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Executive Summary

Seit einiger Zeit konfrontieren Markt und aktuelle Ge-
setzgebungsvorhaben die Elektroindustrie mit der For-
derung nach bleifreien Alternativen fur ihre wichtigste
Verbindungstechnologie, das Léten.

Die Auswertung der auf der Suche nach bleifreien Ver-
bindungstechnologien bisher gewonnenen Erkenntnisse
ergibt den folgenden Stand der Dinge:

1. Es gibt keine ,,Drop-in-L6sung“ als Ersatz fir
bleihaltige Weichlote. Keine bekannte Alternativle-
gierung erfullt sdmtliche Anforderungen an Schmelz-
punkt, Kosten, Verarbeitbarkeit und Zuverlassigkeit.
Bleifreie Alternativen zu Spezialloten, wie sie z.B.
innerhalb von Bauelementen fUr die Chipmontage
verwendet werden, sind nicht bekannt.

2. FErkenntnisse Uber die Zuverlassigkeit bleifrei geldte-
ter Baugruppen existieren nicht oder sind unzurei-
chend.

3. Samtliche Normen und Vorschriften bezlglich Qua-
litdt und Zuverléssigkeit basieren auf bleihaltigen
Weichloten. Eine Ubertragbarkeit auf bleifreie Alter-
nativen ist nicht gewahrleistet.

4. Der Einsatz bleifreier Alternativiote erfordert in den
meisten Féllen eine Erh6hung der Lottemperaturen
um 20-30 K und damit eine hdhere Warmebestan-
digkeit der zu verarbeitenden Bauelemente. Dieses
Problem findet noch nicht die nétige Aufmerksam-
keit bei den Bauelemente-Herstellern.

5. Die AnschluB-Oberflachen von elektronischen Bau-
elementen enthalten meist Blei. Bleifreie Alternativen
sind teilweise verfugbar, ihre Wechselwirkung mit
neuen bleifreien Lotlegierungen jedoch nur fUr einzel-
ne Systeme bekannt.

6. Leiterplattenmaterialien mit gréBerer Warmebestan-
digkeit und mit bleifreien Oberflachen sind verfugbar.
Die metallurgischen Wechselwirkungen mit den
neuen Loten bei hdheren Temperaturen und die
Wechselwirkung mit dem Basismaterial (Verwol-
bung, Warmeausdehnung) missen noch untersucht
werden.

7. Eine Vielzahl der eingesetzten Reflow-L6tanlagen ist
nicht auf die neuen ProzeBtemperaturen eingerich-
tet. Bei der EinfUhrung von bleifreien Wellenl6tpro-
zessen sind besondere technische Probleme zu

I6sen. In jedem Falle wird das ProzeBfenster erheb-
lich kleiner.

8. Ein Konzept zur Kontrolle der bleifrei geldteten
Verbindungen (optische oder Rontgen-Inspektion)
existiert ebensowenig wie ein Bewertungskatalog fur
Lotstellen.

9. Fur die Entwicklung und fur das Design von Bau-
gruppen mussen neue Richtlinien erarbeitet werden.

10. Die Kombination verschiedener Lotlegierungen ist
aus Grinden der Zuverlassigkeit kritisch. Um Repa-
ratur und Nacharbeit zu sichern, muB3 eine Kenn-
zeichnung aller Produkte und Produktteile eingeflhrt
werden.

11. Leitkleben ist derzeit nur eine Nischenlésung und
keine generelle Alternative zum Léten.

12. Ein 6kologischer Vorteil des Umstiegs auf bleifreie
Weichlote ist nicht nachgewiesen. Eine Analyse der
Umweltauswirkungen steht noch aus.

Daraus ergibt sich die SchluBfolgerung, daB ein Verbot
bleihaltiger Lote solange nicht in Frage kommen kann,
wie die oben skizzierten Probleme nicht gelést und blei-
freie Alternativen nicht industrialisiert sind.

Ein Trend hin zu bleifreien Verbindungstechnolo-
gien ist gleichwohl gegeben: Einerseits gibt es eine
verstarkte Nachfrage des Marktes nach bleifrei geldteten
Geréaten, zum anderen werden elektronische Baugrup-
pen ohnehin zunehmend fur héhere Betriebstemperatu-
ren qualifiziert, was den Einsatz hdherschmelzender,
bleifreier Lote férdert.

Entsprechend produktspezifisch unterschiedlicher Zu-
verlassigkeitsanforderungen ist eine schrittweise zu-
nehmende Anwendung bleifreier Verbindungstech-
nologien, ausgehend von Produkten ohne Sicherheits-
funktionen hin zu Elektronik mit sicherheitsrelevanten
Funktionen, zu erwarten.

Wegen der engen weltweiten Verflechtungen der Elek-
troindustrie — ein Grofteil der in der EU verarbeiteten
Bauelemente kommt aus den USA oder aus Japan —
kann dabei nur ein global abgestimmtes Vorgehen
erfolgreich sein.
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Unsere Empfehlungen an die Unternehmen der
Elektroindustrie lauten:

den Trend hin zu bleifreien Ldttechnologien aufmerk-
sam beobachten, aktiv aufgreifen und mitgestalten,

Grundsatzuntersuchungen und anwendungsspezifi-
sche Kompatibilitatspriifungen mit Fokus auf Zuver-
lassigkeit starten,

auf die Bauelementehersteller zugehen und diese mit
der Nachfrage nach temperaturbestandigeren Bau-
elementen mit bleifreien Finishes konfrontieren,

in Kooperation mit Lieferanten, Equipmentherstellern
und Kunden neue bleifreie Lote applikationsspezifisch
auf ihre Eignung als Substitut Uberprifen, und dort,
wo es mdglich ist, auch einfuhren.

Dem Gesetzgeber wird empfohlen,

den 6kologischen Vorteil eines Umstiegs auf bleifreie
Lote mittels Risikobewertung nachzuweisen,

eine Initiative zum Ausstieg aus der Anwendung blei-
haltiger Weichlote nicht als regionalen Alleingang zu
betreiben,

marktwirtschaftlichen Gesetzen zu folgen und der
Elektroindustrie eine sukzessive und 6konomisch ver-
ninftige Einflhrung des bleifreien Lotens zu ermogli-
chen,

Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zur Bleisub-
stitution durch Projektférderung zu unterstitzen,

kein Verbot von Blei in Elektrogeraten auszusprechen.
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1. Motivation und Zielsetzung

Fur die globale Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
ist das Loten mit bleihaltigen Lotlegierungen (SnPb) die
fundamentale Verbindungstechnologie. Die Létprozesse
sind Uber Jahrzehnte entwickelt und perfektioniert wor-
den, praktisch alle Bauelemente, Leiterplattenmateriali-
en und Hilfsstoffe sind mit den auf bleihaltigen Loten
basierenden Technologien und ihren Parametern abge-
stimmt. Die Lote sind universell einsetzbar, verschiedene
Legierungen sind miteinander kompatibel. Das Blei aus
den Lotstellen kann in gut funktionierenden Recycling-
verfahren wiedergewonnen und in den Stoffkreislauf
zurUckgefuhrt werden.

Blei ist ein potentiell gefahrliches Schwermetall. In dem
Bestreben, den summarischen Bleieintrag in die Natur
zu verringern, konfrontiert die aktuelle Entwicklung in der
Gesetzgebung auch die Elektroindustrie mit der Forde-
rung nach bleifreien Alternativen fur ihre Verbindungs-
technologien (s. Kap.2).

Neben den Initiativen der Gesetzgebung fragt auch der
Markt zunehmend nach bleifrei geldteten Elektrogeréaten.
Unabhangig davon ist ein technologischer Trend zur
Qualifizierung von Baugruppen fur héhere Einsatztempe-
raturen festzustellen.

Das Thema Bleisubstitution in Loten ist ein eminent
wichtiges Thema fur die gesamte Elektrobranche. Aus
diesem Grund hat der AusschuB flir Produktion des ZVEI
eine ad hoc-AG beauftragt, den vorliegenden Leitfaden
zu erarbeiten.

Der Leitfaden

e will Aufmerksamkeit in der Branche erzeugen. Noch
wird der Trend hin zur Substitution bleihaltiger Lotle-
gierungen nicht Uberall wahrgenommen.

e konzentriert sich thematisch auf das Weichléten von
Baugruppen und Geraten der Elektrotechnik und
Elektronik, da dies die gesamte Branche betrifft.

e verwendet den Terminus ,bleifrei” im Sinne von ,frei
von Blei als technischem Bestandteil von Lotlegierun-
gen“ und meint nicht Spurenkonzentrationen oder
Verunreinigungen.

e ermittelt den Kenntnisstand zum bleifreien Loéten und
stellt ihn zusammenfassend dar.

e zeigt die Komplexitadt des Themas in ihrer gesamten
Breite — von der Normung Uber die Materialien und
Prozesse bis hin zu Inspektion und Zuverlassigkeit.

e bewertet die einzelnen Schritte einer eventuellen Blei-
substitution bezlglich technischer Probleme, Kosten
und Zeitrahmen und identifiziert besondere Problem-
felder.

e |eitet daraus prioritdre Handlungsfelder fur eine Sub-
stitution bleihaltiger Lotlegierungen ab.
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2. Stand der Umweltgesetzgebung,

aktuelle Aktivitaten der Elektroindustrie

Zu den in den letzten Jahren ins Blickfeld der Umweltge-
setzgebung geratenen Stoffen gehort auch das Schwer-
metall Blei. Die Belastung der Umwelt mit Blei ist das
Resultat einer Vielzahl verschiedener technischer
Anwendungen. Der Gesetzgeber verkennt nicht, daB die
Anteile einzelner Quellen teilweise sehr gering sind. Zur
Gesamtbelastung tragen aber alle diese Quellen bei.
Eine besondere Umweltgefahrdung kann dabei von
unsachgeman oder nicht behandelten bleihaltigen Abfal-
len ausgehen.

Zu den Quellen, die in geringem Umfang zur allgemeinen
Bleibelastung beitragen kénnen, gehdren auch bleihalti-
ge Lotlegierungen, wie sie seit Jahrhunderten Verwen-
dung finden. Fur die globale Elektroindustrie ist das
Loten seit Jahrzehnten die fundamentale Verbindungs-
technologie.

Die Elektroindustrie ist die wichtigste Branche des verar-
beitenden Gewerbes in Deutschland: Der Jahresumsatz
der deutschen Elektroindustrie betrug im Jahre 1998
fast 250 Mrd DM. Die deutsche Elektroindustrie ist
Arbeitsplatz fur etwa 850.000 Beschaftigte. Sie erbringt
ca. 5% (nach Wertschopfung) des Bruttosozialproduk-
tes, ganz zu schweigen von ihrer Uberragenden Hebel-
wirkung fur alle Bereiche der modernen Volkswirtschaft.
Die Folgen eines kurzfristigen und auf die EU begrenzten
Bleiverbotes fUr diese Industrie waren kaum zu Uber-
schauen.

Der Bleiverbrauch der Elektroindustrie fur bleihaltige
Lote ist im Vergleich zu anderen Anwendungen sehr
gering: Von einem Blei-Gesamtverbrauch in Deutschland
von 322.000 t (1997) sind geschatzt maximal 2%, also
hdchstens 6500 t, auf bleihaltige Lote in Elektrogeraten
zurtickzufihren. FUr GroBbritannien schatzt ITRI diesen
Anteil auf nur 0,6% [ITR99].

Trotz des geringen Anteils am gesamten Bleiverbrauch
steht auch die Anwendung von Blei als Bestandteil von
Loten der Elektroindustrie zunehmend im Fokus der
internationalen Umweltgesetzgebung:

In den USA gab es erste Aktivitdten Anfang der 90er
Jahre. Die Entwulrfe der ,Lead Exposure Reduction
Acts® von 1991 und 1993 trafen auf heftigen Protest der
betroffenen Branchen und liegen seither auf Eis. Der
Protest der Industrie war berechtigt, denn da es fur eine
Substitution bleihaltiger Lotlegierungen keine technolo-
gische Notwendigkeit gab, gab es zum damaligen Zeit-
punkt kaum Arbeiten auf diesem Gebiet und keine
bekannten Alternativen.

Das Recycling-Gesetz von 1998 in Japan enthélt keinen
Bezug zu Blei. Die Guidelines der japanischen Environ-
mental Protection Agency und der Regierung empfehlen
aber eine Reduzierung des Bleiverbrauchs und ein ver-
starktes Recycling.

In 1994 haben die skandinavischen Umweltminister eine
Absichtserklarung mit dem Ziel eines langfristigen Aus-
stiegs aus der Anwendung von Blei unterzeichnet. In
Schweden sehen die Environmental Quality Objectives
einen Totalausstieg bis 2020 vor. Der Entwurf einer Blei-
verbots-Verordnung in Danemark verbietet zwar Blei in
vielen Anwendungen, nimmt aber Blei in Lotlegierungen
flr die Elektroindustrie ausdricklich vom Verbot aus.

Im Jahre 1998 hat die EU-Kommission den Entwurf
einer europdischen Elektronikschrott-Richtlinie vorge-
legt. Betroffen von dem dort geplanten Verbot von Blei in
elektrotechnischen Produkten wéren u.a. bleihaltige Lot-
legierungen. Der Ausstieg aus der Verwendung bleihalti-
ger Lotlegierungen in Elektrogeraten soll nach diesem
Entwurf bis zum 1. Januar 2004 erfolgen. Auch die vor
der Verdffentlichung stehende Richtlinie Gber Altfahrzeu-
ge sieht ein Verbot fur Blei in Kraftfahrzeugen vor.

Der auBerst knappe und unrealistische Termin stellt nicht
nur die europaische Elektroindustrie vor massive Proble-
me. Der Kommissionsentwurf ignoriert auch die engen
globalen Verflechtungen dieser Branche. SchlieBlich
mussen die Alternativ-Technologien mit den Bauelemen-
te-Lieferanten abgestimmt sein, die zu groBen Teilen im
nichteuropaischen Ausland sitzen. Mit einer solchen Ver-
ordnung wurden zudem nichttarifare Handelshemmnisse
aufgebaut, was bereits zu Protesten aus den USA
[NEM98] und Japan [JBC99] gefuhrt hat.

Stoffverbote bedurfen der Rechtfertigung durch vorheri-
ge wissenschaftliche Untersuchungen. Gleichzeitig muB3
die 6kologische, technische und wirtschaftliche Mach-
barkeit und VerfUgbarkeit von Ersatztechnologien und
-stoffen sichergestellt sein. Diese Voraussetzungen sind
noch nicht erfullt.

Ein zusétzliches Problem besteht darin, daB in neueren
EntwUrfen zur européischen Umweltgesetzgebung Stoff-
verbote nicht, wie es sinnvoll ware, in einer chemika-
lienrechtlichen Regelung horizontal zusammengefaBt,
sondern in einzelne Altprodukte-Verordnungen aufge-
nommen werden. Unterschiedliche Regelungen fur
gleichartige Baugruppen, die aber in unterschiedliche
Endprodukte eingebaut werden, sorgen fUr zusétzliche
Verwirrung bei den betroffenen Herstellerbranchen.
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Darauf weist auch Orgalime, der Dachverband der
europdischen Metall- und Elektroindustrie in einer aktu-
ellen Stellungnahme hin [ORG99].

Wie reagiert nun die Industrie auf die
neuen Herausforderungen?

Far die Unternehmen der Elektroindustrie ist die Bleisub-
stitution Teil einer Gesamtstrategie zur Produkt- und
ProzeBgestaltung mit moglichst geringen Umweltauswir-
kungen. Dabei sehen sie die Entwicklung und Ein-
fUhrung ,bleifrei geldteter Gerate auch als Chance zur
Profilierung im Wettbewerb und als Marketing-Argu-
ment. Erste Ankindigungen und kommerzielle Angebote
dieser Art sind naturgemaf in den Produktbereichen zu
finden, die durch kurze Innovationszyklen und relativ
unkritische Einsatzbedingungen gekennzeichnet sind
(z.B. Telekommunikation, Consumer Electronics).

In der EU haben neben nationalen — in Deutschland z.B.
im Rahmen des BMBF-Programms Neue Materialien
(MaTech) — und unternehmensinternen Initiativen fuhren-
de européische Hersteller (GEC Marconi, Philips, Sie-
mens, Multicore und Witmetaal im Verbund mit NMRC)
im IDEALS-Projekt (1996-1999, unter dem Dach des 4.
FTE-Rahmenprogramms der EU) Mdglichkeiten zur Blei-
substitution in Lotlegierungen untersucht.

In Japan wurden die Guidelines der japanischen EPA
und der Regierung zur Bleireduktion von etlichen Unter-
nehmen aufgegriffen, die hier eine Chance sahen, sich
im Zuge der Umweltdiskussion im Wettbewerb zu profi-
lieren. Einzelne Firmen haben 6ffentlich eigene Redukti-
onsziele fur spezifische Produktbereiche bekanntge-
macht. Beispiele sind Matsushita, NEC, Hitachi.

In den USA markierte ein NCMS-Projekt von 1992-1996
den Start der systematischen Suche nach Alternativen.
Anfang Mai 1999 wurde die ,NEMI Lead Free-Readiness
Task Force” gegrindet [NEM99]. Die NEMI ist ein indu-
striegeflihrtes Konsortium aus mehr als 50 Elektronik-
herstellern, Zulieferern, Verbanden, Regierungsagentu-
ren und Universitaten. Auch diese Task Force will Pro-
zesse und Materialien fUr die Produktion bleifreier Elek-
tronik-Baugruppen untersuchen.

Die Ergebnisse der o.g. Untersuchungen sind wichtige
Quellen fur die in den folgenden Kapiteln zu lesenden
Aussagen.

Die Konzentration der Projekte auf neue Legierungen fur
das Loten als Verbindungstechnologie hat seinen Grund:
Nach gegenwartigem Kenntnisstand ist namlich das
Leitkleben keine generelle Alternative zum Lo6ten, son-
dern allenfalls eine Nischenlésung.

So kénnen die zur Zeit dominierenden Leitklebstoffe mit
Silberpartikeln als elektrische Funktionstrager und einem
Flllanteil von etwa siebzig bis achtzig Gewichtsprozent
schon aufgrund der begrenzten Silberkapazitaten defini-
tiv keinen Globalersatz zum Bleilot darstellen.

