darstellung der Dickenabstufung im Grauwertbild

Geometrische Vermessung
im Roéntgenbild

Vermessung mittels
Pixelmal}

Vermessung mittels
CNC-System

Vergleich der Ergebnisse

Void-Detektion und -ver-
messung

Detektion von Voids (Ein-
schltussen) in Ball-Lot-
stellen eines BGAs
Bestimmung der Ball-
Flache und der Void-
Flache durch Messung
der Durchmesser
Bewertung des Ergebnis-
ses in Hinblick auf die
Lotqualitat

Baugruppe 01 — Bauelement 2: Void-Detektion in den Balls eines BGA256

Bond-Drahtdetektion

Ermittlung der Lage von
Bonddréahten in einem
Leistungsbauelement
Abschatzung des Draht-
materials und des Draht-
durchmessers

Baugruppe 01 — Bauelement 3: Bonddrahte in einem Leistungshalbleiter
Bauform TO263
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Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsobjekt

Ermittlung der inneren Struk-

tur von Bauelementen

e Dokumentation des inne-
ren Aufbaus (Vorhanden-
sein von z.B. Die, Inter-
poser, Bonddrahten)

Bauelemente BGA 01 (BGA338) und BGA 02 (PBGA96): Innerer Aufbau

Fwr ~aaaw|

Die Untersuchungsergebnisse sind in Form von Bilddateien zu speichern und im Protokoll zu dokumen-
tieren und zu diskutieren.

5. Voraussetzungen zur Versuchsdurchfiihrung

Sie sollten uber die Entstehung von Rontgenstrahlung und Gber den generellen Aufbau einer Réntgenan-
lage informiert sein. Weiterhin ist die Kenntnis tber die eine Schwachung der Réntgenstrahlung verursa-
chenden Phanomene notwendig. Kenntnisse zur Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik werden
vorausgesetzt.

Fur das dem Versuch vorangestellte Kolloquium ist die Beantwortung der folgenden Fragen notwendig:

1. Erlautern Sie die Entstehung eines Réntgenbildes und nennen Sie EinflussgréRen auf die Schwa-
chung des Rontgenstrahls.

2. Bild 2 (rechte Seite) zeigt das Spektrum einer Rontgenréhre mit Wolframtarget und einem Austritts-
fenster aus Beryllium. Erklaren Sie die verschiedenen Strahlungsanteile und deren Entstehung.

3. Gegeben sei der Abstand Rontgenquelle (Target) - Réntgendetektor mit a = 600 mm und der Ab-
stand Rontgenquelle - Untersuchungsobjekt mit b = 12 mm.

Wie grof ist die geometrische VergroRerung V.

Da wir mit einer realen Réntgenquelle arbeiten, soll diese einen Brennfleckdurchmesser
drokus = 2 WM haben. Wie groR ist die geometrische Unscharfe U fur die oben gegebene ge-
ometrische VergréRerung V?

Wie andert sich die Unscharfe U, wenn der Abstand Réntgenquelle - Untersuchungsobjekt
auf b = 3 mm verringert wird? Wie wird sich dies auf das Ergebnisbild auswirken?

Wie &ndert sich die Unscharfe, wenn bei obigen Werten der Fokusdurchmesser auf
drokus = 600 Nnm umgeschaltet wird?

Bei einem Réntgenquellendurchmesser von 600 nm betragt der Durchmesser des fokussier-
ten Elektronenstrahls auf dem Target ca. 300 nm. Wie hoch ist die Leistungsdichte im Elekt-
ronenstrahlfokus bei einer Beschleunigungsspannung von Ug =100 kV und einem Strahl-
strom Iggap = 90 HA?

4. Gegeben sei der Abstand Rontgenquelle - Réntgendetektor mit a = 600 mm, der Abstand Réntgen-
quelle - Untersuchungsobjekt mit b = 12 mm und ein quadratisches Untersuchungsobjekt mit einer
Kantenlange von s = 2 mm.

iv.

Wie groR ist die abgebildete Kantenlange des Untersuchungsobjekts auf dem Detektor?

Der eingesetzte Digitaldetektor besitzt quadratische Pixel mit einer Kantenlange /» von
127 um. Wie viele Pixel werden pro Kante vom Bild des Untersuchungsobjekts bedeckt?

Wie macht sich bei diesen Verhaltnissen die Unscharfe U bei einem Brennfleckdurchmesser
drokus = 2 UM bemerkbar?

Wir verandern den Abstand Réntgenquelle - Untersuchungsobjekt auf b = 3 mm. Kann das
gegebene Untersuchungsobjekt bei einem Detektor mit 1.920 x 1.536 Pixel (Kantenlange je
Pixel [» = 127 um) noch insgesamt abgebildet werden? Wie groR? wird ein Detail (z.B. ein
Void) mit einem Originaldurchmesser von d = 10 um abgebildet (theoretischer Bilddurchmes-
ser und Pixelzahl)? Wie macht sich fiur dieses Objekt die Unscharfe U bei droxs = 2 um be-
merkbar?
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5. Gegeben sei der Abstand Réntgenquelle - Rontgendetektor mit genau a = 600 mm (konstruktive

6.