Dartber hinaus wird der Einsatz von Leitklebstoffen in
der Surface Mount Technology durch eine Reihe techno-
logischer Defizite beschrankt. In diesem Zusammenhang
sei neben der gegentber dem Ldten geringeren mecha-
nischen Festigkeit vor allem auf die Feuchteaufnahme
der Klebstoffe verwiesen. Letzteres fuhrt im Kontakt mit
zinnhaltigen Fugepartner-Oberflachen zu einer deutli-
chen Verschlechterung der elektrischen und mechani-
schen Eigenschaften der Klebstoffverbindungen. Die
Forderung nach zinnfreien Oberflachen kann zum jetzi-
gen Zeitpunkt aber nicht in allen Bereichen der SMT
erflllt werden, so daB nicht zuletzt auch aus diesem
Grund das Leitkleben nur als Nischenldsung zu betrach-
ten ist.
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3. Anforderungen an Lotstellen in elektronischen Geraten

Zur Bewertung der Probleme und Konsequenzen einer
Substitution bleihaltiger Létlegierungen werden die fol-
genden Kriterien vereinbart und in den nachfolgenden
Kapiteln angewendet:

A: Technische Probleme:

keine technischen Anderungen notwendig
Umstellungstechnologie vorhanden und erprobt
stoffliche Anderungen notwendig

moderate technische Probleme zu erwarten
erhebliche technische Probleme zu erwarten
Strategie unklar

OO~ wWwnN =

B: Kosten (gemeint sind die Kosten, die nach erfolgter
Umstellung permanent anfallen

3.1 Anforderungen der Einsatzfelder
elektronischer Baugruppen

Je nach Anwendungsfeld und Einsatzbereich der elek-
tronischen Baugruppe ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die entsprechenden Verbindungsstel-
len zwischen Bauelementen und Leiterplatte. Nachfol-
gend (Tab.1) sind wichtige Anwendungsgruppen mit
ihren charakteristischen Einsatztemperaturen (Worst
Case Environment) nach DIN IEC 52/572/CD (Konstruk-
tion und Einsatz von bestlickten Leiterplatten) aufge-
fUhrt:

\&Vg;(tjee:), also laufende  neue Use Category T"‘i" T’“ax Durc?hschnittlic_he
in°C in°C Betriebsdauer in Jahren
! Kgster}absenkung Consumer 0 +60 1-3
2 keine Anderung der laufen- Computers 15 160 5
den Kosten zu erwarten Telecom 0 85 720
3 Verteuerung in Einzel- Commercial Aircraft -55 +95 20
prozessen Industrial & Automotive -55 +95 10
4 erhebliche Kostenerhéhung Passenger Compartment
5 Kosten-Implikationen nicht Military Ground & Ship -55 +95 10
abschatzbar — Space -55 +95 5-30
finanzielles Risiko Military Avionics -55 +95 10
Automotive Under Hood -55 +125 5

C: Umstellungsaufwand (gemeint
sind die Kosten, die nur wah-
rend der und fur die Umstellung
anfallen, also Einmalkosten):

1 kein Umstellungsaufwand zu erwarten

2 moderater Umstellungsaufwand zu erwarten

3 erheblicher Umstellungsaufwand zu erwarten

4 Umstellungsmaterialien und
-technologien nicht vorhan-
den, groBer Entwicklungs-

Tabelle 1: Einsatzbereiche elektronischer Baugruppen

Neueste Entwicklungen gehen in verschiedenen Berei-
chen hin zu deutlich héheren Betriebstemperaturen, die
zum Teil Uber den maximalen Belastungsgrenzen der
Zinn-Bleilote liegen (siehe nachfolgende Tab. 2).

bedarf Temperaturklassen Status Temp. im Mittel Spitzentemperatur
Di? Bewertung .vers.ucht., wo dies Fahrzeuginnenraum Stand der Technik -40°C/+90°C 105°C
moglich erscheint, jeweils Aussa- [ vistoraum Stand der Technik | -40°C/+120°C 120°C
gen zu den o.g. dre' K”te”en zu Motoranbau In Entwicklung -40°C/+140°C 150°C
machen, und zwar in Form einer Im Getriebe Systementwicklung | -40 °C/+140°C 160°C

Zahlenkombination. Zum Beispiel
wlrde eine Umstellung, fur die
moderate technische Probleme,
eine Verteuerung in Einzelprozessen und ein moderater
Umstellungsaufwand erwartet werden, in Form der fol-
genden Tabelle bewertet werden:

A 4 moderate technische Probleme zu erwarten

B 3 | Verteuerung in Einzelprozessen

C 2 | moderater Umstellungsaufwand zu erwarten
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Tabelle 2: Exemplarische Anforderungen an die Elektronik im Kfz-Bereich [BER98]

Drei wichtige Trends bezUglich der Anforderungen an
Elektronikprodukte werden fur die Zukunft gesehen
[DEN99] (s. Abb. 1):

e \erscharfte Einsatzbedingungen: Die Anforderungen
an die Widerstandsfahigkeit elektronischer Baugrup-
pen steigen erkennbar an. Verantwortlich daflr ist eine
zunehmende Verscharfung der Umgebungsbedingun-
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gen sowie eine steigende Funktionsdichte auf der
Baugruppe.

* Neue Materialsysteme und Prozesse: Im Bereich ver-
flugbarer Materialien und Prozesse ist eine zunehmen-
de Diversifikation zu beobachten, die eine Aufweitung
der Wissensbasis erfordert und auch Lotlegierungen
und Verbindungstechnologien umfaBt.

e Erhdhte Sicherheitsrelevanz: Der Uberproportionale
Anstieg sicherheitsrelevanter Elektronik etwa in den
Bereichen der Personenbeférderung oder der Medizin-
technik 143t den Aspekt der Produktzuverldssigkeit
immer wichtiger werden.

e ausreichende Scher- bzw. Zugfestigkeiten der kontak-
tierten Bauelemente (mindestens wie bei SnPb-Loten),

e Ausgleich unterschiedlicher Wé&rmeausdehnungsko-
effizienten der Fugepartner (z.B.: SMD-Widerstand
(1206): ca. 6 ppm/K; SMD-IC (SO8): ca. 21 ppm/K,
SnPb-Lot: 24,5 ppm/K, FR4: 10-15 ppm/K),

e ausreichende Warmeleitfahigkeit (mindestens wie bei
SnPb-Loten: A sosnaors = 51 W/mK bei 25 °C).

Zuverlassigkeit:
e der Funktion unter den Einsatzbedingungen wéahrend
der Lebensdauer (Temperaturbestandigkeit und Ermu-
dungsfestigkeit),

Werschdrfie Enmsatrbedingungen
= DaEanvrale Bakinnik Einbui @uds in
mach. Mimatsch btansprochien Bersonen
= Kontpmnabonenferunreinigungen
= Hohame Funlionedichie, i Brlung
und Bairebsiemperaiuren

e e

m:. e

Meue Materials ysteme und Professe

= Heus Lotmaienaben (M 1-Lois, Nisdng
uehdilizanda Lo, Blail Lota, LadabEiath)

s Meue Yerindungstechnologen (2.8
Linprafitechnic Laser-, LichBste, LWL

- el Erhidnber frbml
'i’ :E axheirhailsralevanter Baugmippan
Y = Cualkdk der Bekironik besinfuli zunehmend
-i_ - Lebansquaktiat und -sssheredit
~ = Produbfhiafung als unamshmsrsches Risko

e absolute Zuverlassigkeit",

e jonische Verunreinigungen durfen

:r:ll' v zu keinen Funktionsminderungen
Cuas: offent oder Korrosionserscheinungen
B ke | fuhren’
e Morphologie (degradationsarme
Struktur).

Gesamtfunktionalitat:

e keine Migrationen,

e |solationsfahigkeit des Gesamt-
systems.

Priif-/Reparaturfahigkeit:
e ausreichende Prufbarkeit der Ver-

Abb. 1: Trends bei den Produktanforderungen [DEN99]

Die Baugruppe mit ihrer filigranen und komplexen Struk-
tur erscheint schlieBlich als ,quasi offenes Bauelement”,
das den Einfllissen der Umwelt direkt ausgesetzt ist und
dabei zusétzlich wirtschaftlichen und gesetzlichen Rah-
menbedingungen unterliegt.

3.2 Anforderungen an eine Verbindungs-

stelle zwischen Bauelement und
Leiterplatte

Funktion der Fligeverbindung [KLE91]:

e ausreichende elektrische Leitfahigkeit (wie SnPb-Lot
oder besser:
spez. el. Widerstand p eosnaoro=1,7x10°Qcm),

e ausreichende mech. Festigkeit (wie SnPb-Lot oder
besser: Scherfestigkeit im Ring-Ausziehversuch bei
T = 20 °C, Verformungsgeschwindigkeit 0,05 mm/min:
T sosnaorn = 20 N/mm2),

bindung,
e reversible Losbarkeit der Verbin-
dung (zu Reparatur- bzw. Recycling-Zwecken),
e Reparierbarkeit.

Verarbeitung/ProzeB:

e ProzeBsicherheit,

e keine thermische Schadigung der FlUgepartner im
ProzeB,

kurze Verarbeitungsdauer,

ausreichende Lager-/Verarbeitungszeit bei Raumtem-
peratur (Handling), wahrend und nach Aufbringung
des Verbindungsmediums, vor Bestlick-/LotprozeB,
ausreichende NaBklebekraft,

Kompatibilitdt zu Figepartnerform (THD/SMD; Chips,
SOICs, PLCCs, QFP, BGA, FlipChip usw.) und Flge-
partneroberflachen (auch SnPb!),

Verflgbarkeit des Fugematerials.

Wettbewerbsfahigkeit:
e Wirtschaftlichkeit

11
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3.3 Internationale Normen, Standards,

Prufvorschriften

Es existiert eine Vielzahl von nationalen und internationa-
len Normen, in denen die Anforderungen an die Qualitat
von Lotstellen beschrieben werden. Im folgenden sind
die wichtigsten relevanten Normen aufgefihrt:

e ANSI/J-STD-001 Requirements for Soldered Electrical
and Electronic Assemblies (Geometrische Anforde-
rungen an SMD-Weichldtstellen, Testmethoden, Test-
haufigkeiten usw.)

e ANSI/J-STD-004 Requirements for Soldering Fluxes

e ANSI/J-STD-005 Requirements for Soldering Pastes

e ANSI/J-STD-006 Requirements for Alloys and Solder
Products

e ANSI/J-STD-012 Implementation of FlipChip and
ChipScale Technology

e |PC-A-610 Acceptability of Electronic Assemblies (vor
allem illustrierte Darstellung der geometrischen Anfor-
derungen (THT und SMT))

e |PC-TM-650 Test Methods Manual (Visional, Dimen-
sional, Chemical, Mechanical, Electrical, Environ-
mental)

e |[IPC-SM 785 Guidelines for Accelerated Reliability
Testing of Surface Mount Solder Attachments

e MIL STD 883E Test Methods and Procedures for
Microelectronics

e DIN EN 60068-2 Umweltprifungen, Teil 2: Prifungen,
darunter: DIN EN 60068-2-20 Elektrotechnik; Grund-
legende Umweltprifverfahren; Prifgruppe T: Loten
oder DIN EN 60068-2-44 Umweltprifungen Teil 2:
Prifungen, Leitfaden zur Prifgruppe T, Loten

e DIN EN 60721-3-5 Klassifizierung von Umweltbedin-
gungen; Teil 3: Klassen von UmwelteinfluBgréBen und
deren Grenzwerte; Einsatz an und in Landfahrzeugen
(sowie auch die Teile 3-1 bis 3-7)

e DIN IEC 50/395/CD-1 Leitfaden zur Zuordnung der
Umweltbedingungen nach DIN IEC 60721-3 zu den
Prifungen nach DIN EN 60068-2

e DIN EN 61189-1 bis 3 (= DIN IEC 61189-1 bis 3):
Prufverfahren fur Elektromaterialien, Leiterplatten und
andere Verbindungsstrukturen und Baugruppen
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e DIN IEC 61191-1 Requirements for soldered electrical
and electronical assemblies using surface mount and
related assembly technologies

e DIN IEC 61191-2 Requirements for surface mount
soldered assemblies

e DIN IEC 61191-3 Requirements for through hole
mount soldered assemblies

e DIN EN 61191-1 Anforderungen an geldtete elek-
trische und elektronische Baugruppen unter Verwen-
dung der Oberflachenmontage und verwandter Mon-
tagetechniken

e DIN EN 61191-2 Anforderungen an gel6tete Baugrup-
pen in Oberflachenmontage

e DIN EN 61191-3 Anforderungen an geldtete Baugrup-
pen in Durchsteck-Montage (entsprechen den IEC
61191-Normen)

e DIN 8526 Prifung von Weichlétverbindungen, Scher-
beanspruchung (Ring and Plug; Spaltlétverbindung:
Scherfestigkeit, Zeitstandfestigkeit)

e Schertest [SCHI7]

e DVS 2610 Visuelle Beurteilung von Weichlotstellen;
SMD auf Leiterplatte; Technische Unterlagen — eine
Ubersicht (neben einigen der aufgefiihrten Normen
vor allem solche, die fur die Militartechnik interessant
sind),

e DVS 2611 Visuelle Beurteilung von Weichlotstellen;
SMD auf Leiterplatte; Technische Unterlagen — Kriteri-
en im synoptischen Vergleich (Zusammenfassung der
in DVS 2610 genannten Normenl)

fur den Telekommunikationsbereich:

e Bellcore GR-63-CORE Network Equipment — Building
System (NEBS) Requirements (Physical Protection),

e Bellcore GR-78-CORE Generic Requirements for the
Physical Design and Manufacture of Telecommunica-
tions Products and Equipment.

Neben den aufgelisteten Normen gibt es noch eine Viel-
zahl von Werksnormen fir bestimmte Produktbereiche/
Produkte. Nachfolgend ist eine Zusammenstellung aus-
gewahlter Normenschriften im Hinblick auf die Zuverlas-
sigkeit elektronischer Baugruppen beispielhaft fur den
wichtigen und anspruchsvollen Automobilbereich darge-
stellt (s. Tab. 3 und Tab. 4):
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Betrachtete Normen: 3.3.1 Feuchtebestandigkeit
e BMW S 600 13.0 Part 1 (June 1998) — BMW, (in der Regel mit Belastung)
e GM | 12558 (August 1996) — General Motors, Opel, am Beispiel General Motors

e VW 801 01 (Januar 1998) — VW, Seat, Skoda, Audi. Kombinierte Feuchte-Warme-

Wechselbelastung

Tmay (im Betrieb) Tmaxc Tmin BEUED) | prijiung nach IEC 68-2-38-Z/A,
GM vw BMW GM obere Temperatur: 65°C, untere
Motorraum Temperatur: 10°C, wéahrend der
am Motor, Zylinderkopf  [140°C | 140°C 140°C- 155°C+3K | -40°C Einwirkung wird die Versorgungs-
: 150°C () flr alle spannung nach jeweils 1h wieder-
Motoranbauteil 125°C 140°C 140°C+3K | Bereiche holt ein- und ausgeschaltet
Antrieb/Bremse 140°C
nahe am Motor 120°C  |120°C 120°C (**) 140 °C+3K . )
entfernt vom Motor 105°C  |[120°C  |105°C (") |125°C3K Feuchte Warme (vor allem im
Fahrzeuginnenraum Bereich Fahrzeuginnenraum/
mit Sonneneinstrahlung  |80°C |90 °C ()| 105 °C 105 °C+3K Kofferraum)
ohne Sonneneinstrahlung | 70 °C 70°C 80°C 90 °C+3K Prifung nach IEC 68-2-56-Cb,
Tiiren und Klappen Temperatur: 40 °C+3K, rel. Feuch-
Innen 70°C 70°C 80°C 90 °C=3K te: 93%, Dauer 21 Tage
AuBen [70°C 70°C 80°C 90 °C+3K
Kofferraum 70°C 70°C 80°C-90°C(*) | 90°C+3K Betauung (Baugruppe ohne
”: = Hot Engine ,Off“-Temperature H: = am Beispiel ,im/am Lifter* Gehéuse!) — vor allem bei Einbau
Tnaxk z Erir1rta]><}?rira]IrgeBnetriebstemperatur kurzfristig - Innenraum bach in Turen/KlaDDen

2h bei 0°C+2K, dann 22 h:

40°C+3K, rel. Feuchte 98+2%
(Uberfiihrung in Feuchtekammer in
max. 3 min); insgesamt 10 Zyklen

Tabelle 3: Temperaturbereiche im Automobil

wéahrend Prufdauer Funktionszy-
T-Wechseltests (langsame Wechsel) klen nach Komoonentenvorschrift
(m.B. = mit Funktionsbelastung, 0.B. = ohne Funktionsbelastung) e ac omponentenvorse
GM 3h m.B. Tr,i,, Umlagerung m.B. von T, auf T,y (3K/min) 20 Zyklen
1h m.B. Ta Umlagerung m.B. von Ty, auf Ty, (1K/min) 3.3.2 Staub und
vw 1h 0.B. Tryin, 2h Umlagerung m.B. von T, auf Tpax 40 Zyklen
1h m.B. T 2h Umlagerung m.B. von T4 auf Tin Wasserschutz
BMW | 1,5h m.B. Ty, Umlagerung m.B. von T, auf Trpay 1,50 m.B. Tpppy | 35 Zyklen Pr[]fung nach DIN 40050 Teil 9
Umlagerung m.B. von T, auf T, Zyklendauer: 8h
T-Wechseltests (Thermoschock)
GM 2h 0.B. T, Umlagerung 0.B. von Ty, auf Ty <20s 60 Zyklen 3.3.3 Mechanische
2h m.B. Ty Umlagerung 0.B. von T, auf Tpy,:<20s Festigkeit (zum Teil
A 20min 0.B. Ty, Umlagerung 0.B. von Ty, auf T5,:<10s 100 Zyklen (*) mit Uberlagerter
40min 0.B. Ta Umlagerung 0.B. von T4 auf T,i,:<10s
, ' T-Belastung)
BMW | 30min 0.B. Ty, Umlagerung m.B. von T, auf Tp,,:<30s 100 Zyklen
30min m.B. Tray, Umlagerung m.B. von Tray auf Tpj;i<30s Schwinganregung. sinusférmig
*) bei erhdhten Anforderungen: 288 Zyklen (naCh DlN EN 60068 Tell 2_6) bel
Komponenten am Motor
Tabelle 4: Temperaturwechseltests Schwingdauer je Raumachse: 22-24h, Frequenzande-
an elektronischen Baugruppen im rung: 1 Oktave/min

Automobilbereich

Schwinganregung, Breitbandrauschen (nach DIN EN
60068 Teil 2-64) nicht fur Motoranbauteile

Schwingdauer je Raumachse: 8h (VW, BMW), 22 h (GM)

13
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Schockfestigkeit (nach DIN EN 60068 Teil 2-27),
halbsinusférmige Schockform (g = Erdbeschleunigung)

*) grundsatzlich sind beide Tests durchzufiihren
**) 50 g-Test bei erhhten Anforderungen
***)in Hauptrichtung

vw GM*) GM - Einbau Tur | BMW **)
Spitzenbeschleunigung: |40 g 100g | 25g | 409 30g |50¢g
Schockdauer: 11Tms |11ms |[6ms | 6ms 6ms | 11 ms
Anzahl der Schocks 1 6 330 50000***) abh. vom Einbauort
pro Richtung:

Freier Fall nach DIN EN 60068 Teil 2-13

(alle Komponenten)

Fallhéhe: 1 +0,05 m, Probenanzahl: 3 (jeweils zweimal
fallen lassen, so daB alle 6 Fallrichtungen getestet
werden)

3.3.4 Bestandigkeit gegen chemische
Reagenzien (Beispiel VW)

Benetzen der Baugruppe mit Baumwolltuch (30 cm x 30
cm), getrankt mit 50 ml der jeweiligen Reagenzie, Trock-
nen durch Abblasen mit Luft ca. 15's, Lagerzeit 48 h bei
Raumtemperatur.

Reagenzien je nach Baugruppe: Dieselkraftstoff, FAM-
Prifkraftstoff, Batteriesdure, Bremsflissigkeit, Kuhlmit-
telzusatz, Konservierungsmittel, Entkonservierungsmit-
tel, Motorendl, Kaltreiniger, Spiritus, Getriebedl, ATF,
Innenreiniger, M15 (PrUfkraftstoff mit 15% Methanol),
Dieselkraftstoff, Zentralhydraulik®l, Scheibenreinigungs-
flussigkeit
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3.4 Fazit

Samtliche Normen und Vorschrif-
ten bezlglich der Qualitdt und
Zuverlassigkeit von Lotstellen spie-
geln letztlich die Erfahrungen
wider, die innerhalb vieler Jahr-
zehnte mit konventionellen SnPb-
Lotmaterialien gesammelt wurden.
Eine Ubertragbarkeit auf alternative
Materialien ist nicht unbedingt
gewahrleistet, d.h. muB im Einzel-
fall Uberpraft werden. Die Vielzahl
der relevanten Normen 4Bt den
Arbeitsaufwand dafur erahnen.

Bewertung:
A 1 keine technischen Anderungen notwendig
B keine Anderung der laufenden Kosten zu erwarten
C erheblicher Umstellungsaufwand zu erwarten
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4. Anwendungsfelder und Prozesse fur Lottechnologien:
Vergleich zwischen Loten auf SnPb-Basis und bleifreien Alternativen

4.1 Metalle und Legierungen:
Verfugbarkeit, Physik

Zur Herstellung von Loétverbindungen auf elektrischen
Baugruppen wurden mehrere fligetechnische Verfahren
entwickelt. Dabei sind grundséatzliche Unterscheidungen
zwischen Hand- und Maschinenléten sowie zwischen
partiellen und simultanen Lotverfahren bekannt. Anlali3
fir Neu- und Weiterentwicklung der Verfahren ist das
Bestreben, kostengunstig eine Vielzahl qualitativ hoch-
wertiger Lotstellen zu fertigen, wobei die Verfahrens-
technik mit der Entwicklung neuer AnschluBgeometrien
der Bauelemente Schritt halten muB.

Bis jetzt blieb bei den Innovationen der Elektronik der
Lotwerkstoff als Systemparameter anndhernd konstant.
Mit naheutektischen Loten auf Zinn/Blei-Basis wird wei-
testgehend die gesamte Breite elektronischer Erzeugnis-
se gefertigt.

Weichlote, die in groBerem Umfang zum Einsatz kom-
men, mussen verschiedenen Anforderungen gentgen:

e Physikalische, mechanische und elektroche-
mische Eigenschaften

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften werden
durch die elektrische und thermische Leitféhigkeit,
Dichte, Oberflachenspannung und Benetzungsver-
halten festgelegt. Die mechanische Beschaffenheit
bezieht sich auf das Kriech- und Ermidungsverhal-
ten. Korrosion, Oxidation und Migrationsneigung
beschreiben die elektrochemische Qualitat.

e Kosten und Verfiigbarkeit

Die Metalle verursachen bei einer 63Sn37Pb-Legie-
rung etwa 60% der Kosten flr Stangenlot, bei Lotpa-
sten hingegen nur 5-8%. Bei Lotpasten tragen Pro-
duktionsschritte wie Mischen und Abflllen die Haupt-
kostenanteile.

Es ist sehr schwer, die Metalle hinsichtlich ihrer Toxizitat
zu bewerten. Die Abschatzung in der Tab. 5 zeigt den
gegenwartigen Kenntnisstand und dient als Hinweis fur
zukUnftige Entwicklungen.

e Schmelzpunkt Element | Preis* Toxizitdt | Kapazitat Produktion | aufgrund der Verfiig-
Die thermische Stabilitat der [US$/kg] weltweit weltweit barl_(e_lt maximal )

) . [p.a.,1000t] | [p.a.,1000t] | realisierbarer Anteil
Bauteile und des Schaltungstré- in Alternativioten**
germaterials, die gegenwartig zu Sn 5.50 Nein 281 160 100%
vertretbaren Preisen erhaltlich Pb 0.70 Ja sehr hoch nb. nbo.
sind, beschranken die Hochst- Ag 193,80 Nein 15 13 ca. 2-3%
temperatur des Lotprozesses n 195.00 Ja 02 01 ca. 0.15%
auf 255°C Uber eine Zeit von 7n 1.20 Nein 7.600 6.900 100%
8 Sekunden. Fachexperten (z.B. Sb 4,00 Ja 122.000 78.000 100%
Shangguan) [BER98] setzen die Cu 160 | Nein 10.200 8.000 100%
Obergrenze fUr die Schmelztem- Bi 10.10 Nein 8 4 ca. 5-7%
peratur des Lotes auf 225°C Au_ | 10311,00 Nein gering nb. n.b.
und geben Legierungen mit cd 3.70 Ja gering nb. nb.
einem engen Schmelzbereich b, nicht bekamnt
oder naheutektischer Zusam- *  Orientierungspreise Stand Mérz 1999

bei einem geschatzten Lot-Jahresverbrauch der weltweiten Elektroindustrie von 60.000t.
mensetzung den Vorzug. Lesebeispiel: Bei diesem Verbrauch dirfte eine weltweit genutzte SnAg-Legierung max. 3% Ag enthalten, da
theoretisch nur 2000 t zusétzlich hierfur zur Verfligung stehen (Kapazitat — Produktion = Kapazitatsreserve).

Tabelle 5: Legierungselemente fiir Lote [MIR97, MIR99]

¢ ProzeBkompatibilitat

Alternativlegierungen mussen kompatibel zu No-clean-
FluBmitteln und fUr die Herstellung von Stangenlot, Lot-
paste und -draht geeignet sein. Die Schaltungstrager
sind auf deren Temperaturbestandigkeit zu prufen.

e Toxizitat
Die Legierungen sollten weder Cadmium, Antimon
noch andere als Gefahrstoffe klassifizierte Elemente
enthalten.

41.1 SnPb-Lote

Blei wird in der Elektronik als Bestandteil der gangigen
SnPb-Lotwerkstoffe eingesetzt. Fir die globale Elektro-
technik- und Elektronikindustrie ist das L&éten mit sol-
chen Lotwerkstoffen die fundamentale Verbindungs-
technologie. Die Lotprozesse sind Uber Jahrzehnte ent-
wickelt und perfektioniert worden. Praktisch alle Bauele-
mente, Leiterplattenmaterialien und Hilfsstoffe sind mit

15
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den auf bleihaltigen Loten basierenden Technologien
und ihren Parametern abgestimmt. Die Lote sind univer-
sell einsetzbar, verschiedene Legierungen sind miteinan-
der kompatibel.

Der Einsatz von Bleiverbindungen ist mit gewissen
gesundheitlichen Risiken verbunden. Blei kann bei chro-
nischen Belastungen im Korper Blutbildveranderungen
und Nervenschadigungen hervorrufen. Eine Bleivergif-
tung kann durch Bestimmung des Blutspiegels am Men-
schen leicht erkannt werden.

In der Fertigung von Elektronikbaugruppen geht aller-
dings nur eine sehr geringe Gefahr von Blei aus, da Blei
hauptsachlich durch Einatmen von schwebenden,
getrockneten Pulverpartikeln ein Sicherheitsrisiko dar-
stellt. Aus diesen Grinden haben die Elektronikfertiger
bereits vor Jahren das Essen und Trinken am Arbeits-
platz als Hauptrisiko erkannt und an den Arbeitsplatzen
verboten.

Somit verbleibt ein Risiko bei Entsorgung oder unsach-
gemaBem Recycling von Altgeraten, daB Blei Uber Aus-
waschungsprozesse ins Grundwasser gelangt und auf
diesem Weg Schaden an Mensch und Tier verursacht.

In den USA begann man aus unterschiedlichsten Grin-
den nach 1990 verstarkt nach bleifreien Alternativioten
fUr industrielle Anwendungen zu suchen. In der Automo-
bilindustrie beispielsweise werden im Zuge der Optimie-
rung und Uberwachung von Motorprozessen immer
mehr Elektronikbaugruppen direkt am Motorblock ange-
bracht. Dadurch sind weniger Kabel erforderlich. Fur
diese Extremanforderungen werden Lote mit hdherem
Schmelzpunkt benotigt.

Die Literatur berichtet von tUber 200 Lotwerkstoffen mit
einem Schmelzpunkt unter 300 °C zur Verbindungsbil-
dung in elektrischen Aufbauten, die nach verschiedenen
Kriterien unterteilt werden kénnen.

Drei unterschiedliche Legierungsvarianten lassen sich
unterscheiden:

e Variation des Zinn-Blei-Verhéaltnisses mit einem

Schmelzbereich (nicht eutektisch),

e Dotierung der Zinn-Blei-Basislegierungen mit weiteren
Elementen,

e | egierungssysteme, die nicht auf Zinn-Blei basieren.
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4 1.2 Bleifreie Alternativen

Zinn ist das Basismaterial auch fUr die Einfihrung von
bleifreien Legierungen. Grunde fur die Verwendung von
Zinn sind die geringen Kosten, die gute weltweite Ver-
flugbarkeit, sowie die ausgezeichneten physikalischen,
elektrischen und thermischen Eigenschaften. Zinn ist
Basis fur die Familie der zur Zeit eingesetzten SnPb-
Lote.

Elemente, die als Verbindungselement mit Zinn in Frage
kommen, sind:

e Silber (Ag)

e Indium (In)

e Zink (Zn)

e Antimon (Sb)
e Kupfer (Cu)

e Wismut (Bi)

e Gold (Au)

e Cadmium (Cd)

Diese Elemente dienen hauptséachlich zur Reduktion des
Schmelzpunktes.

Die Tab. 6 zeigt die Basisdaten der Elemente und Legie-
rungen mit Preisen, Schmelzpunkten und Schmelzberei-
chen.

Die Tab.7 zeigt eine Auswahl mdglicher Legierungen,
die einen Schmelzbereich in der N&he des eutektischen
63Sn37Pb haben.

4.1.3 Fazit

Zur Zeit ist keine Legierung bekannt, die eine ,Drop-in-
L&sung® hinsichtlich des Schmelzpunktes ermdglicht. Zu
bevorzugen sind alle Legierungen, die keinen Schmelzbe-
reich, sondern eine naheutektische Zusammensetzung
haben, wie beispielsweise 96,55n3,5Ag, 99,35Sn0,7Cu,
91Sn9Zn oder 97Sn2Cu0,8Sb0,2Ag. Legierungen mit
Erstarrungsbereichen haben die Eigenschaft, intermetalli-
sche Phasen und Kristalle im Lot zu bilden, deren GroBe
von der AbkuUhlungsgeschwindigkeit abhangt und die die
Zuverlassigkeit der Lotstelle reduzieren.

Fur die meisten der angefuhrten Legierungen sind die
Zuverlassigkeitsuntersuchungen nicht abgeschlossen.
Keine der Legierungen erflllt die Anforderungen der
Elektronikindustrie in Bezug auf einen Schmelzpunkt bei
ca. 180°C, geringe Materialkosten, ausreichende Qua-
litdt und Zuverlassigkeit.
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Elemente | Schmelz- Mégliche Preis Schmelzbereich
punkt [°C] | Legierungen Legierung* der Legierung
[US$/Kg] [°C]

Sn 232

Pb 327 | 63Sn37Pb 3,70 183
62Sn36Pb2Ag 7,50 179
(Standard)

Ag 960 | 96,5Sn3,5Ag 12,10 221

In 157 | 52In48Sn 104,00 118
97In3Ag 195,00 143
77,25n20In2,8Ag 48,70 179-189

Zn 419 | 91Sn9Zn 5,10 199

Sb 630 | 95Sn5Sb 5,40 232-240
65Sn25Ag10Sb 52,40 230-235
96,7Sn2Ag0,8Cu0,5Sb 9,20 217-220

Cu 1083 | 95,5Sn4Ag0,5Cu 13,00 216-219
95,58n3,8Ag0,7Cu 12,60 217-219
95Sn4Ag1Cu 14,60 216-219
99,3Sn0,7Cu 5,50 227

Bi 271 58Bi42Sn 8,20 138
90Sn2Ag7,5Bi0,5Cu 9,60 198-212
91,8Sn3,4Ag4,8Bi 12,10 200-216

Au 1063 | 80Au20Sn 8249,90 280

Cd 320 | 67Sn33Cd 4,91 170

* Orientierungspreise Stand Marz 1999

Tabelle 6: Vergleich zwischen verschiedenen Metallen als Alternative zu Blei [MIR99]

Legierung Verwend-| Schmelz-| Patent Bemerkungen
barkeit * | bereiche | ange-
[°C] meldet

63Sn37Pb Standard 183 Nein Blei in der Legierung

(Vergleichsbasis)

96,5Sn3,5Ag Ja 221 Nein |6st Kupfer an

96,3Sn3,2Ag0,5Cu Ja 217-218 Nein -

99,3Sn0,7Cu Ja 227 Nein -

95Sn5Sb Ja 232-240 Nein Hoher Schmelzpunkt,
schlechte Benetzung

77.2Sn20In2.8Ag Nein 179-189 Ja Korrosionsempfindlich bei
hoher Luftfeuchte, teuer,
geringe Verfligbarkeit von
Indium

85Sn10Bi5Zn Nein 168-190 Nein Bestandteil: Zink und Wismut
(schlechte Benetzung)

91Sn9Zn Nein 199 Nein Schnelle Oxidation,
sehr hoher Kratzeanfall,
Probleme mit Korrosion

97Sn2Cu0.8Sb0.2Ag Nein 226-228 Ja 4 verschiedene Metalle in
der Legierung: schwierig
herstellbar

* bezogen auf die derzeitigen Zuverlassigkeitsuntersuchungen

Tabelle 7: Legierungen ohne Blei als Werkstoff [MIR97, BAS97]

che sind einige Komponenten
Bauelemente) zusétzlich
Nischenldsung existieren daneben noch Endober-

Bewertung:
A stoffliche Anderungen notwendig
B Verteuerung von Einzelprozessen
C Umstellungsmaterialien und -technologien nicht

vorhanden, groBer Entwicklungsbedarf

4.2 Bauelemente

Die Forderung nach ,bleifreien
Elektrogeraten® wird wesentlich
durch die VerfUgbarkeit von Bau-
elementen mitbestimmt, die in
ihrem Gesamtaufbau bleifrei herge-
stellt sind und die Anforderungen
der Fertigungstechnik (insbeson-
dere Lotwarmebestandigkeit) er-
fullen. Die folgenden Abschnitte
beschreiben — basierend auf einer
aktuellen Umfrage' vom Frihjahr
1999 bei einer reprasentativen
Auswahl von Bauelementeherstel-
lern — den Ist-Zustand, wie er sich
aus heutiger Sicht in Bezug auf die
Verflgbarkeit bleifreier Bauelemen-
te darstellt. Dabei wird das bei den
Herstellern nur teilweise vorhande-
ne ProblembewuBtsein deutlich.

4.2.1 Bleiin Bauelementen:
Aktuelle Situation

Zum heutigen Zeitpunkt ist der
Bauelementemarkt vollstandig auf
einen auf eutektischem Zinn/Blei-
Lot basierenden Lotprozel3 ausge-
richtet. Demzufolge sind die Metal-
lisierungen der AnschluBflachen
gréBtenteils ebenfalls in Zinn/Blei
ausgefuhrt. Gleichzeitig ist der Auf-
bau der Bauelemente so gestaltet,
daB die bei diesem Lotwerkstoff
notwendige ProzefBtemperatur von
230 °C gerade noch zuldssig ist.

4.2.1.1 Metallisierungsschicht auf
den Kontaktflachen

Die heute Uber das gesamte Bau-
teilespektrum erhéltlichen Finish-
Varianten sind in Abb.2 wieder-
gegeben. Neben der am weitesten
verbreiteten Zinn/Blei-Endoberfla-
(vor allem passive
in  Reinzinn erhaltlich. Als

flachen in NiPd (bei einigen ICs) sowie in Gold bzw. NiAu
(vor allem bei elektromechanischen Komponenten).

' Der Wortlaut der Einzelfragen findet sich im Anhang des Leitfadens
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Angebotene Finish-Varianten (Mehrfachnennungen maéglich)

4.2.1.2 Blei im Innern der
Bauelemente

Neben der AnschluBmetallisierung
findet sich in einer Vielzahl von
Bauelementen noch zusatzlich Blei
im Inneren des Bauteils. Betroffen
sind hiervon insbesondere Kerami-
ken sowie interne Verbindungslote.
Eine auf der Marktanalyse basie-
rende Aufstellung der bleihaltigen
Materialien zeigt Abb. 4.

Anzahl der Nennungen

4.2.2 Bleifreie Alternativen:
Anforderungen an die

SnPb Reinzinn NiPd

Au/ NiAu Ag SnPbAg

AgNiSn PdAg

Bauelemente

4.2.2.1 AnschluBmetallisierung

Bei der AnschluBmetallisierung ist
derzeit die Zinn/Blei-Oberflache

Abb. 2: Derzeit verfiigbare Finish-Varianten (iiber das gesamte Bauelemente-Spektrum

Die bleifreien Alternativen sind dabei jedoch stets nur flr
einen Bruchteil des Produktspektrums verfligbar. Es bie-
tet zwar mehr als die Halfte der Hersteller nach eigenen
Angaben bleifreie Finish-Varianten an, aber nur bei 15%
der Hersteller gilt diese Aussage flr das gesamte Pro-
duktspektrum. Insgesamt liegt der Marktanteil der Bau-
elemente mit Zinn/Blei-Oberflache zum heutigen Zeit-
punkt bei > 95%.

aufgrund der Vertraglichkeit mit
den verwendeten Loten am weite-
sten verbreitet (vgl. Abb. 2). Ein
Ersatzstoff muB die gleichen Eigenschaften in Bezug auf
die Lotbarkeit und Zuverlassigkeit der Lotstellen ge-
wahrleisten (es durfen sich also beispielsweise keine
niedrigschmelzenden Phasen bilden, die die Festigkeit
reduzieren).

Die aussichtsreichsten Kandidaten, fur die bereits Erfah-
rungen aus der Fertigung vorliegen, sind hierbei Ober-
flachen aus Reinzinn oder Palladi-
um. Insbesondere im Bereich der

ONein
45%

Bieten Sie generell bleifreie Finish-Schichten an?

OJa, fur alle BE
o

Steckverbinder werden auBerdem
vergoldete Anschllsse angeboten,
wobei ein zu hoher Goldanteil in
der Lotstelle wegen der Reduzie-
rung der Festigkeit vermieden wer-
den muB.

Haupthindernis bei der Umstellung
auf bleifreie AnschluBmetallisierun-
gen sind die Kosten, die durch die
ProzeBanderungen zum Beispiel
durch geénderte Galvanikprozesse

MJa, fur einen Teilder BE
9

[ Ja, fur alle BE [ Ja, fur einen Teil der BE

[ Nein

verursacht werden. Ausloser flr

diesbezlgliche Aktivitaten kann
also nur eine verstarkte Nachfrage

Abb. 3: Generelle Verfiigbarkeit bleifreier AnschluB-Metallisierungen bei den Herstellern
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durch die verarbeitende Industrie
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Enthalten BE weiteres Blei (auBer AnschluBmetallisierung)?

Anzahl der Nennungen

nein in Keramik/Glas Die Attach Internes Bestanditeil sonstiger keine Angabe
Verbindungslot Legierungen

Abb. 4: Blei im Inneren der Bauelemente

Die Frage, welche Legierung als bleifreie Alternative zur
Zinn/Blei-Metallisierung in Frage kommt, wird von den
Herstellern noch vdéllig uneinheitlich beantwortet. Es
werden derzeit neben den verfligbaren Finish-Schich-
ten folgende Varianten von den Einzelherstellern
evaluiert (s. Abb. 5):

terplatte.

Welche Finish-Varianten werden zuséatzlich evaluiert?

keine Reinzinn NiPd Au Ag SnAgCu

Abb. 5: Mégliche Finish-Varianten

Als Grinde gegen eine Umstellung
auf bleifreie Bauelemente werden
vor allem Kostenargumente (und
damit die geringe Akzeptanz beim
Kunden) vorgebracht. Lediglich
von 25% der Antwortenden wur-
den technologische Grinde ge-
nannt.