GroRe, durch den Hersteller gegeben), der Abstand Rontgenstrahlaustrittsfenster (Unterkante der
Rontgenrohre) - Untersuchungsobjekt gemessen mit b = 12 mm und ein quadratisches Untersu-
chungsobjekt mit einer Kantenldnge von s = 2 mm. Die tatsachliche Rontgenquelle liegt aber 400 um
innerhalb der Réntgenrohre (Dicke des Beryllium-Austrittsfensters).
i. Wie groR ist die tatséchliche VergroBerung V bei Einbeziehung der tatsachlichen Lage der
Roéntgenquelle?
i. Wie groR ist der Abbildungsfehler As der Kantenlange fur unser Untersuchungsobjekt vergli-
chen mit den Ergebnissen aus Aufgabe 4.i und 4.ii?

Fur die Qualitatsbewertung beim Léten von BGA-Bauelementen ist neben Kurzschlussen und nicht

geloteten Kontakten ein entscheidendes Kriterium der Void-Gehalt in den Létstellen. Das folgende
Bild zeigt vier BGA-Lotstellen mit Voids.

?» 6

o o Bild 18: BGA-Lotstellen mit Voids (Quelle: TU Dresden, IAVT)

Fur die Gut-Schlecht-Bewertung wird oft die IPC-Empfehlung IPC-A610D (siehe [5] und Anlage 1)
herangezogen, die besagt, dass eine Létstelle als qualitatsgerecht bezeichnet wird, wenn die Void-
Flache 25% oder weniger der Flache des abgebildeten Létballs entspricht.

i. Berechnen Sie den maximal erlaubten Void-Durchmesser fur eine Gut-Létstelle (Annahme:
es existiert nur ein Void in der betrachteten Létstelle) bei einem Balldurchmesser von 0,6mm.

ii. Wie groR ist der Volumenanteil dieses Voids (in %) bezogen auf den Gesamtball (Annahme:
Ball und Void haben ideale Kugelgestalt)?

Aufgabenstellungen fiir das Praktikum

1. Bilden Sie durch Variation von Strahlstrom, Beschleunigungsspannung, Belichtungszeit und des
Grauwerthistogramms alle Stufen der Aluminiumtreppe ab und speichern Sie die Rontgenbilder
mit den Strahlparametern zur Dokumentation ab.

Hinweis: Fur Elemente mit einer niedrigen Ordnungszahl im Periodensystem arbeitet man mit
niedriger Beschleunigungsspannung und hohem Strahlstrom.

2. Vermessen Sie die Kantenlangen eines Si-Dies (Baugruppe 01 — Bauelement 1) einmal mittels
Zweipunkt-Pixelmessung und einmal mittels Zweipunkt-CNC-Messung. Speichern Sie die Ergeb-
nisbilder mit den Messwerten. Interpretieren Sie die Ergebnisse. Nutzen Sie dazu Ihre Erkennt-
nisse aus der Beantwortung der Vorbereitungsfrage 5.

Ermitteln Sie im Nachgang die Kantenlangen des Si-Dies mit einem Messschieber. Welches Er-
gebnis erhalten Sie?

3. Beurteilen Sie die Qualitat der Létung des Bauelements 2 auf der Baugruppe 01 (CABGA256).
Nehmen Sie dazu ein Ubersichtsbild des BGA so auf, dass die Voids in den Loétstellen sichtbar
sind (Dokumentation der Strahlparameter!). Bestimmen Sie die Ball- und die Void-Flache einer
selbst ausgewahlten Létstelle und beurteilen Sie das Ergebnis hinsichtlich der Empfehlung der
IPC-A-610D (siehe auch Vorbereitungsfrage 6 und Anlage 1).

4. Ermitteln und dokumentieren Sie fur das Bauelement 3 auf der Baugruppe 01 den Verlauf der
Bondverbindungen. Aus welchem Material konnte der Bonddraht bestehen und welchen Bond-
drahtdurchmesser schatzen Sie ab?