4.2.2.2 Bleiim Inneren der
Bauelemente

Fur die Verwendung von bleihalti-
gen Legierungen in Lotverbindun-
gen innerhalb des Bauteils gelten
vergleichbare Anforderungen, die
aber teilweise, z.B. beim Anl6éten
von Nacktchips (Die Attach)
zusétzlich verscharft werden. So
ist beispielsweise die thermische
Belastung der Lotstelle direkt am

Chip in der Regel gréBer als an der Verbindung zur Lei-

Die Bauteilehersteller sehen derzeit flur keinen der in
Abb. 4 genannten Anwendungsfélle eine kurz- oder mit-
telfristig einsetzbare Ersatzlésung.

4.2.2.3 Temperaturbestandigkeit
der Bauelemente

Die zusatzlichen Anforderungen an
die Bauelemente aus Sicht der
Fertigungstechnik resultieren im
wesentlichen aus der hdheren
Schmelztemperatur der bleifreien
Lote: Der Schmelzbereich der zur
Zeit als Werkstoff in Betracht ge-
zogenen Legierung reicht dabei
von 217°C (SnAgCu) bis 227 °C
(SnCu). Beim LotprozeB muB die
Temperatur um 30 K Uber dieser
Temperatur liegen, um eine ausrei-
chende Benetzung der Lotflachen
und ein vollstandiges Umschmel-
zen des Lotes zu gewdhrleisten.
Ein sicherer LotprozeB erfordert
zusatzlich ein minimales ProzeB-
fenster von 10 K, so daB die maxi-
male ProzeBtemperatur zwischen
250°C und 260°C liegt. Die typi-
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Testsockel: 220°C

Griinde gegen eine Umstellung Quarz-Oszillatoren: 235°C

Die Obergrenzen begrinden sich
vor allem dadurch, daB sich ober-
halb dieser Temperatur die wesent-
lichen physikalischen Parameter so
verandern, daB das Bauteil seine
Funktion nicht mehr erflllt (z.B.
Federkonstante bei Relais, Fre-
50% quenz der Oszillatoren).

Bei Steckverbindern, Sockeln etc.
tritt auBerdem eine Schadigung
der Kunststoffe ein. Dartber hin-

‘-Kosten B Kundenakzeptanz Otechnolog. Griinde Dsonstige‘

aus laBt sich bei groBflachigen

Abb. 6: Von den Herstellern genannte Griinde gegen eine Umstellung auf bleifreie Bau-

elemente

Bauteilen mit hohen AnschluBzah-
len eine Verwdlbung des Bauteils
durch UbermaBige Warmebela-
stung nicht ausschlieBen, was

sche ProzeBzeit oberhalb der Schmelztemperatur des  einen zuverlassigen LdtprozeR verhindert.
Lotes liegt dabei bei 60-90 Sekunden.

Im Uberblick tber alle Bauelementetypen zeigt sich, daB

Damit ergibt sich fur die Bauelemente die Forderung der Schwerpunkt der temperaturempfindlichen Bauele-
nach einer Warmebestandigkeit von 260 °C fur minde-  mente eine Temperatur-Obergrenze um ca. 230 °C auf-
stens 10 Sekunden. Diese Forderung ist fur eine Reihe  weist (Abb. 7):

von Bauelementen (z.B. BGAs,
Relais, Quarze) derzeit nicht erflllt
und wird aus physikalischen Grin-
den voraussichtlich auch nicht
erflllbar sein. Somit erhalt man
eine Vielzahl von Bauelementen,
die mit den zur Verfligung stehen-
den Fertigungsprozessen nicht
mehr verarbeitbar sein werden.

FUr eine Reihe von Bauelementen,
die heute im Standard-Reflowver-
fahren geldtet werden, liegen die
zuladssigen  Maximaltemperaturen
unterhalb dieser Werte. Als kriti-
sche Beispiele wurden die folgen-
den Bauteile/Bauformen genannt:

Keramikkonden-
satoren/Alu-Elko’s: 220 °C-240°C

Ball Grid Arrays: 220°C
SMD-Relais: 245°C
SMD-Steckverbinder: 245°C
Finepitch-

Steckverbinder: 230°C
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Anzahl der Nennungen

Maximaltemperatur beim Léten

>260°C 250°C-260°C  240°C-250°C  230°C-240°C  220°C-230°C <220°C

Abb

. 7: Temperatur-Obergrenze der Bauelemente

Eine Anpassung der Temperaturbestandigkeit erfordert
vom Bauteilehersteller einen erheblichen Entwicklungs-
aufwand sowohl in Bezug auf den Aufbau der Bauele-
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mente als auch auf die verwende-
ten Grundmaterialien (VerguBmas-
sen, Substrate, Kunststoffe etc.)

4.2.2.4 Roadmaps der Hersteller

Die Resonanz auf die Befragung
der Bauelementehersteller zeigt,
daB die Problematik der Bleiver-
meidung bei den meisten Herstel-
lern noch nicht vollstandig aufge-
nommen wurde. So war nur ein
Drittel der befragten Hersteller
in der Lage, innerhalb einer Frist
von 6 Wochen ein Statement zu
diesem Themenkreis abzugeben
(Abb. 9).

Berlcksichtigt man bei der Aus-
wertung der Einzelfragen, daB es
sich bei diesen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit um diejenigen Her-
steller handelt, die sich am weite-
sten mit der Thematik bleifreier
Bauelemente befaBt haben, ist
fir die Baugruppenhersteller die
Beschaffungssituation zumindest
fUr einige Jahre als kritisch anzu-
sehen. So kdnnen derzeit nur etwa
10% der befragten Firmen Uber-
haupt eine Aussage zu dem Ter-
min machen, wann alle Bauele-
mente bleifrei zur Verflgung ste-
hen werden (Abb. 10).

Abbildung 8 zeigt auBerdem, daB
die wenigen bleifrei angebotenen
Bauteile aus einem sehr be-
schrankten Teil des Bauelemente-
spektrums stammen, so daB eine
groB¥flachige  Abdeckung noch
lange nicht gegeben sein wird.

Fiir welche BE sind bleifreie AnschluBmetallisierungen moglich?

Anzahl der Nennungen

Keramik- R-SMDs soJ bedrahtete Cs

Kondensatoren

Tantal-Cs (SMD) R_SMDs (MELF)  Steckverbinder

Abb. 8: Bauteile, die derzeit (teilweise) bleifrei lieferbar sind

Enthaltene Antworten
(von 67 verschickten Fragebogen)

O Antworten: B Teilantwort: OKeine:

Abb. 9: Resonanz auf die Anfrage bei BE-Herstellern
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Wann sind 100% der BE bleifrei verfiigbar?

die aus der Verarbeitungstechnik
resultierenden Anforderungen (wie
z.B. die Temperaturbestandigkeit
beim Lbéten) von den Anwendern
klar definiert und in die relevan-
ten internationalen Gremien (IEC,
JEDEC...) eingebracht werden.
Dafur ist ein erheblicher Zeitbedarf
absehbar.

Genauso gravierend sind die
Schwierigkeiten, die sich aus den
gednderten Fertigungsparametern
bei der Verarbeitung bleifreier Lote

Anzahl der Hersteller

ergeben. Insbesondere die um bis
zu 40 K hoéhere Lottemperatur hat

2000 2001 2003 2004

Jahr

zur Folge, daB zahlreiche Bauteile
aus heutiger Sicht mit den vorhan-
denen Fertigungsprozessen nicht
mehr verarbeitbar sind. Auch hier
ist ein groBer Entwicklungsauf-
wand zur Anpassung der Bauele-

nie / keine Aussage

Abb. 10: Angaben der Hersteller zur zeitlichen Verfiigbarkeit bleifreier Bauelemente

4.2.3 Fazit

Nur ein geringer Anteil der Bauelemente-Hersteller
nimmt die derzeitige Diskussion zum AnlaB3 fur konkrete
Umstellungsplane hin zu vollstandig bleifreien Bauteilen.
Noch geringer sind die Anstrengungen, die in Hinblick
auf eine Verbesserung der Warmebestandigkeit unter-
nommen werden. Zum jetzigen Zeitpunkt wird die ein-
hellige Meinung vertreten, dalB3 hier wesentliche Fort-
schritte (wenn Uberhaupt) erst in einigen Jahren zu
erwarten sind. Ein Grund hierfur ist, daB die Hersteller
die Verarbeitungsparameter flr das bleifreie Léten noch
nicht vollstandig kennen.

Insgesamt entsteht aus Anwendersicht der Eindruck,
daB die Bauelementehersteller der Industrie in den kom-
menden Jahren noch nicht das volle Bauteilespektrum
entsprechend den dargestellten Anforderungen zur Ver-
fugung stellen kdnnen. Die Hersteller befinden sich
mehrheitlich in einer abwartenden Haltung und sehen
die Verantwortung vor allem bei den Verarbeitern.

Da die Hauptgrinde der Hersteller gegen eine Umstel-
lung die entstehenden Kosten sowie die Kundenakzep-
tanz sind, kann die Verfugbarkeit bleifreier Bauelemente
nur durch eine massive Nachfrage der verarbeitenden
Industrie erreicht werden. Allerdings mussen dafur auch
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mente an die neuen Anforderungen
notwendig.

Gesamtbewertung Bauelemente:

A | 6 | Strategie unklar

B 5 | Kosten-Implikationen nicht abschéatzbar — finanz. Risiko

C 4 | Umstellungsmaterialien und -technologien nicht
vorhanden, groBer Entwicklungsbedarf

4.3 Schaltungstrager

4.3.1 Schaltungstrager flr Lottechnologien auf
SnPb-Basis

4.3.1.1 Basismaterialien

Als Basismaterial wird am haufigsten FR4 eingesetzt. Es
weist eine Glastibergangstemperatur Tg von ca. 130 °C
auf. Bei erhdhten Anforderungen wie z.B. im Hochfre-
quenzbereich >1GHz oder bei Interposern werden
bereits jetzt alternative Basismaterialien verwendet. Die
folgende Tab. 8 zeigt wichtige und typische Beispiele mit
ihren Eigenschaften [DEM98]:
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Hersteller Produkt Verstarkung Harz Dicke | Tg &r tand Wasser- Bemerkung Preis **
[um] | [°C] |[1MHZz] | [1MHZ] | aufnahme
[%]
Gore Speedboard N | Expandiertes Epoxy 50 130 3,2 0,02 0,2 niedriges er 6x
Teflon
Gore Speedboard Expandiertes Epoxy 50 130 10 0,02 0,2 sehr hohes er, noch 10x
N10 Teflon nicht kommerziell
erhaltlich
Isola Duramid Aramid Epoxy 60 160 3,9 0,025 0,7 niedriger 2x
Ausdehnungs-
koeffizient
Isola Duraver BT Glasgewebe BT* 60 210 3,9 0,011 0,3 niedriges er, ax
hohe Tg
Isola Duraver CE Glasgewebe | Cyanatester 60 230 3,8 0,004 0,3 sehr hohe Tg, 4x
niedriges er
Isola FRN Glasgewebe Epoxy/ 60 160 4,7 0,02 0,4 halogenfrei 2X
-PAIC™*
Mitsubishi Foldmax Aramid BT 60 180 3,3 0,015 0,2 niedriges er, 2x
hohe Tg

Isola FR3 Hartpapier Epoxy >50 130 4,9 0,04 0,3 <1x

Isola FR4 Glasgewebe Epoxy >50 130 4,7 0,02 0,2 Standard 1

Isola FR5 Glasgewebe Epoxy =50 160 4,6 0,016 0,25 héhere Tg 1,2x
* BT: Bismaleimid-Triazin ** Preise xFR4 **PAIC: Polyarylaminoisocyanurat

Tabelle 8: Basismaterialien

4.3.1.2 Oberflachen

Die am weitesten verbreiteten Oberflachen sind auf-
geschmolzene SnPb-Schichten (HASL: Hot Air Solder
Levelling). Die Oberflache hat sich seit Jahrzehnten ihrer
ausgezeichneten Loteigenschaften wegen bewéahrt. Wie
ausfuhrliche Untersuchungen [STR98] zeigen, bleiben
diese Eigenschaften auch nach Temperatur- und Klima-
lagerung erhalten. Schwachpunkt ist die Balligkeit der
Schicht bzw. die ungleichmaBige Schichtdicke.

Als Alternative wurde in den vergangenen Jahren ,che-
misch Sn“ entwickelt. Es weist gute Loteigenschaften
bei bis zu 3 Reflow-Durchlaufen auf. Die Schicht reagiert
empfindlich auf Lagerung bei erhdhten Temperaturen
(Cu-Diffusion).

Der Cu-Anlaufschutz ist vor allem flr einen einfachen
LoétprozeB gut geeignet. Bei mehrfachen Durchlaufen
oder Temperaturlagerungen zeigt die Oberflache
Schwéchen.

Chemisch Ag wird bisher vor allem im asiatischen Raum
eingesetzt. Die Schichtdicke betragt maximal 0,2pm,

wobei mit dem Ag ein organischer Anlaufschutz ab-
geschieden wird. Im Vergleich zu chemisch Sn weist
chemisch Ag zusatzlich die Moglichkeit zum Drahtbon-
den auf. Es reagiert wegen der niedrigen Schichtdicke
empfindlicher auf Temperaturbelastungen als chemisch
Sn. Die Létbarkeit nimmt nach 8h bei 155 °C deutlich
ab. Bei Auslagerung im Klima (40 °C und 93% relative
Feuchte) Uber mehrere Tage bleiben die Léteigenschaf-
ten weitgehend erhalten.

Wenn zuséatzlich gute Eigenschaften zum Drahtbonden
gefordert sind, kommen chemisch Ni/Au oder Ni/Pd mit
Au-Flash (Produktname ,Universal Finish®) in Frage. Im
Lotverhalten weisen beide Schichten bei Temperatur-
und Klimalagerung nahezu vergleichbare Eigenschaften
zu HASL auf. Sie reagieren jedoch empfindlich auf Was-
serdampf.

In der folgenden Tab. 9 sind die Ldtbarkeit und die Eig-
nung zur Herstellung von Feinstleiterziigen zusammen-
gefaBt. Die Bewertung erfolgt in Form von Schulnoten
von 1 (sehr gut) bis 6 (ungenigend). Die Preisangaben
sind auf HASL bezogen.
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Oberflache Anlieferungs-| Temperatur- | Klimalagerung | minimaler Leiter- | Preis und die Lotbarkeit beeintréohtigen.
zustand belastung bahnabstand [um] Als Beispiel sei die Diffusion durch
HASL 1 ! 2 130um ! reduktiv verstarkte Au-Schichten
chemisch Ni/Au ! 2 2 80um 4 angefiihrt: Bei 6 min Lagerung bei
chemisch Pd 1 1 1 80um 5 240 °C ht sich die Ni-Diffusi
chemisch Ag 1 4 2 50um 3 mac t sic .le I-Uiftusion
chemisch Sn 1 3 3 50um 2 noch nicht negativ bemerkbar,
i H H H ]
Cu mit organischer ] 5 3 50um ] wohl aber nach 9 min bei 275 °C.
Passivierung (OSP)

Tabelle 9: Oberflacheneigenschaften (1 = sehr gut, 6 = ungeniigend)

4.3.2 Schaltungstrager fur bleifreie Alternativen

4.3.2.1 Basismaterialien

Bei bleifreien Loten muB die Lottemperatur um voraus-
sichtlich 20-30°C angehoben werden. Da die gegen-
wartigen Temperaturen schon deutlich Uber dem Glaser-
weichungspunkt liegen, bedeutet dies eine erhebliche
Belastung fUr die Basismaterialien.

Soweit FR4 noch verwendet werden kann, ist mit einer
starkeren Verwindung und Verwolbung zu rechnen.
AuBerdem koénnen Ausgasungen und Delaminationen
auftreten.

Wenn auf alternative Basismaterialien ausgewichen wer-
den muB, ist — wie die Tabelle 8 zeigt — eine erhebliche
Verteuerung der Halbzeuge zu erwarten. Im Durch-
schnitt wird von einer Erhéhung der Kosten fur Basisma-
terialien um 30% ausgegangen.

Chemisch  Sn-Oberflachen  sind
gegenwartig wegen der nattrlichen
Cu-Diffusion nur begrenzt lager-
fahig. Bereits nach 4h Lagerung bei 155°C wird eine
Cu-Diffusion von ca. 0,5 pm beobachtet. Es verbleibt
damit eine reine Sn-Schichtdicke von ca. 0,3 pm. Jede
weitere Temperaturbelastung kann dazu fGhren, dal3 nur
mit starker aktiviertem FluBmittel gel6tet werden kann,
weil Cu an die Oberflache diffundiert.

Mit zunehmender Temperaturbelastung wird chemisch
Ag schlechtere Loteigenschaften aufweisen. Durch die
niedrige Ag-Schichtdicke ist bereits nach dem ersten
Reflowdurchlauf (Profil fir Pb-freie Lote) mit Cu an der
Oberflache zu rechnen. Es ist zu klaren, durch welche
MaBnahmen unter diesen Umstanden noch gel6tet wer-
den kann.

Bei Cu-Anlaufschutz (Cu mit organischer Passivierung)
wird die Mehrfachldtbarkeit wegen der erhdhten Tempe-
raturbelastung nicht mehr oder nur eingeschrankt gege-
ben sein. Der Einsatz wirde sich dann auf Anwendun-
gen mit einem einfachen Létdurchlauf beschranken.

Bewertung:
A erhebliche technische Probleme zu erwarten Bewertung:
B erhebliche Kostenerhéhung A erhebliche technische Probleme zu erwarten
C erheblicher Umstellungsaufwand zu erwarten B erhebliche Kostenerhéhung
C erheblicher Umstellungsaufwand zu erwarten

4.3.2.2 QOberflachen

Die Eigenschaften von Leiterplattenoberflachen bezlg-
lich des Lotens mit bleihaltigen Loten sind bekannt
[STR98]. Wie Untersuchungen von Wege und Bergmann
aber zeigen, durfen diese Erfahrungen nicht auf bleifreie
Lote Ubertragen werden [WEG99]. Zu HASL alternative
Oberflachen missen in Kombination mit dem jeweiligen
bleifreien Lot auf inre Léteigenschaften hin neu Gberprift
werden.

Chemisch NiAu und NiPd mit Au-Flash weisen sehr gute
Loteigenschaften auf. Hier entstehen bereits erhebliche
Mehrkosten durch den Edelmetalleinsatz. Die Diffusion
von Ni wegen der erhdhten Lottemperaturen wére sepa-
rat zu untersuchen. Ni wird im Laufe der Zeit oxidieren
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4.3.3 Fazit

Die Problematik der Verwindung und Verwdlbung der
Schaltungstrager wird sich verscharfen. Bei Bauelemen-
ten mit sehr hoher Warmekapazitdt und groBem
Flachenbedarf ist zusatzlich mit Delaminationen zu
rechnen. Entsprechende Designregeln sind zu erarbei-
ten. AuBerdem muB UberprUuft werden, inwieweit organi-
sche Ausgasungsprodukte die Eigenschaften der metal-
lischen Oberflachen beeintrdchtigen. Die Basismateria-
lien und die daraus hergestellten Leiterplatten mUissen
fir die erhdhte Temperaturbelastung neu qualifiziert
werden.
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Da die chemisch abgeschiedenen Oberflachen relativ
niedrige Schichtdicken aufweisen, sind die Diffusions-
prozesse, die bei erhdhten Temperaturbelastungen auf-
treten, genau zu untersuchen. Die Oberflachen mussen
fUr die erhdhte Temperaturbelastung ebenfalls neu quali-
fiziert werden.

4.4
4.4 1

In diesem Abschnitt sollen die Prozesse, in denen nach
heutigem Stand mit SnPb-Loten gearbeitet wird, darge-
stellt und erlautert werden. Dazu werden die wesentli-
chen Parameter zur Verarbeitung dieser Lote genannt.
Im Kapitel 4.4.2 schlieBlich sollen die Anderungen, die
bei Verzicht auf Blei im Lot notwendig werden, genannt
und diskutiert werden.

Prozesse

Prozesse auf Basis SnPb

Die Lottechnik in der Elektronikindustrie konzentriert sich
auf die folgenden Gebiete:

e Schablonendruck einer Lotpaste,
e Bestlckung der Bauelemente,
e | 6tung im Lotofen,

e Wellenldtung fur die Leiterplattenunterseite und
Durchsteckmontage,

e | dtstellenkontrolle,
¢ Rework/Repair,

e | Stprozesse unter Verwendung von Lotdrahten oder
Rohrenlot: Kolbenldten, Laserldten, Reparaturldten,

¢ Randbedingungen fur Design und Entwicklung einer
Baugruppe.

4.41.1 Lotpastendruck

Zum Druck von Lotpaste werden in der Elektronikferti-
gung Standard-Schablonendrucker eingesetzt. Fur die
Verarbeitung einer Paste sind folgende Parameter ent-
scheidend:

e Haltbarkeit: Die in der Lotpaste enthaltenen Lotkugeln
durfen nicht Uber ein gewisses MafB hinaus an ihrer
Oberflache oxidiert sein. Das bedeutet, daB die Lot-
paste direkt nach dem Offnen der Verpackung verar-
beitet werden muf.

e \erarbeitbarkeit: Zur sicheren Verarbeitung der Lotpa-
ste sind ihr auBer den zur eigentlichen L&tung not-
wendigen Aktivatoren verschiedene Zusatzstoffe bei-
gemengt: Harze, L6sungsmittel, Thixotropiemittel,
Klebesubstanzen (Haftung der Paste in den Schablo-

nendffnungen nach dem Rakelvorgang, Formstabilitat
der gedruckten Paste).

e Standzeit: Bei einigen Anwendungen (z.B. im Muster-
bau) kann die Leiterplatte nicht direkt im AnschluB3 an
den Schablonendruck bestlckt werden, so daB die
Lotpaste ihre NaBklebekraft fur eine gewisse Zeit
behalten muB.

4.4.1.2 Bauelemente-Bestlickung

Beim Bestlckvorgang werden die Bauelemente von
einem BestlUckautomaten auf die Leiterplatte gesetzt.
AnschlieBend fahrt die vollstandig bestiickte Baugruppe
in einen Ofen zum Lo&ten. Die einzelnen Bauelemente
durfen sich nicht durch wéhrend des Bestlckvorganges
und des folgenden Transports auftretende Erschutterun-
gen von ihrer Position entfernen, d.h. die Lotpaste muB3
klebrig genug sein, um die Bauelemente in inrer Lage zu
halten.

4.4.1.3 Ldtung im Lotofen

Zur Erwédrmung der SMT-Leiterplatte werden z.Zt. fol-
gende Konzepte verfolgt: Vollkonvektion, d.h. Erwar-
mung durch heiBes Gas, Infraroterwarmung oder Kom-
bination aus beidem. Seit kurzem verfugbar, aber noch
nicht hinreichend qualifiziert, sind auch inlinefahige
Dampfphasenlétanlagen, bei denen die Erwarmung Uber
die Kondensation von gesattigtem Dampf erfolgt. Zur
Vermeidung von Oxidationen, speziell in der Schmelz-
zone des Lotbereichs, wird oft Stickstoff als Schutzgas
eingesetzt.

Wichtig bei der Simultaniétung im Lotofen sind folgende

Parameter:

e Minimaltemperatur: An jeder Stelle der Leiterplatte
muB eine Mindesttemperatur erreicht werden, damit
Lotaufschmelzen und Benetzung sichergestellt sind
(je nach Fertigung 190-220 °C bei einer Lot-Schmelz-
temperatur von 183 °C), d.h. die kélteste Ldtstelle der
Baugruppe hat diese Minimaltemperatur.

e Temperaturaufspaltung: kleine Bauelemente werden
schneller erwarmt als Bauelemente mit groBerer War-
mekapazitat, d.h. sie werden deutlich heiBer als die
Schmelztemperatur des Lotes, da auch an der kalte-
sten Stelle das Lot noch schmelzen und gut benetzen
soll. Die Bauelemente missen also eine hdhere Tem-
peratur vertragen kénnen.

e Maximaltemperatur: Sie stellt sich ein durch die For-
derung nach einer Minimaltemperatur an der kéltesten
Stelle und richtet sich nach dem Bauelementemix der
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Baugruppe. Zu beachten ist hier, da3 FR4-Standard-
Leiterplatten nicht heier als 260 °C und bestimmte
Bauelemente (z.B. BGA-Gehause) nicht heiBer als
220 °C [Spezifikation Bauelemente-Hersteller] werden
durfen.

e Temperaturprofil: Zur L6tung muB ein ganz bestimm-
tes Temperaturprofil eingestellt werden: Die Baugrup-
pe muB eine Vorwarmtemperatur erreichen (Beach-
tung eines maximalen Temperaturanstiegsgradienten);
das FluBmittel hat einen begrenzten Wirkbereich, der
eingehalten werden muB und schlieBlich muB3 in kurzer
Zeit die Lottemperatur erreicht werden, um die Bau-
elemente und auch die Leiterplatte vor zu groBer War-
mebelastung zu schitzen. Die Ofen bestehen dazu
meist aus mehreren Zonen. Die Bandgeschwindigkeit
muB in Abhangigkeit von der Komplexitat der Bau-
gruppe auf die Parameter des Ofens eingestellt wer-
den (Lange des Ofens, Anzahl Heizzonen, Breite Heiz-
zonen, einstellbare Gas- oder Strahlertemperaturen).

4.4.1.4 Wellenldtung fUr die Leiterplattenunterseite
und Durchsteckmontage

Zum L6ten mit der Lotwelle werden die zu I16tenden Bau-
elemente auf der Leiterplatte festgeklebt und anschlie-
Bend Uber eine Welle aus flussigem Lot gefahren, die
von speziellen Dusen gebildet wird. Die notwendigen
Prozesse im einzelnen:

e Aufbringen des SMT-Klebers: Der Klebstoff hat die
Aufgabe, die Bauelemente beim Leiterplattentrans-
port, beim Hitzeschock wahrend des Einfahrens in die
Welle und bei der Warmebelastung durch das flussige
Lot am bestickten Ort festzuhalten. Aufgebracht wird
der Kleber durch Schablonendruck oder Dispensen,
wobei die Menge und der Ort sorgféaltig eingestellt
sein mussen, um eine gute Klebung zu gewahrleisten
und keine Kontaminationen der zu I6tenden Flachen
hervorzurufen. AnschlieBend wird der Klebstoff ther-
misch ausgehartet.

e Die Bestlckung der SMD- und Draht-Bauelemente
erfolgt durch einen Bestlckautomaten.

e Das Aufbringen des flussigen FluBmittels erfolgt Uber
Schaum-, Spruh- oder Dippfluxeinrichtungen.

e |n einer Vorheizzone (IR oder Konvektion) wird die
Baugruppe bei Verwendung von alkoholbasierenden
FluBmitteln auf eine Temperatur von 80-120°C ge-
bracht, wobei das Losemittel verdampfen soll.

e Durch spezielle Dusen wird eine Lotwelle gebildet,
Uber die die Baugruppe beim Loéten gefahren wird
(Doppelwelle: turbulente und laminare Welle hinterein-
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ander). Um Oxidationen der Wellenoberflache zu ver-
meiden, kann mit Stickstoff gearbeitet werden. Fir
eine erfolgreiche L6tung (keine Brlcken-, Zapfen-
oder Schattenbildung, ausreichender Durchstieg) ist
die Abrei3zone der Welle entscheidend, die durch die
Oberflachenspannung bestimmt ist und empfindlich
von der Zusammensetzung des Lotes, von Verunreini-
gungen (z.B. Auflésen von Padoberflachen), der Wel-
lenstrémung und vom Baugruppendesign abhangt.

4.4.1.5 Lotstellenkontrolle

Zur Kontrolle von Loétverbindungen kommen folgende

Techniken in Betracht:

¢ Visuelle Inspektion durch Mitarbeiter.

e Automatische optische Inspektion durch ein Inspekti-
onssystem, das Bilder der Baugruppe aufnimmt und
bewertet.

e Rdntgeninspektion.

Die Bewertung gut/fehlerhaft kann bei den optischen

Verfahren nur Uber die Auspragung der Lotstelle (Menis-

kus, Reflexion), bei der Rontgeninspektion Uber die

raumliche Verteilung des Lotes (entscheidend ist der

Unterschied der Rontgenabsorptionskoeffizienten von

Lot und Leiterplatte/Bauelemente) erfolgen. Die Auspréa-

gung einer Loétstelle und damit die Bewertung hangt in

starkem MaBe von den Eigenschaften des Lotes auf den
beteiligten Oberflachen ab (Lotausbreitung, Benetzung,

Oberflachenoxidation).

4.4.1.6 Rework/Repair

Nacharbeit wird notwendig durch Defekte der Leiterplat-
te, von Bauelementen oder durch einen fehlerhaften
ProzeB. Ausgelttet werden die fehlerbehafteten Bauele-
mente mit HeiBgasdisen und Vakuumpipetten oder mit
dem Loétkolben. Einldten des neuen Bauelements erfolgt
Uber Bugelldtverfahren, mit dem Létkolben (siehe Punkt
4.4.1.7) oder durch partielles HeiBgasloten.

4.4.1.7 Lotprozesse unter Verwendung von
Lotdréhten oder Rohrenlot: Kolbenloten,
Laserloten, Reparaturldten

Diese Prozesse gehoren fUr das eutektische SnPb-Lot
zu den Standardanwendungen der Lottechnik. Hier wird
die Lotstelle und das Roéhrenlot durch den heiBen Lot-
kolben bzw. durch Laserstrahlung erhitzt, was eine
Benetzung der Lotstelle ermoglicht.
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4.4.1.8 Randbedingungen fur Design und Entwicklung
einer Baugruppe

Das Design einer Baugruppe muB zugeschnitten sein
auf die verwendeten Lotprozesse und Randbedingun-
gen:

e | otpastendruck: die Strukturen der Leiterplatte mUs-
sen sauber druckbar sein.

e Reflow-L6tung: sorgféltige Anordnung der Bauele-
mente, Beachtung der Warmekapazitaten der Bauele-
mentetypen auf Vorder- und RUckseite der Baugrup-
pe.

e Wellenldtung: Verwendung nicht zu feiner Geometrie
zur Vermeidung von Lotschlissen, Vorsehen von Lot-
fangern, Anordnung der Bauelemente in bestimmtem
Winkel zur Wellenfront, Sicherstellung eines vollstan-
digen Durchstiegs bei den Durchkontaktierungen.

* Inspektion: Zu enge Bestlckung verhindert das seit-
liche Beleuchten; Rontgendurchstrahlung kann Vor-
der- und Ruckseite nicht trennen, d.h. die Anordnung
der Bauelemente auf beiden Seiten muB3 abgestimmt
sein.

e Rework: Um die Bauelemente muB Platz fur z.B. Gas-
disen vorgesehen sein; eine Uberhitzung empfind-
licher Bauteile mufB3 ausgeschlossen werden.

e | Otstellen, die sich nicht auf einer Flachbaugruppe
befinden, z.B. Kabel-Pad-Verbindungen: Die Lotstelle
muB derart ausgelegt sein, daB keine Uberhitzung
oder Zerstérung der Umgebung eintreten kann, z.B.
der Kunststoffe in unmittelbarer Umgebung.

4.4.1.9 Fazit

Die gesamte ProzeBkette, d.h. jeder einzelne Prozel
und auBerdem samtliche Materialien und Komponenten
(Leiterplatte, Bauelemente) sind abgestimmt auf die
SMD-Fertigung mit ihren heutigen Anforderungen. Das
betrifft insbesondere den eigentlichen LdtprozeB mit der
Forderung einer Lotschmelztemperatur von 183 °C.

4.4.2 Prozesse auf Basis bleifreier Lote

Auf die einzelnen SMT-Prozesse ist im Abschnitt 4.4.1
eingegangen worden. An dieser Stelle sollen die fur eine
Umstellung auf bleifreie Lote notwendigen Anderungen,
der dafur veranschlagte Aufwand und die voraussicht-
lichen Kosten diskutiert werden.

4.4.2.1 Lotpastendruck

e Anderung der Metallegierung: Die Metallkosten blei-
freier Legierungen liegen um den Faktor 2-4 hdher als

bei eutektischen SnPbs. Die Herstellung von Metall-
pulver mit gleichmaBiger KorngréBe stellt kein groBes
technologisches Problem dar.

e Anderungen im FluBmittelsystem: Das FluBmittel-
system muB im Hinblick auf die Oxidationsneigung
und die héheren ProzeBtemperaturen angepafBt wer-
den, ohne die Druckeigenschaften der Lotpaste zu
verschlechtern.

Bewertung:

A 3 | stoffliche Anderungen notwendig

B 3 | Verteuerung in Einzelprozessen

C 2 | moderater Umstellungsaufwand zu erwarten

4.4.2.2 Bauelemente-Bestlickung

Zu erwarten sind Anderungen der ProzeBvorschriften
bezlglich zuldssigen Versatzes, da die gesetzten Bau-
elemente u.U. verschwimmen bzw. der Effekt der
Selbstzentrierung durch ge&nderte Benetzungsverhalt-
nisse geringer ausgepragt ist. Auswirkungen auf die
Designvorschriften bzw. Verkleinerung des ProzeBfen-
sters waren die Folge.

Bewertung:

A 4 moderate technische Probleme zu erwarten

B 2 | keine Kostendnderung zu erwarten
C 1

kein Umstellungsaufwand zu erwarten

4.4.2.3 Lotung im Lotofen

Eine Absenkung der Loéttemperatur beim Ubergang
auf ein niedrig schmelzendes Lot (Schmelztemperatur
~140 °C) ist maschinen- und prozeBtechnisch unproble-
matisch.

Lote mit einem hdheren Schmelzpunkt und damit ein-
hergehend eine Erhéhung der Lottemperatur werden far
die meisten Anwendungen aufgrund der hohen Forde-
rungen an die Vibrations-, Temperatur- und Temperatur-
wechselbestandigkeit der Baugruppen unvermeidbar
sein. Aus physikalischen Grinden missen Lote mit
Schmelztemperaturen um 220°C verwendet werden,
was eine Erhéhung um 40 K bedeutet.

Im folgenden sollen die notwendigen ProzeBanderungen
nach der Gliederung von 4.4.1 diskutiert werden. An die-
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ser Stelle muB3 besonders betont werden, daB hier nur
die prozeBbedingten Parameter betrachtet werden und
daB dabei das Zusammenwirken mit Leiterplatte und
Bauelementen besonders kritisch ist.

e Minimaltemperatur: Die Schmelztemperatur bleifreier
Lote wird um etwa 40 K hoher liegen. Es ist unklar, ob
damit auch die Minimaltemperatur in gleichem MaRe
hochgesetzt werden muf3 oder ob nicht z.B. 20 oder
30 K ausreichend sind. Dieser Wert ist letztlich vom
FlieBverhalten des Lotes und somit von den Ober-
flachen und vom FluBmittelsystem abhangig.

e Temperaturaufspaltung: Bei Erhdhung der Lottempe-
ratur vergréBert sich (bei gleichbleibender Bandge-
schwindigkeit und gleicher Profilform) die Temperatur-
aufspaltung sowohl bei Konvektions- als auch bei IR-
Ofen erheblich. Dieses Problem macht eventuell eine
Umstellung des gesamten Ldtprozesses auf z.B.
Dampfphasenlétung notwendig.

e Maximaltemperatur: Eine Erhdhung der Minimaltem-
peratur erhoht gleichzeitig die wirkende Maximaltem-
peratur. Mit heutigen Ofenkonzepten kann diese
Erhéhung deutlich groBer ausfallen als die Anhebung
der Minimaltemperatur, wenn keine Verminderung der
Taktzeiten in Kauf genommen werden kann. Bei einer
Verlangsamung der Bandgeschwindigkeit wird der
Gesamtenergieeintrag und damit die thermische Be-
lastung der Bauelemente stark erhoht. Diese Punkte
sind besonders kritisch flr die Wéarmebelastung der
Leiterplatte und Bauelemente.

e Temperaturprofil: Flr das Temperaturprofil als Gan-
zes mussen hohere Temperaturen angesetzt werden.
Dabei ist eine sorgfaltige Abstimmung des Lo6tpro-
fils auf das FluBmittel und dessen Wirkbereich und
die Verweildauer in den einzelnen Zonen notwendig,
was einen weiteren Entwicklungsaufwand erfordert
(Einstellung Lotzonen, Verringerung der Bandge-
schwindigkeit und damit der Taktzeit). Kritische Fra-
gen bestehen hinsichtlich der im Augenblick verwen-
deten Lotofen: Konnen diese die hdheren Temperatu-
ren Uberhaupt erbringen? Welche zusatzlichen Ener-
giekosten bringt das mit sich? Wie verandert sich
dabei die typische Lotfehlerrate (Lotperlen, Grabstein-
Effekt, ...)?

Bewertung:

A 6 | Strategie unklar

B 5 | Kosten-Implikationen nicht abschatzbar — finanz. Risiko

C 4 | Umstellungsmaterialien und -technologien nicht
vorhanden, groBer Entwicklungsbedarf
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4.4.2.4 Wellenldtung fur die Leiterplattenunterseite und
Durchsteckmontage

e Kleberauftrag: keine Anderung notwendig; der Kleb-
stoff muB3 die héhere Temperatur der Lotwelle ohne
Schaden Uberstehen.

e Bestiickung: keine Anderung.

e FluBmittelauftrag: keine Anderung am AuftragsprozeB,
wohl aber bei der Wahl des FluBmittels, d.h. Aufwand
bei der ProzeBfreigabe.

e Die Vorheizung mufB hoéher eingestellt werden, was
kein Problem sein sollte.

e | otwelle: die Auspradgung der Lotwelle ist abhangig
vom umgepumpten Metall. Eine gréBere Oxidations-
neigung muB u.U. durch eine Schutzgasspulung ver-
hindert werden oder es ist mit groBerem Kratzeanfall
zu rechnen. Auch ist ein Angriff der Sn-reicheren Lote
auf die Loteinrichtung und die Metallisierungen der
Bauelemente zu beflrchten. Das Ablegieren von lot-
fremden Elementen in das Lotbad kann dort bisher
unbekannte Effekte auf Verarbeitbarkeit und Zuverlas-
sigkeit der fertigen Baugruppe haben. Beim Loétpro-
zef3 selbst ist mit einer vermehrten Zapfenbildung und
damit gréBerer Neigung zur Bildung von Lotbrlcken
zu rechnen. Dies kann nur durch eine Veranderung
der Layoutvorschriften hin zu gréBerem Platzbedarf
vermieden werden, was im krassen Widerspruch zur
fortschreitenden Miniaturisierung steht. Durch die
hoéhere Badtemperatur ist dartber hinaus der Tempe-
raturschock flr die Leiterplatte und die Bauelemente
groéBer als beim Ldéten mit SnPb, d.h. kritisch ist hier
die Einhaltung der maximal erlaubten Temperaturgra-
dienten.

e Fine gednderte Lotlegierung kann unter Umsténden
neue Materialien fur den Lot-Tiegel erfordern, um
einen verstarkten LochfraB und damit Verschlei3 der
Anlage zu verhindern.

e Unbekannt sind die Auswirkungen einer Umstellung
auf die Fehlerraten und -mechanismen.