5. Gegeben sind die Bauelemente BGA 01 (BGA338) und BGA 02 (PBGA96). Ermitteln Sie mittels

Rontgendiagnostik den inneren Aufbau und dokumentieren Sie ihn. Achten Sie dabei auf das
Vorhandensein eines Dies, des Interposers und der Bondverbindungen.
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Anlagen

Anlage 1: Auszug aus IPC-A-610D

Anlage 2: Footprint CABGA256 (BG01, BE 2)
Anlage 3: Footprint TO263 (BG01, BE 3)
Anlage 4: Footprint BGA388T1.27 (BGA 01)

Anlage 5: Footprint PBGA96 (BGA 02)
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Anlage 1: Auszug aus IPC-A-610D

8 Surface Mount Assemblies

8.2.12.4 Surface Mount Area Array - Voids

Design induced voids, e.g., microvia in land, are excluded from this criteria. In such cases acceptance criteria will need to be
established between the manufacturer and user.

Manufacturers may use test or analysis to develop alternate acceptance criteria for voiding that consider the end-use environment.

Acceptable - Class 1,2,3
» 25% or less voiding of the ball x-ray image area.

Defect - Class 1,2,3
» More than 25% voiding in the ball x-ray image area.

Quelle: IPC-A-610D (siehe [5]), Abschnitt 8.2.12.4, Seite 8-83

Anlage 2: Footprint CABGA256 (BGO01, BE 2)

: Ball Pitch | 1.0 0.80 | 0.65 | 0.50
Body S
Aol Sy I o BRI
Pad Corner ; 1 Size Count |Count | Count | Count
’ - 5 15 160 208 256
e B ARR : 15| 176|273
%) . 1h 196 324
’ o 15 144
; | 16 280 | 324
! ¥ o 16 285
TOP VIEW SIDE VIEW 17 176 | 256
17 208 277
A1 Ball 17 224 280
, Pad Corner 7 17 228 297
pitch v 17 252 [316
ekl T | A
— 1 $000000000 19 280 | 788
T 0000000000
000000 G0O0O 19 289
0000000000 BOTTOM VIEW T 324
QOO0O000000O
0000000000 7] 956 | 449
ODOOVOOOO0O0OQO
0000000000 21 212
L@OOOOOOOQ]}?J 2} 3]6
‘ I A 336
—»| |« pitch 7 400

Quelle: Amkor Technology, Data Sheet DS550N, Rev Date 01/07 (www.amkor.com)
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Anlage 3: Footprint TO263 (BG01, BE 3)

NOTES:

4.69(.185)
4.20(.165)
—} e
ks
5.28 (208)
473{ 188)

(8-

L 1.32 (.052)
1.22 (.048)

2.79 (.110)
2.29 (.090)

1_1 38 (.055)
0.56 {.022) 1.14 (.045)

0.46 (.018)

oy losd4{a1s)
10.29 {405)
1.40 (.085) R
A
e ]
1.78 {.070) 15.49 (610}
1.27 (.050;1_ 1 3 14.73 (.580)
[
"
1.40 (.0565) L
X
3 1‘14([}4534 J 093(0@7)
X 0.69 {.027)
5.08 (.200)

= [&] 0.25 (010)

i) [BCA)M|

1 DIMENSIONS AFTER SOLDER DIP.
2 DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y 14.5M, 1982.
3 CONTROLLING DIMENSION : INCH.
4 HEATSINK & LEAD DIMENSIONS DO NOT INCLUDE BURRS.

LEAD ASSIGNMENTS
1-GATE

2 - DRAIN

3 - SOURCE

e

10.16 (.400)
REF.

647 (.255)
6.18 {.243)

t

—T: 2,61 (.103)

2.32{091)

¥y

8.89 (.350)
REF.

MINIMUM RECOMMENDED FOOTPRINT

11.43 (450)

8.89 (.350)

|

4 47,78 (.T00)

3
| 2.54 (100}
2X

3.81 {150} .
]

Quelle: TopLine Corporation, Data Sheet D2PAK-E13A (www.toplinedummy.com)

Anlage 4: Footprint BGA388T1.27 (BGA 01)

BALLS PITCH

388 1.27mm

BGA388T1.27-DC72

SIZE MATRIX ROWS

CENTER MAT’L

35mm SQ 26x 26 4

Tor ViEw

3%mm

v

, Ball Al Locator
/~ (Note 2)

6X6 BT

Sme VIEwW

0.56mm

35mm

|

*mm

—V = 4——

|
|
|

32mm 70

_.I1 <

N
Note 3

0.7mm

|
2.43mm J -

= ™
|0|gl.|n¢
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Anlage 5: Footprint PBGA96 (BGA 02)
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Rasterelektronenmikroskopie
fur die Aufbau- und
Verbindungstechnik der Elektronik

1 Einfuhrung

2 Gerateparameter

3 Systemlosungen

4 Anwendungsbeispiele
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Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop ZEISS SUPRA 40VP
(Hersteller: Carl Zeiss SMT AG, Oberkochen)

Anwendungen:
- Strukturanalyse

- Untersuchungen der
Materialentwicklung

- Elemente- und
Schadensanalysen

Besonderheiten:
- GEMINI @ Siule

- 5-achsiger Probentisch

- variables Vakuum
2 Pa bis 133 Pa

- VPSE Detektor fiir Ab-
bildungen und Analy-
sen von nichtleitenden
Proben ohne vorherige
Vorbereitung
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Wichtige Parameter:

1. Auflésung
1.3 nmMm@ 15kV, 2.1 nm@ 1kV,5.0nm@
0.2 kV, 2.0 nm @ 30 kV (VP Mode)

2. VergroBerung
12:1 bis 300000:1

3. Kathode
Thermischer SCHOTTKY- Feldemitter

4. Beschleunigungsspannung
0.02 kV bis 30 kV

5. Probenstrom
4 pA bis 10 nA (40 nA optional)

6. Standard Detektoren

« In-lens Detektor (WD 2 mm - 10 mm, HV)

» Everhart-Thornley Sekundarelektronen-
(SE) Detektor (WD 4 mm - 20 mm, HV)

» VPSE Detektor (WD 8 mm - 20 mm, VP)

= EBSD Riickstreudetektor
(WD 2 mm - 5 mm, HV)
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7. Kammerabmessungen
(9) 330 mm x (h) 270 mm

8. Probentisch
X=130mm, Y = 130 mm
Z=50mm, T = -3° bis 70°,
R = 360° (kontinuierlich)

9. Bildverarbeitung
bis 3072 pix x 2304 pix,
siebenstufige Rausch-
reduzierung

10. Bildausgabe
1024 pix x 768 pix
Windows® Speicherung

11. Systemsteuerung
SmartSEM™-Software
unter Windows® XP
(Maus, Keyboard, Joystick
und Control Panel)

12. Zubehor
Sputtercoater SC 7620 zur
Probepraparation Au/Pd

EDX- und EBSD-Analyse

Fakultit Eleli(trtr)gechnrikmund Informétiﬁqrrlstiechnilr(' 717ngtiiitﬁt fggﬁuﬂgau- und yeirbirr]dungstechrj&der Elieﬁr(;nlk
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GEMINI®-siule

Electromagnetic
aperture changer

Field lens

Annular BSE detector

Annular SE detector
Beam booster

Magnetic lens

Scan coils

Electrostatic lens

. Specimen
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GEMINI®-siule
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Electromagnetic
aperture changer

Field lens

Annular BSE detector

Annular SE detector
Beam booster

Magnetic lens

Scan coils

Electrostatic lens

Quelle: http://www.smt.zeiss.com
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Elektronenquellen PE

- e ome o e

Beam booster

Scan coils

SE2 detector

Specimen

Inlens-Sekundarelektronen Detektor

- | EsB detector

Inlens detector

BSE detector
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Elektronenquellen i

| EsB detector

- we e W

Beam booster Inlens detector

Magnetic lens

Scan coils .
_ Electrostatic lens

SE2 detector
BSE detector

Collector grid

Specimen

Energie- und winkelselektiver Rickstreuelektronen-Detektor
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Incddent Electron Beam

Photons

The photons are detected
and amplified to provide the
o final image.

Within this zone collisions
of the low energy
secondary electrons with
the gas molecules creates
photons.

Collision Zone

A bias is applied to the
specimen.

Variable Pressure Sekundar-Elektronen (VPSE) Detektor

v.smt.
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FLELRE 4]

10 um EHT=1000kv  Signal A= SE2 Mag= 1.00 KX
— WD= 75mm  Date :27 May 2009  Uhlemann HVT

ZENTRUM FUE
= MIKROTECH
[T PRODUKTION

Partikelinspektion zur Herstellung von leitfahigen und
dielektrischen Pasten
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CAEDX AnalyseniUhlemann15.07.2009\Ball-Bond_04_m1_Spot2.spc
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0.30 0.50 0.70 0.90 110 130 158 170 190 2.10 230 250 270 290 keV

30 um Golddrahtkontaktierung auf Schaltkreis (M 100:1, M 600:1, EDX)
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C:EDX AnalyseniMeusel{24.06.2009\A2_500h_150grd_500x.spc

Label A: Sub 1_Herzog
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Golddrahtkontaktierung‘ auf chémisch Silber nach 500 Stunden Aus|a>gerung bei 150°C

270 360 338 3.60 keV
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CAEDX Analysen\BeshchasnalFR4_HAL-Sn_ABP_1mZ.spc

Label A' Beshchasna

Counts CKa
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OKa 20 uym EHT=F800kv  Signal A=SE2 Mag= 261X H ﬂv-l's AR
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T3
ko T CIK:
a
NaKa SiKa PKa sl Snlb
L X CIKb SnlLg
- g t + + + - . ; +
ase 100 150 ze0 258 300 356 4.00 450 588 keV

Bleifreies Lotfinish auf FR4 nach Kontakt mit kinstlichem Blutplasma (t=30 d, T=60°C)
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