Bewertung:
A erhebliche technische Probleme zu erwarten
B Verteuerung in Einzelprozessen

C 4 | Umstellungsmaterialien und -technologien nicht
vorhanden, groBer Entwicklungsbedarf

4.4.2.5 Lotstellenkontrolle

Der Lotstellenkontrolle kommt eine besondere Bedeu-
tung zu: Eine hohe Pseudofehlerrate fuhrt zu weiteren
Bearbeitungskosten; andererseits darf sich dabei nicht
die Schlupfrate erhéhen.
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e Optische Kontrolle: die optische Lotstellenkontrolle ist
abhangig von der Lotausbreitung, d.h. von der Wech-
selwirkung des Lotes mit der Padoberflache und den
Reflexionseigenschaften des Lotes. Zur Erstellung
eines neuen Kriterienkataloges zur Bewertung der
Létstellen und zur Anderung der Maschinenparameter
der AOI-Systeme ist hoher Aufwand notwendig.

e Rontgenkontrolle: Alle Bleiersatzmetalle haben einen
viel kleineren Absorptionskoeffizienten (Faktor 5-10
kleiner). Damit sind flr die automatische Rdntgen-
kontrolle aufgrund des geringeren Kontrastes Lotstel-
le/Hintergrund (Rlckseite, Zwischenlagenmetallisie-
rungen) erhebliche Probleme zu erwarten: Es ist un-
klar, ob bestehende Bildverarbeitungsstrategien ver-
wendet werden kdnnen.

Bewertung:
A | 5-6 | erhebliche techn. Probleme zu erwarten, Strategie unklar
B B Kosten-Implikationen nicht abschatzbar — finanz. Risiko
C 4 | Umstellungsmaterialien und -technologien nicht

vorhanden, groBer Entwicklungsbedarf

4.4.2.6 Rework/Repair

Siehe auch Punkt 4.4.2.7. Hier ist eine mogliche Be-
lastung der Mitarbeiter durch die auftretenden FluBmit-
teldampfe des auf das bleifreie Lot abgestimmten FluB-
mittelsystems zu beflirchten. AuBerdem ergibt sich bei
der Reparatur von Gehausen mit versteckten Anschlis-
sen (BGA) eine mit dem Reflowléten vergleichbare Pro-
blematik bezlglich der Wéarmebelastung des Bauele-
ments.

Besonders wichtig flr Reparaturarbeiten ist eine Kenn-
zeichnung der Baugruppen in Bezug auf verwendete
Leiterbahnoberflachen, Lote und Oberflachenmetallisie-
rungen der einzelnen Bauelemente. Der Gebrauch von
falschen Legierungen bei der Reparatur kann zur Bil-
dung von sprdéden Phasen im Lotgeflge fUhren. Hierbei
ist besonders darauf zu achten, daB3 in der Produktion
nur qualifizierte und freigegebene Materialkombinationen
verarbeitet werden durfen.

Bewertung:

A 4 | moderate technische Probleme zu erwarten

B 3 | Verteuerung in Einzelprozessen

C 3 | erheblicher Umstellungsaufwand zu erwarten

4.4.2.7 Lotprozesse unter Verwendung von Lotdrahten
oder Rohrenlot: Kolbenldten, Laserloten,
Reparaturléten

Auftretende Probleme sind:

e Die Herstellbarkeit von bleifreien Loten als Rdhrenlot
oder Lotdraht ist nicht bei allen bleifreien Ersatzlegie-
rungen moglich, da diese teilweise zu sprode zur Ver-
arbeitung sind. Im Fall des Einsatzes einer solchen
Legierung als Lotpaste muB3 zur Reparatur eine ande-
re Legierung verwendet werden, was durch undefi-
nierte Phasenbildung negative Auswirkungen auf die
Dauerfestigkeit der Verbindung haben kann.

e Die bedingt durch die héheren Schmelztemperaturen
der bleifreien Lote vergroBerte ProzeBtemperatur bzw.
langere ProzeBzeit verlangt noch groéBere Vorsicht bei
der Verwendung von Kunststoffen in der Néhe der
Verbindung.

e Bei heiBer einzustellendem Lo6tkolben bzw. langerer
Bestrahlungszeit beim Laserldten steigen die Taktzei-
ten und damit die Kosten.

Bewertung:

A 4 moderate technische Probleme zu erwarten

B 3 | Verteuerung in Einzelprozessen

C 2 | moderater Umstellungsaufwand zu erwarten

4.4.2.8 Randbedingungen fur Design und Entwicklung
einer Baugruppe

e Wie in den Abschnitten 4.4.2.3 und 4.4.2.4 beschrie-
ben, wird das Baugruppendesign starker von den
Bearbeitungsprozessen abhangig: Designregeln mus-
sen modifiziert werden.

e GroBere Beachtung mufB der Lotstelleninspektion
geschenkt werden (4.4.2.5).

e Andere Materialien und Geometrien flr die Leiterplat-
tenpads und Beschichtungen werden wahrscheinlich.

Bewertung:

A 3 | stoffliche Anderungen notwendig

B 3 | Verteuerung in Einzelprozessen

C | 8 | erheblicher Umstellungsaufwand zu erwarten

4.4.2.9 Fazit

Samtliche Materialien und Prozesse der Lottechnik sind
abgestimmt auf ein Lot mit der Schmelztemperatur von
183 °C. Aus metallurgischen Grinden steht in diesem

29



AVE|

Temperaturbereich keine Alternative zur Verflgung. Eine
Umstellung auf bleifreie Lote mit hdheren Schmelztem-
peraturen ist fUr einige ProzeBschritte nicht geklart.

Durch einen kontinuierlichen VerbesserungsprozeB ist es
Uber Jahrzehnte gelungen, die Lotfehlerraten bis in den
dpm-Bereich hinein zu minimieren. Diese heutigen
Fehlerraten aber liegen nun als Mindestforderung bei der
Einfihrung neuer Techniken vor. Zu ihrer Erfallung auch
auf neuer Technologiebasis miBte ein besonders hoher
Aufwand betrieben werden.

4.5 Zuverlassigkeit

4.5.1 Definition der Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeit ist die ,Wahrscheinlichkeit, daf3 die
geforderte Funktion eines Produktes unter den gegebe-
nen Arbeitsbedingungen wahrend einer festgelegten
Zeitdauer ausfallfrei ausgefuhrt wird.” [BIR97]

4.5.2 Zuverlassigkeit einer elektronischen
Baugruppe

Die Zuverlassigkeit einer elektronischen Baugruppe stellt
eine immanente Eigenschaft derselben dar, die zu jedem
geforderten Zeitpunkt eine spezifizierte Funktionalitat
gewahrleisten kann. Grundsatzlich versteht man unter
der Gesamtzuverldssigkeit einer Baugruppe das Integral
Uber samtliche Parameter und WirkungsgroBen, die
zuverlassigkeitsverandernd auf die Baugruppe einwirken
kénnen.

Betrachtet man alle auftretenden Kriterien und Phé&-
nomene, die die Funktionalitat der Baugruppe beeinflus-
sen und bestimmen, 146t sich die resultierende und nach
auBen sichtbare Zuverlassigkeit in zwei Kategorien ein-
teilen: in die Zuverldssigkeit der Dielektrika und die
Zuverlassigkeit der stromfUhrenden Leitungssysteme.

4.5.2.1 Zuverlassigkeit der Dielektrika

Die Zuverlassigkeit der Dielektrika setzt voraus, daf
keine durch die Umgebungsatmosphére eingebrachten
ionischen Verunreinigungen oder durch Korrosion oder
Elektromigration verursachte leitfahige Partikel im
Zusammenhang mit Feuchtigkeit Leitfahigkeitspfade bil-
den kénnen, z.B. zwischen Leiterbahnen, Pads usw. auf
einer Leiterbahnebene bzw. zwischen Leitungssystemen
verschiedener Leiterbahnebenen.
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MeBkriterium:  Rjs (Isolationswiderstand des
Dielektrikums)
Anforderung:  Ris> Ris min

Neben designbedingten Parametern, wie Leiterbahnab-
stédnden, Schichtdicken der Dielektrika oder geome-
trisch unglnstigen Anordnungen der stromfihrenden
Leitungssysteme (starke Knicke, Einschnirungen, Ver-
dickungen der Leiterbahnen), die zu Spitzenfeldstarken
fhren kdnnen, erweisen sich sowohl die grundséatz-
lichen Materialzusammensetzungen, als auch die ent-
sprechenden Materialkontakte und -Ubergénge als den
Isolationswiderstand beeinflussende GroBen.

Zusatzlich wirken umweltrelevante Schadstoffe, wie
Schadgase und hygroskopische Staube oder klimati-
sche (Wechsel-) Beanspruchungen auf die Baugruppe
ein.

4.5.2.2 Zuverlassigkeit der stromfUhrenden
Leitungssysteme

Die Zuverldssigkeit der stromfUhrenden Leitungssyste-
me ist dann beeintrachtigt, wenn der ungestérte FluB
des elektrischen Stroms nicht in der durch die Spezifika-
tion ausgewiesenen Weise erfolgen kann.

MeBkriterium:  Rp, Ry (Durchgangswiderstand,
Ubergangswiderstand)
Anforderung:  Rp < Rp max
Ry < RL"/, max

Grundsatzlich kdnnen einige Phanomene (wie z.B. Kor-
rosion), die zu einer Reduzierung der Oberflachenwider-
stande fihren, auch eine Erhdhung der Ubergangs- oder
Durchgangswiderstande verursachen.

Umweltbedingte Korrosion, gegenseitige Materialbeein-
flussungen, kritische Designparameter oder mechani-
sche Einfluisse wie Vibration oder mechanische
Schocks, kénnen durch Materialabtrag, Veranderung
oder Unterbrechung von stromfiihrenden Systemen die
geforderte Performance oder sogar die generelle Funkti-
on einer Baugruppe in Frage stellen.

Diese Zuverlassigkeitskriterien konnen elektrisch abpruf-
bar (Isolationswiderstande, Ubergangs- und Durch-
gangswiderstande), visuell auf der Baugruppenober-
flache erkennbar (Korrosions-, Elektromigrationsproduk-
te, Fehlstellen und Unterbrechungen in den Leitungs-
systemen, sowie teilweise prozeB3- oder umweltbedingte
Verunreinigungen) oder durch physikalisch-chemische
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Methoden der instrumentellen Analytik (FT-Infrarotspek-
troskopie, lonographie, lonenchromatographie, TGA,
DSC etc.) erfaBbar sein.

Ein besonderes Problem stellen zuverlassigkeitsbeein-
flussende Phanomene dar, die durch oben genannte
Methoden nicht oder nur sehr schwer zu erfassen sind.
Dies umfaBt z.B. chemische Prozesse, die latent in den
Innenlagen der Schaltungstrager (verursacht durch
nichtzulassige ProzeBriickstande) ablaufen kdnnen.

Die gleichermaBen bei den eingesetzten Bauelementen
bestehenden Zuverlassigkeitsrisiken kdénnen statistisch
durch Ermittlung sog. Ausfallraten erfal3t werden.

Besondere Aufmerksamkeit muBB3 man den sich unter
Funktion und beim Einsatz im Feld verandernden Eigen-
schaften der Verbindungs- und Geflgebereiche (insbe-
sondere der Lotstellen) schenken. Allgemeine mechani-
sche oder elektromechanische Beeinflussungen, die
sich in einem Kriechen bzw. einem Ermuden oder Altern
des Flugematerials auswirken, koénnen schlieBlich bis
zu einem Dauerbruch an der Materiallbergangsstelle
fUhren [KLE91].

4.5.3 Status der Baugruppenzuverlassigkeit
mit Fokus auf die aktuell eingesetzten
Lotwerkstoffe auf SnPb-Basis

Man erkennt aus den vorhergehenden AusfUhrungen,
daB man den Eigenschaften des Lotes und der damit
in Zusammenhang stehenden L&tstellenzuverlassigkeit
eine groBe Bedeutung hinsichtlich der unter Funktion im
Feld zu erwartenden Lebensdauer der elektronischen
Baugruppe zumessen muf.

Die Uberwiegende Mehrzahl der bestehenden Prozesse
und Verfahren zum Aufbau der elektronischen Baugrup-
pe sind abgestimmt auf den Einsatz des eutektischen
63Sn37Pb-Lots. Der Schmelzpunkt des Lotes von
183 °C kennzeichnet und bestimmt die im sog. ,Lotpro-
fil“, sowohl beim Reflow- als auch beim Wellenl6tprozel3
und zum Teil auch bei den Reparatur- und sonstigen
Loétprozessen anzuwendenden thermischen Bedingun-
gen und die damit verbundenen thermischen Bela-
stungsparameter, die auf die gesamte Baugruppe und
insbesondere auf die empfindlichen Bauelemente
wahrend des Lotens einwirken (siehe auch Kapitel 4.4
,Prozesse").

Diese Parameter beeinflussen somit die wahrend der
Verbindungs- und Aufbauprozesse vordeterminierte

funktionelle Zuverlédssigkeit der Baugruppe und der
Komponenten, die bei Einhaltung einer prognostizierten
Lebensdauer im Feldbetrieb als Langzeitzuverlassigkeit
wirksam wird.

Jeder mangelhaft durchgefiihrte EinzelprozeB der ge-
samten ProzeBkette hat Auswirkung auf die resultieren-
de Gesamtzuverlassigkeit der gefertigten Baugruppe.
GleichermaBen wirkt sich natirlich jede Anderung der
standardisierten Prozesse zuverlassigkeitsverandernd
auf die Eigenschaften des Gesamtsystems aus. Voraus-
berechnete Ausfallraten, insbesondere was den
schwachsten Punkt der Baugruppe, die Bauelemente,
anbelangt, kédnnen dann nicht mehr eingehalten werden.

Alle Materialien vom Schaltungstrager Uber die Bauele-
mente bis zu den peripheren Anschliissen, sowie alle
Verbindungs- und Flgebereiche, die in den Baugrup-
penaufbauprozel involviert sind, wurden unter genau
definierten Bedingungen im Rahmen der sog. ProzeB-
qualifikation gepruft. Bei Einhaltung der spezifizierten
Anforderungen und der davon abhangigen Randbedin-
gungen wird deshalb bei der etablierten SnPb-Technolo-
gie ein HéchstmaB an Zuverlassigkeit erreicht.

Gleiches gilt fur die Regelbarkeit und die Belastbarkeit
des Loétequipments. Das bestehende Equipment st
sowohl hinsichtlich der Regelbereiche als auch was die
maximal akzeptable Temperaturbelastung anbelangt,
dem Schmelzpunkt der SnPb-Lote bzw. den Verarbei-
tungsparametern der entsprechenden Lotpasten ange-
pafit.

Bei deutlichen Abweichungen des eingestellten Lotpro-
fils in Richtung héhere Temperaturbelastung missen die
mdglichen Auswirkungen auf die Reproduzierbarkeit der
ProzeBbedingungen, die wiederum EinfluB auf die resul-
tierende Baugruppenzuverlassigkeit hat, Gberprift wer-
den.

Der relativ niedrige Schmelzpunkt des SnPb-Lots von
183 °C bestimmt aber auch die hinsichtlich der Zuverlas-
sigkeit optimale Einsatztemperatur der gefertigten Bau-
gruppe. Falls sich auf der Baugruppe thermisch emp-
findliche Bauelemente befinden, kann der L6tprozel bis-
weilen nicht mit dem fir SnPb-Lote Ublichen Lotprofil
gefahren werden, ohne die Bauelementezuverlassigkeit
damit aufs Spiel zu setzen. Andererseits kann die drasti-
sche Herabsetzung der Lottemperatur einen entschei-
denden EinfluB auf das Aufschmelzverhalten des Lotes
haben und somit wiederum zuverlassigkeitsrelevante
Eigenschaften der Lotverbindung beeintrachtigen.
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Baugruppen, die flr einen Hochtemperatureinsatz kon-
Zipiert sind, benodtigen spezielle, hochschmelzende Lote.
Die mechanischen Eigenschaften von Létverbindungen
aus herkdmmlichen SnPb-Legierungen verschlechtern
sich deutlich, wenn man wéhrend des Betriebs der Bau-
gruppe in Temperaturbereiche in der Nahe des Lot-
schmelzpunkts vordringt. Temperaturwechseltests zei-
gen, daB bei héheren Temperaturen eine zunehmende
plastische Verformung des Lotes, sowie zahlreiche
Rekristallisations- und Kornwachstumsvorgange im Lot
wirksam werden. Damit ver&ndert sich die mikrostruktu-
relle Stabilitat und Festigkeit der Lotverbindung, was
wiederum EinfluB auf die Zuverlassigkeit hat.

Man ersieht aus vorstehenden Erwégungen, daB die her-
kémmlichen SnPb-Lote ein schmales Proze3- und Anwen-
dungsfenster aufweisen, wenn man hinsichtlich der Zuver-
lassigkeit kein unakzeptables Risiko eingehen will.

Dieses schmale Fenster und die damit in Zusammen-
hang stehenden Zuverlassigkeitsrisiken sind aber durch
die relativ lange Zeit, in der SnPb-Lote zum Einsatz
kamen und die zahlreichen daran geknuipften Grund-
satzuntersuchungen ausreichend bekannt.

4 5.4 Bleifreie Alternativen

Ein Ubergang zu neuen fir Hochtemperaturanwendungen
geeignete Lote, erst recht dann, wenn diese Lote den
Anspruch auf eine universelle Einsetzbarkeit erheben,
erfordert von neuem umfangreiche und zeitlich aufwendi-
ge Untersuchungen, um im Sinne der geltenden Produkt-
haftung die Anforderungen zur Zu-

Oxidbildung. Die meisten Oxide sind in dem fllissigen
Lot 16slich, wobei die Loslichkeit mit steigender Tempe-
ratur zunimmt.

e Kupferaufldsung

Manche Legierungen neigen sehr stark zu einer Auf-
Ibsung des Kupfers an entsprechenden Materialtiber-
gangsstellen. Sehr kritisch sind Legierungen mit einem
hohen Zinngehalt und einem hdheren Schmelzpunkt,
was auf einige der heute untersuchten Alternativiegie-
rungen zutrifft.

Wenn viel Kupfer im Lot aufgeldst wird, kommt es zu
einer starken Bildung von intermetallischen Phasen
(CugSng). Diese sehr spréden Phasen beeintréchtigen
die mechanischen Eigenschaften der Lotverbindung.
Bereits durch geringe Beimischung von Cu zur Loétlegie-
rung vermindert sich die Neigung des Lotes, Kupfer aus
der Metallisierung aufzuldsen.

¢ Niedrigschmelzende binare und ternare Phasen

Einige bleifreie Lote bilden in Kombination mit Blei nied-
rigschmelzende binére oder ternare Phasen (s. Abb.11).
Auch in Kombination mit In oder Bi kébnnen entsprechen-
de Mischphasen entstehen.

Solche niedrigschmelzenden Phasen haben negative Aus-
wirkungen auf die Zuverlassigkeit der Lotstelle. Dies zeigt
sich besonders in einer schlechten Temperaturwechsel-
Bestandigkeit bei hdheren Temperaturen. Eine gemeinsa-
me Verarbeitung von bleifreien mit bleihaltigen Loten und
Bauelementefinishes muf3 also vermieden werden.

verlassigkeit absichern zu kénnen.

Im folgenden Kapitel wird versucht,
die mit der Zuverldssigkeit in

Schmelztemperatur

250

Zusammenhang stehenden Pro- °C

bleme zu verdeutlichen und die 200

Vor- und Nachteile bleifreier alter-

nativer Lotverbindungen gegen- 150

Uber SnPb-Loten aufzuzeigen. 100

4.5.4.1 Allgemeine Auswirkungen 50
des Einsatzes bleifreier 0

A

Alternativen auf die
Zuverlassigkeit

Sn-Ag(-Pb)

Sn-Bi(-Pb)  Sn-Sb(-Pb)  Sn-Zn(-Pb)

[ @ Bingres System Sn-X

O Ternéres System Sn-X-Pb |

e Oxidationsneigung

Jede Legierung zeigt eine mehr

oder weniger starke Tendenz zur [HAM93]
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Abb.11: Verringerung der Schmelztemperatur bleifreier Lote durch Zugabe von Blei
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¢ Intermetallische Verbindungen

Die Langzeitzuverlassigkeit einer Lotstelle hangt in star-
kem MaBe davon ab, welcher Art und wie zahlreich die
intermetallischen Verbindungen sind, die sich wahrend
des Lotprozesses bilden.

Wenn auf Kupfer oder Nickel geldtet wird, ist die Ausbil-
dung intermetallischer Phasen in der Grenzflache ndtig,
um eine gute Benetzung und somit eine gute Verbin-
dung zu erzielen.

Bei zu dicken Schichten oder bei der Ausbildung sehr
sproder intermetallischer Zonen wird die Temperatur-
wechsel-Bestandigkeit beeintrachtigt. Auch bei Raum-
temperatur kdnnen intermetallische Schichten langsam
wachsen. Aber erst bei erhdhten Temperaturen, ins-
besondere bei langerer Verweildauer oberhalb des
Schmelzpunkts im Reflow-Ofen, kommt es zu einem
UbermaBigen Wachstum der intermetallischen Schicht
und somit zu einer sehr negativen Auswirkung auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindung.

Je tiefer dabei der Schmelzpunkt der intermetallischen
Verbindung ist, desto groBer ist das Wachstumspotenti-
al und eine damit verbundene Beeintrachtigung der Duk-
tilitat und der Festigkeit der Lotstelle. (Anmerkung: Inter-
metallische EinschluBverbindungen stéren das mikrokri-
stalline Geflge der Ldtverbindung und flihren zu deren
Versprédung.)

¢ Alternative Oberflachenmetallisierungen

Die Kombination von bleifreien mit bleihaltigen Legierun-
gen kann zu einer deutlichen Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften der Lotstelle fuhren (siehe
auch Abb.11). Deshalb macht es keinen Sinn, nur die
bleifreien Lote einzufihren und die Metallisierung der
Schaltungstrager bzw. die Metallisierung der Bauele-
menteanschlisse in der bleihaltigen Ausfuhrung zu
belassen. Nicht nur der Lotwerkstoff selbst, sondern
auch die Metallisierung hat einen starken EinfluB auf die
Temperaturwechsel-Bestandigkeit einer Lotstelle.

Folgende in der Elektronikfertigung teilweise schon eta-
blierte Alternativen stehen zur Verfigung (vgl. auch Kap.
4.3.1.2):

Ni-Au:

Au ist ein guter Schutz gegen Oxidation, wenn es nicht
zu dunn und nicht zu pords aufgebracht wird. Bei einer
zu dicken Schicht entstehen aber intermetallische Pha-
sen wie z.B. AuSn,, das zu einer Versprédung der L6t-

stelle fuhrt. Bei optimaler Au-Schichtdicke wird eine
ebene und koplanare Flache aufgebaut, die gute Eigen-
schaften bezlglich des Aufbaus einer Verbindungsstelle
mit SnPb-Loten aufweist. Bei Erhdhung der Léttempera-
tur fur Pb-freie Lote besteht die Gefahr der Ni-Diffusion.
Es ist deshalb zu prifen, ob zum L6ten der 2. Seite der
Baugruppe noch eine ausreichende Lotbarkeit gegeben
ist.

Cu mit organischer Passivierung:

Guter Oxidationsschutz ist bei normalen Ldttemperatu-
ren und beim Lo6ten unter Stickstoff gegeben. Beim
Loten unter normaler Atmosphére besteht eine erhdhte
Oxidationsgefahr. Wird die Lottemperatur wegen der
Verwendung bleifreier Lote erhodht, kann es zu einer
deutlichen Verschlechterung der Loteigenschaften auf
der 2. Seite kommen, da die organische Passivierung
thermisch nicht hinreichend stabil ist.

Chemisch Sn:

Chemisch Sn wird mit Schichtdicken von ca. 1um abge-
schieden. Bei erhdhten Temperaturen entsteht eine Dif-
fusionszone zwischen Cu und Sn. Bei Verwendung von
Pb-haltigen Loten ist gute Loétbarkeit bis zu 3 Reflow-
durchlaufen gegeben. Da fur Pb-freie Lote die Tempera-
tur erhéht werden muB3, besteht die Gefahr der Cu-Diffu-
sion an die Oberflache bereits beim ersten Durchlauf.

Ddnne Silber-Uberziige:

Chemisch Ag wird in Schichtdicken bis 0,2um mit einem
organischen Schutz abgeschieden. Bei erhdhten Lo6t-
temperaturen besteht die Gefahr der Zerstérung der
organischen Schutzschicht. AuBerdem kann Cu durch
die diinne Ag-Schicht diffundieren und somit die Ldtbar-
keit beeintrachtigen.

Ddnne Palladium-Uberziige:

Nicht nur der Lotwerkstoff selbst, sondern auch die
Metallisierung hat einen starken EinfluB auf die Tempera-
turwechsel-Bestandigkeit einer Lotstelle. Die Cu- und
Ni-Diffusion ist bei erhéhten Temperaturbelastungen
wegen des Einsatzes Pb-freier Lote zu untersuchen.

e Alternative Leiterplattenmaterialien

Flr die meisten bleifreien Legierungen ist die Tempe-
raturwechsel-Bestandigkeit des FR4-Materials ausrei-
chend. Bei einigen Legierungen mit dem hoheren
Schmelzpunkt kdénnten die Reflow-Temperaturen von
260 bis 280 °C Uberschritten werden. In diesem Fall gibt
es alternative Leiterplattenmaterialien wie z.B. FR5,
Glas/BT-Epoxid, Glas/Polyimid (siehe 4.3.1.1, Tab. 8).
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4.5.4.2 Zuverlassigkeitsaspekte bezogen auf die
wichtigsten bleifreien Alternativ-Werkstoffe
und -Legierungen [BER98, LEE97, MIR97,
NCM97, RAH95, WEG98]
e SnAg
Die hohe Festigkeit der Legierung Sn3,5Ag wird erganzt
durch eine relativ gute Temperaturwechsel-Bestandig-
keit und Kriechfestigkeit. Bei hdheren Temperaturen
kommt es verstarkt zu Schaden bei einer Temperatur-
wechsel-Beanspruchung. Im Vergleich mit der SnPb-
Legierung, bei der es auf Grund der hohen L&slichkeit
des Bleis im Zinn und umgekehrt zu einer mikrostruktu-
rellen Instabilitat und zur Bildung von Alterungsrissen bei
héherer Temperatur kommt, ist die Léslichkeit von Silber
in Zinn beschrankt und die Neigung zur Bildung groberer
Strukturen niedriger. Deshalb zeichnet sich z.B. die
Sn3,5Ag-Legierung durch eine gegentiber SnPb stabile-
re und einheitlichere Mikrostruktur aus.

Auf der anderen Seite ist die Diffusionsrate des Kupfers
(bei LoétanschluBflachen aus Kupfer) in reinem Zinn
gréBer als in der SnPb-Legierung. Bei dem hohen Anteil
von Zinn im SnAg-Lot und der notwendigerweise hohe-
ren Reflow-Temperatur ist die Kupferauflosung im SnAg-
Lot auch schneller als in der SnPb-Legierung. Als Folge
ergibt sich eine standig wachsende intermetallische,
spréde Phase von CugSng, die wiederum die Zuverlas-
sigkeit der Lotverbindung herabsetzt.

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht geklart,
moderates Risiko

e SnAgCu

Die wichtigsten alternativen Lote solcher Metallkombina-
tionen enthalten ca. 0.5 bis 2% Cu und 3.8 bis 4.7% Ag.
Der Schmelzpunkt bewegt sich bei dieser Zusammen-
setzung zwischen 216 und 219 °C.

Auf Grund des hdheren Schmelzpunktes der SnAgCu-
Lote zeichnen sich diese Lote gegenlber den SnPb-
Loten durch eine bessere mechanische Stabilitat bei
erhdhten Temperaturwechsel-Belastungen aus und sind
deshalb fur Hochtemperaturanwendungen bis zu 175 °C
gut geeignet. Bei Verwendung herkdmmlicher FluBmittel
ist die Benetzung von Cu mit SnAgCu-Loten nicht so gut
wie mit SnPb-Lot. Man bendtigt hier also zur Benet-
zungsverbesserung spezielle an die Hochtemperaturan-
wendung angepaBte FluBmittel. Auch die Anforderungen
an die Temperaturresistenz der zu verarbeitenden Bau-
elemente wachsen.

34

Bei Berlcksichtigung des Sn-Gehalts, der zwischen
dem der SnAg- und dem der SnPb-Legierungen liegt, ist
es klar, daB die Tendenz zur Auflésung des Kupfers und
somit zur Bildung der intermetallischen CugSns-Phasen
bei den SnAgCu-Legierungen im Vergleich mit den oben
genannten Legierungen auch etwa in der Mitte liegen
muB. Die daraus abgeleitete Beeinflussung der Zuverlas-
sigkeit verhalt sich entsprechend.

Bewertung: gute Zuverlassigkeitsprognose

e SnCu

Die Legierung Sn0,7Cu mit einem Schmelzpunkt von
227 °C ist ebenfalls gut fur Hochtemperaturanwendun-
gen geeignet und zeigt erwartungsgemal eine gute
Temperaturwechsel-Bestandigkeit.

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht vollstandig geklart,
aber gute Prognose

e SnAgBi

Sn3,4Ag4,8Bi zeigt einen durch den Wismut-Anteil auf
200 bis 216°C erniedrigten Schmelztemperatur-
Bereich. Diese Lote zeichnen sich durch eine erhohte
Festigkeit und eine gute Temperaturwechsel-Bestandig-
keit bei Temperaturen von bis zu 175 °C aus. Als proble-
matisch erweist sich beim Léten von THDs das Auftreten
von ,Fillet Liftings“, einem Abheben des Lotes von der
ringformigen AnschluBoberflache der Leiterplatte ent-
lang der Grenzflache zwischen Lot und intermetallischer
SnCu-Phase direkt nach dem LotprozeB [NCM9I7].

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht vollstandig geklart,
aber gute Prognose

e SnAgBiCu

Sn2,0Ag7,5Bi0,5Cu (138 bzw. 198 bis 212 °C) hat zwar
eine bessere Benetzungsfahigkeit und Festigkeit als die
wismutfreie Legierung, birgt aber mit einem kleinen
Anteil von ca. 1% einer eutektischen Phase von SnBi mit
einem Schmelzpunkt von 138 °C ein noch nicht unter-
suchtes Zuverlassigkeitsrisiko bei Annédherung der Be-
triebstemperatur an 138 °C in sich.

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht geklart,
moderates Risiko
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e SnBi

58Bi42Sn ist mit dem Schmelzpunkt von 138°C zum
Léten temperaturempfindlicher Bauteile und Substrate
geeignet. Bei Temperaturwechsel-Tests im Bereich von
-55 °C bis +125 °C zeigte die SnBi-Legierung trotz der
Anndherung an deren Schmelzpunkt von 138 °C besse-
re Ergebnisse als die mit im Test befindliche SnPb-
Legierung. Der Rohstoff Wismut entsteht als Nebenpro-
dukt bei der Bleiherstellung. Deshalb kann eine Verunrei-
nigung des SnBi-Lotes mit Blei und die Bildung einer
destabilisierenden BiPb-Phase bei 97 °C nicht ausge-
schlossen werden.

Ein weiteres Zuverlassigkeitsrisiko stellt die leichte Oxi-
dierbarkeit der Legierung an Luft und die daraus resul-
tierende Notwendigkeit eines starker aktivierenden FluB-
mittels zum Loten dar. Auf Grund des hohen Bi-Gehalts
ist die Létverbindung sproder.

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht geklart,
moderates bis hohes Risiko

e SnSb

Trotz der hohen Harte und Festigkeit der Legierung
Sn5Sb und ihrer Eignung fur Hochtemperaturanwen-
dungen (Schmelzbereich 232 bis 240 °C) sind Legierun-
gen mit Sb schon auf Grund von dessen vermuteter
Toxizitadt bedenklich. Dazu kommt noch die schlechte
Benetzungseigenschaft von Sb, die mdgliche Bildung
intermetallischer SbSn-Phasen, sowie die geringere
Zugfestigkeit der Létverbindung.

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht geklart,
moderates bis hohes Risiko

* SnAgSb

Die Legierung Sn25Ag10Sb (Schmelzbereich 230 bis
235 °C) hat einen hohen Schmelzpunkt und weist eine
gute Kriechfestigkeit auf. Der hohe Sb-Gehalt bewirkt
die Bildung harter SbSn-Phasen, die in der Mikrostruktur
der Lotstelle Risse verursachen und damit zu Fehlern
fUhren kénnen. Zudem zeigt dieses Lot eine schlechte
Benetzbarkeit und leichte Oxidierbarkeit. Die Bildung
nadelférmiger AgsSn-Phasen und die damit verbundene
Neigung zur RiBbildung lassen eine schlechte Tempera-
turwechsel-Bestandigkeit erwarten. Die vermutete Toxi-
zitét des Sb ist ein weiteres Argument gegen den Ein-
satz dieses Lotes.

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht geklart,
moderates bis hohes Risiko

e InSn

52In48Sn (Schmelzpunkt 118°C) eignet sich flr den
Einsatz bei niedrigen Temperaturen. In ist ziemlich oxida-
tionsbestandig, zeigt aber unter dem Einflu3 von Feuch-
tigkeit leicht Korrosion. Als weiches Material neigt es
zur KaltverschweiBung. Bedingt durch den niedrigen
Schmelzpunkt hat diese Legierung eine relativ schlechte
Temperaturwechsel-Bestandigkeit bei hdheren Tempe-
raturen.

Bewertung: Zuverlassigkeit nicht geklart,
moderates bis hohes Risiko

e SnZn

Die Legierung Sn9Zn (Schmelzpunkt 199 °C) ist anfallig
gegen Oxidation und Korrosion. Zn reagiert mit Sduren
und Laugen und beeinfluBt deshalb die Lagerstabilitat
negativ. Beim Wellenldten neigt das Lot zu einer starken
Schlackenbildung.

Bewertung: hohes Zuverlassigkeitsrisiko
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[ ]
Zusammenfassung System | Typische Legierungen Schmelz- | Merkmale
In Tab.10 sind noch einmal die auf (E)=Eutektikum punkt
bindren Systemen basierenden, blei- Zinn/ 52In48Sn (E), 58Sn42In 118 °C Oxidationsbestandig, korrosionsan-
freien Lotlegierungen mit charakte- Indium fallig, geringe mechanische Festigkeit
- ) und Temperaturbelastbarkeit,
ristischen Eigenschaften zusammen- SCmeCmgBenetzun@ hohe
fassend aufgefuhrt. Kriechneigung, geringe Verflig-
barkeit/hoher Preis des In
Zinn/ 58Bi42Sn (E), 60Sn40Bi 138 °C Geringe Temperaturbelastbarkeit,
Wismut geringe Kriechbestandigkeit bei

; Raumtemperatur, gering oxidations-
4.5.5 Fazit bestandig, geringe Elastizitat
Keine der alternativen Legierungen Zinn/ 91Sn9Zn 199 °C Oxidationsanfalligkeit des Zinks bei
kann die eutektischen oder nahezu Zink hoher Luftfeuchtigkeit, starke
eutektischen SnPb-Legierungen in Schiackenbildung
ieder Hinsich 9 9 Zinn/ 98Sn2Ag, 96,5Sn3,5Ag (E), | 221- Hohe Bestéandigkeit bei Temperatur-
jeder Hinsicht ersetzen. Silber 96Sn4Ag, 95Sn5Ag 240 °C wechselbelastung, schnelle

Cu-Auflésung

In Bezug auf Glanz der Lotstelle, Zinn/ 99,3Sn0,7Cu (E), 99Sn1Cu, | 227- Gute Temperaturwechselbestan-
geringere Benetzung oder leicht Kupfer | 97Sn3Cu 250 °C digkeit, schlechtere Benetzung als
héheren Schmelzpunkt des alterna- konventionelle, bleinaltige Lote
. . : : Zinn/ 99Sn1Sb, 95Sn5Sb 235- Gute mechanische Eigenschaften,
tiven Lotes konnen Komprqmlsse ein- Antimon 240 °C schlechte Benetzung, toxisch
gegangen werden. Aber die Elektro-

nikindustrie wird solange nicht auf
bleifreie Lote umstellen kénnen, wie
sie keine Alternativ-Legierung hat, die in jeder Hinsicht
mindestens genau so zuverlassig ist wie das SnPb-
Eutektikum.

Neuere Arbeiten mit z.B. SnAg oder SnAgCu zeigen,
dafB sich gute Ansatze in dieser Richtung erkennen las-
sen. Es verbleibt aber noch erheblicher Handlungsbe-
darf mit entsprechendem zeitlichen und finanziellen Auf-
wand, um diese Frage endgultig zu klaren.

Bewertung des Systems Zuverlassigkeit als Ganzes:

A | 6 | Strategie unklar

B 4 | erhebliche Kostenerhéhung

C 3 | erheblicher Aufwand zu erwarten

Anmerkung:

Im Kapitel 4.5 werden Zuverlassigkeitsprognosen Uber
alternative bleifreie Lotmaterialien bzw. Basismaterialien
und Metallisierungen von Leiterplatten abgegeben. Beim
Aufbau einer Baugruppe mussen diese Bewertungen
der ,Unterebenen” als Orientierung zur Bewertung der
Gesamtzuverlassigkeit der Lotverbindungen herangezo-
gen und durch Zuverlassigkeitsabschatzungen fur die
eingesetzten Bauelemente erganzt werden. Hierbei kann
die resultierende Gesamtzuverlassigkeit nicht besser
sein als die kritischste Bewertung einer der ,Unter-
ebenen®.
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Tabelle 10: Gegeniiberstellung verschiedener bleifreier bindrer Lotmaterialien

Hinzu kommen noch mdgliche Inkompatibilitaten der
Geflgepartner, die insgesamt zu einer weiteren Ver-
schlechterung der integralen Zuverlassigkeitserwartung
fihren konnen. Die unklare Situation bei den Bauele-
menten, der Lotprozesse und der Inspektion (,Strategie
unklar®) fihrt deshalb notwendigerweise zu einer gleich-
lautenden Aussage, wenn man die Zuverlassigkeit der
Loétverbindung als Ganzes bewertet.

4.6 Zusammenfassung
der Kapitel 3 und 4

In den Kapiteln 3 und 4 wurden die mit einer Umstellung
der Lottechnologien auf bleifreie Lote verbundenen
technischen Probleme, die Kosten (d.h. die laufenden
Kosten nach einer Umstellung) und der Umstellungsauf-
wand (d.h. die Einmalkosten fur die Umstellung) ausflhr-
lich diskutiert.

Anhand der am Anfang aufgelisteten Kriterien wurde
jeweils eine Bewertung dieser Aspekte fur Stoffe, Kom-
ponenten und Prozesse sowie eine Bewertung der
Zuverlassigkeit vorgenommen. Die Bewertungen spie-
geln die Meinung der Verfasser wider und beruhen auf
Abschéatzungen von Tendenzen.
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Das Ergebnis wird hier zusammenge-
faBt, um die kritischen Bereiche deut-
lich hervorzuheben. Dazu werden
zun&chst den in Zahlen ausgedrick-
ten Einzelbewertungen vier Hellig-
keitsstufen (weil3, hell-, mittel- und
dunkelblau) in folgender Weise zuge-
wiesen:

e WeiB ist Bereichen vorbehalten, in
denen durch die Umstellung keine
technischen Probleme zu erwarten
sind und keine zusatzlichen Kosten
entstehen. Es sind lediglich der
jeweiligen Umstellung angemesse-
ne Qualifizierungen durchzufihren.

¢ Bei hellblau hinterlegten Feldern ist
bereits mit zusatzlichem Aufwand
zu rechnen. Moderate technische
Probleme sind zu erwarten, einzel-
ne Prozesse verteuern sich.

e Bei mittelblau muB bereits mit
erheblichen technischen Proble-
men bzw. Kostenerhéhungen ge-
rechnet werden.

A: Technische Probleme:

1

keine technischen Anderungen notwendig

Umstellungstechnologie vorhanden und erprobt

stoffliche Anderungen notwendig

moderate technische Probleme zu erwarten

erhebliche technische Probleme zu erwarten

(G| HWON

Strategie unklar

B: Kosten:

Kostenabsenkung

keine Anderung der laufenden Kosten zu erwarten

Verteuerung in Einzelprozessen

erhebliche Kostenerh6hung

D WOIN|=

Kosten-Implikationen nicht abschatzbar -
finanzielles Risiko

C: Umstellungsaufwand:

1

kein Umstellungsaufwand zu erwarten

moderater Umstellungsaufwand zu erwarten

erheblicher Umstellungsaufwand zu erwarten

2
S
4

Umstellungsmaterialien und -technologien nicht
vorhanden, groBer Entwicklungsbedarf

Tabelle 11: Bewertungskriterien

e Dunkelblau ist fUr unklare Strategie bzw. finanzielles
Risiko reserviert. Bei einer Umstellung ist mit einem
erheblichen Entwicklungsaufwand zu rechnen. Der

Aufwand kann nur geschatzt werden.

Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick
Uber den BewertungsmaBstab in die-
ser Form.

Auf dieser Basis werden die Befunde
der Kapitel 3 und 4 in der Tab.12
zusammengefal3t: Die Spalten sind
den Kategorien A ,Technische Pro-
bleme®, B ,Kosten* und C ,Umstel-
lungsaufwand“ zugeordnet, die Zei-
len sind den wichtigsten ProzeB-
schritten, Komponenten und Hilfs-
stoffen, sowie den Querschnitts-
themen Normung und Zuverlassig-
keit zugewiesen. (Zum Verstandnis
der Kategorien A, B und C siehe Ein-
leitung zum Kap. 3). Aus der Bewer-
tung der Spalten A, B und C wurde
flr die einzelnen Themen jeweils eine
Gesamt-Bewertung abgeleitet. Falls
sich dabei keine eindeutige Zuord-
nung ergab, wurden technische Pro-
bleme stérker gewichtet.

Gesamt-Bewertung

A B C

Bewertung der Einzel-Aspekte

Technische Kosten Umstellungs-
Probleme Aufwand
Normung 1 2 3
Lotlegierungen 3 3 4
Bauelemente 6 5 4
Basismaterialien 5 4 3
Leiterplattenoberflachen 5 4 3
Lotpastendruck 3 3 2
Bestiickung Bauelemente 4 2 1
Lotung Reflow 6 5 4
Létung Welle 5 3 4
Lotstelleninspektion 5-6 5 4
Rework/Repair 4 3 3
Lotdraht-Prozesse 4 3 2
Design der Baugruppe 3 3 3
Zuverlassigkeit 6 4 3

Tabelle 12: Zusammenfassende Bewertung der Problemfelder
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Fazit:

Mit den gréBten Schwierigkeiten im Zuge einer Umstel-
lung auf bleifreie Lotverfahren ist vermutlich in den fol-
genden Bereichen zu rechnen:

1.

38

Bei den Bauelementen sind die gréBten Probleme
zu erwarten, da weder eine Strategie zur durch-
gangigen Umstellung auf Pb-Freiheit noch fur die
hohere Temperatur-Belastung wahrend des Ltvor-
gangs vorliegt.

Im Falle einer Umstellung ist auf die Reflowlétung
besondere Aufmerksamkeit zu richten. Es ist nicht
gekléart, ob die vorhandenen Einrichtungen fur héher
schmelzende Lote geeignet sind.

Bei bleifreien Loten steht fur die Lotstelleninspek-
tion kein geeignetes Verfahren zur Verflgung.

FUr die Zuverlassigkeit entfallt der Uber Jahrzehnte
erarbeitete Erfahrungsschatz.
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5. SchluBBfolgerungen

5.1 Handlungsbedarf

Zur Loésung der in Kap. 4.6 (Tab. 12) identifizierten Pro-
bleme sind noch umfangreiche Arbeiten notwendig. Die
einzelnen Akteure sind dabei in unterschiedlicher Weise
gefordert.

Die folgende Tab.13 gibt einen Uberblick Uber den
Handlungsbedarf flr die Hersteller von Materialien und
Komponenten, fur die Equipmentlieferanten und fur die
Hersteller von Baugruppen, so wie er von den Verfas-
sern dieses Leitfadens gesehen wird. Sie zeigt, daf trotz
vorhandener Fortschritte auf dem Weg zu einer umfas-
senden Industrialisierung bleifreier Lottechnologien noch
einige Hurden zu Uberwinden sind.

Einsatzes hdherschmelzender Lotlegierungen bewuft
ist.

Zur Sicherung einer héheren Temperaturresistenz mis-
sen z.B. Ldsungen fur eingesetzte Kunststoffe oder
Elektrolyte gefunden werden, damit diese Bauteile nicht
in einem manuellen ProzeB aufgebracht werden mus-
sen. Speziell fir den zunehmenden Einsatz von Area
Array Packaging-Systemen wie BGA gibt es keine
umfassenden Ansatze zur Losung des Problems. Dar-
Uber hinaus mussen die Bauteilehersteller ihre Prozesse
optimieren, um beispielsweise bei Fine-Pitch-Kompo-
nenten bleifreie Anschlisse in GroBserie ohne groBe
Kosten maéglich zu machen. Um die Zuverlassigkeit der
Bauelemente im Hochtemperatureinsatz nachzuweisen,

ist noch ein hoher Zeitaufwand

notwendig.
Handlungsbedarf fiir den » Hersteller von Hersteller von Baugruppen-
im Teilbereich Materialien und Equipment Hersteller o .
v Komponenten Grundsatzlich muB es zwischen
Design der Baugruppe + 0 4+ Bauelemente- und Baugruppen-
herstellern zu einer intensiveren
Normung 4 0 4+ Zusammenarbeit kommen, um bei-
spielsweise das Problem des ,Fillet
Lotlegierungen/Pasten/ ++ ++ e+ lifting“ in den Ursachen zu klaren
FluBmittel und Losungen zu prasentieren.
Bauelemente +++ 0
Basismaterialien _ +* * * Die Ersatzlegierungen fur verschie-
Leiterplattenoberfldchen + 0 + dene Anwendungsbereiche sind
— noch nicht definiert. Hersteller von
Bo F;‘f’_‘sken r”g — ; + ha Loten, Lotpasten und FluBmitteln

OSTIoKUng Sauelemente * * mussen ihre Produkte auf die kom-
L6tung Reflow 0 ++ +++ .

- menden Anforderungen einstellen.
L6tung Welle 0 +++ +++ \ .

- ; ; Dies bedeutet insbesondere, Lot-
L 6tstelleninspektion 0 ++ +++ t fr di “ndert Lot
Rework/Repalr " n et pasten fur die geani erten L6 .em—
Lotdraht-Prozesse o ; Tt peraturen zu entwickeln. We|tere

Aufgaben sind der Nachweis der
Zuverlassigkeit et + +t Zuverlassigkeit Ejer mit den neuen
Erlduterung: 0 = kein Handlungsbedarf ~ + = Beobachtung ++ = F&E-Bedarf  +++ = F&E-Bedarf erheblich WerKstoﬁen gelOteten BauQruppen

und die Anpassung der bestehen-

Tabelle 13: Handlungsbedarf der einzelnen Akteure

5.1.1 Handlungsbedarf fur Hersteller von
Materialien und Komponenten

Innerhalb dieser Gruppe besteht der gréBte Handlungs-
bedarf fur die Lieferanten von Bauelementen und Lot-
werkstoffen:

Weder die verfugbaren Roadmaps noch unsere aktuelle
Umfrage bei Bauelementeherstellern lassen erkennen,
daB man sich dort der Konsequenzen des eventuellen

den Lotnormen an bleifreie Lote.

5.1.2 Handlungsbedarf fUr die Equipment-
lieferanten

Insbesondere fUr das Wellenldten wird besonderer
Handlungsbedarf gesehen. Die Anlagenkonzeption von
Wellenlétanlagen fuhrte in den letzten Jahren weg von
Stickstofftunnelsystemen hin zu sog. offenen Systemen,
in denen nur die Oberflache des hochgepumpten Lotes
mit Stickstoff begast wurde. Aufgrund erwarteter ver-
mehrter Kratzebildung bei bleifreien Loten wird sich die-
ser Trend wieder umkehren.
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Fuar eine Erhdhung der zuzufUhrenden Warmeenergie
werden die eingeflihrten Vorheizsysteme erweitert wer-
den mussen. Auch mussen neue Tiegelwerkstoffe zum
Einsatz kommen, um einem Angriff der zinnreichen Alter-
nativiote standhalten zu kénnen.

Im Bereich der Infrarot- und Konvektions-Reflowltanla-
gen werden umfangreiche Anpassungen notwendig, um
die beim Einsatz bleifreier Lotlegierungen verbleibenden
kleineren ProzeBfenster einhalten zu konnen. Diese
Anlagen erzeugen teilweise extreme Varianzen bzw.
Temperaturdifferenzen auf der Baugruppe, die deutlich
gréBer sind als bei Konvektionstfen. Das Dampfphasen-
I6ten als ProzeBtechnologie kdnnte die Temperaturbela-
stung fUr die Baugruppe und die einzelnen Bauelemente
herabsetzen und so die Einfuhrung héherschmelzender
Lotlegierungen erleichtern.

Auch die Hersteller von Létstellen-Inspektionssystemen
(optisch oder Réntgenstrahlung) mussen ihre Gerate
an die zu erstellenden Bewertungskataloge flr gute/
schlechte Lotstellen anpassen. DarlUber hinaus muB
gezeigt werden, daB eine automatische Inspektion flr
Lotstellen mit bleifreien Loten unter AusschluB von
Schlupf dieselben geringen Pseudofehlerraten erzielt wie
heutige Standardmaschinen.

Letztendlich darf in Frage gestellt werden, ob alle Equip-
mentlieferanten die notwendigen héheren Temperaturen
in ihren Sicherheitsregelsystemen bereits bertcksichtigt
haben. Die Hersteller der Reflow- und Wellenlétanlagen
mussen Mdaglichkeiten finden, den durch héhere Prozel3-
temperaturen bedingten héheren Energiebedarf wieder
zu reduzieren, wenn nicht der Umstieg auf bleifreie Lot-
legierungen zwangslaufig mit einer hoéheren CO,-Be-
lastung der Umwelt erkauft werden soll.

5.1.3 Handlungsbedarf fur die Baugruppen-
hersteller

Es sind die Baugruppenhersteller, bei denen alle identifi-
zierten Probleme zusammenlaufen, denn sie mussen
eine mogliche Umstellung auf ihren Anlagen und in ihren
Prozessen allgemeingultig fur alle Produkte umsetzen.
Das bedeutet die Verknlpfung aller im Leitfaden
erwahnten Problemfelder — insbesondere der Lotprozes-
se und der Inspektion — mit dem Ziel, weiterhin kosten-
gunstig hohe Qualitat fertigen zu kénnen.

FUr den Bereich des Wellenldtens treten zusatzliche Pro-
bleme auf: Dort ist ein Wechsel des Lotbades mit hohen
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Kosten, sowohl fur die Lotbarren als auch fur die Still-
standszeit beim Badwechsel verbunden. Die Verunreini-
gungsgrenzwerte von zuldssigen Metallanteilen im Lot-
bad von Wellen- und Tauchanlagen mussen neu festge-
legt werden, um die Zuverlassigkeit der Lotverbindun-
gen zu gewahrleisten.

Da es keine universell einsetzbare Drop-In-Lésung fur
bleifreie Lote gibt, werden u.U. die Baugruppenfertiger
zu Ausnahme- und spezifischen Produktregelungen
Ubergehen mussen. Das kann heiBen, daB auf unter-
schiedlichen Fertigungslinien unterschiedliche Legierun-
gen zum Einsatz kommen, um die jeweiligen Produktan-
forderungen zu erflllen. Wegen zunehmender Varianten-
vielfalt zieht dies einen erheblichen Logistik- und nach-
folgenden Kennzeichnungsaufwand nach sich.

Eine klare Strategie fUr die Umsetzung neuer Design-
Aspekte ist zu entwickeln, um nicht hinsichtlich des
weltweit etablierten Qualitéatsniveaus im dpm-Bereich
wieder Rickschritte hinnehmen zu mussen. Das Stan-
dardwerk fUr die visuelle Beurteilung von Baugruppen,
die IPC A-610, wird auf die Kompatibilitat mit bleifreien
Loten hin unbedingt zu Uberprifen und ggf. anzupassen
sein.

Gleichzeitig zeigen die heutigen Erkenntnisse, dal3 die
Industrie ein starkeres Augenmerk auf die statistische
ProzeBkontrolle richten muB3, um trotz kleinerer Prozel3-
fenster mit gleichbleibend hoher ProzeBsicherheit zu fer-
tigen.

Die Abhangigkeit der Zuverlassigkeit von den mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften ist besonders
komplex. Hier spielt die Mikrostruktur eine wesentliche
Rolle. Die Mikrostruktur andert sich mit jedem Herstel-
lungsparameter, mit der Lagertemperatur und mit der
Zeit. Insgesamt ist hier noch Forschungsarbeit in nicht
unerheblichem MaBe notwendig.

5.2 Handlungsempfehlungen

Aus der Bewertung gem. Kapitel 4.6 (Tab. 12), sowie aus
dem im Kapitel 5.1 ermittelten Handlungsbedarf (Tab.
13) kdnnen SchluBfolgerungen und letztlich Empfehlun-
gen fUr die weitere Vorgehensweise abgeleitet werden.

Aus technischer Sicht steht fest: Eine generelle Ein-
fihrung des bleifreien Ldtens und ,bleifreier” Elektro-
gerate zu einem festen Termin ist nicht machbar.
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Die SnPb-Technologie hat in etlichen Jahrzehnten einen
Status erreicht, der sehr hohen Zuverlassigkeitsan-
sprichen gerecht wird. Die Baugruppenhersteller kén-
nen keine Kompromisse im Hinblick auf die vom Kun-
den geforderte und ihm garantierte Qualitat und Lang-
zeitzuverlassigkeit zulassen. An dieser feststehenden
Pramisse mussen sich jegliche Substitute messen las-
sen.

Da abzusehen ist, daB kein alternatives bleifreies Lot das
gesamte bisherige von den SnPb-Loten erreichte
Anwendungsspektrum abdecken kann, mussen bleifreie
Lote applikationsspezifisch auf ihre Eignung als Substi-
tut Uberpruft werden.

Ein neuralgischer Punkt sind die Bauelemente: Vor allem
die Bauelementehersteller missen noch viel Arbeit und
Zeit fur die Entwicklung temperaturresistenterer und
bleifreier Bauelemente aufwenden. Die verstarkte Nach-
frage ihrer Kunden wird diesen Prozel3 stimulieren. Der
Nachfragemacht  europdischer Baugruppen- und
Geratehersteller sind aber Grenzen gesetzt, da der
GrofBteil der eingesetzten Bauelemente von Japan oder
den USA geliefert wird. Hier wird deutlich, daB nur ein
global abgestimmtes Vorgehen zielfGhrend sein kann.

Um den Zuverlassigkeitsgrad bleifrei gel6teter Baugrup-
pen auf den heute erreichten hohen Stand bringen zu
kénnen, missen zahlreiche Grundsatzuntersuchungen
und anwendungsspezifische Kompatibilitatspriufungen
vorgenommen werden: Die Schaltungstréger erfordern
angepaBte Oberflachenbeschaffenheit und bleifreie
Finishes. Kompatibilitatsrisiken von Bauelementen im
Zusammenhang mit spezifischen Schaltungstragern
mussen erfa3t, bewertet und abgeklart werden. Dies
erfordert einen mehrfach gréBeren Zeitaufwand als die
Untersuchungen an den Lotmaterialien selbst.

In Sonderféllen sind schon Anwendungen bekannt, bei
denen die elektronische Baugruppe zwar nicht komplett
L,bleifrei* ist, aber doch mit bleifreien Loten aufgebaut
wurde. Diese Tendenz folgt einerseits der Nachfrage des
Marktes nach umweltfreundlicheren Produkten. Anderer-
seits ist der Trend abzusehen, Baugruppen fir hohere
Einsatztemperaturen zu qualifizieren, was auch den Ein-
satz von bleifreien Loten férdert, da diese einen deutlich
héheren Schmelzpunkt besitzen als Standard-SnPb-Lote.

Das heif3t: Der Trend hin zu bleifreien Loten ist da, und
zwar unabhangig von Gesetzes-Initiativen. Der Einsatz
bleifreier Lote in unserem sich selbst regulierenden
Markt wird zunehmen.

Entsprechend produktspezifisch unterschiedlicher Zu-
verlassigkeitsanforderungen ist eine schrittweise Aus-
dehnung der Anwendung bleifreier Technologien ausge-
hend von Produkten ohne Sicherheitsfunktionen hin zu
Elektronik mit sicherheitsrelevanten Funktionen (z.B. Air-
bag) abzusehen.

Die Notwendigkeit eines restriktiven Eingriffs des
Gesetzgebers in die bereits durch den Markt bestimm-
ten, dynamisch fortschreitenden Substitutionsprozesse,
die die Technologie des Bleildtens stufenweise ersetzen
werden, ist also nicht gegeben. Statt eines Verbots von
SnPb-Loten sollte die Forschung und Entwicklung in
diesem Feld unterstutzt werden, um die Elektrotechnik-
und Elektronikindustrie in die Lage zu versetzen, auch in
Zukunft wettbewerbsfahige Produkte anbieten zu kon-
nen.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen von Gesetzesvorha-
ben mussen vor deren Ausgestaltung untersucht wer-
den. Selbst die 6kologischen Konsequenzen eines
Umstiegs, z.B. Aspekte der Umweltvertraglichkeit mog-
licher Substitute und ihrer Gewinnungsprozesse sowie
des Energiebedarfs, sind noch véllig ungeklart.

Stoffverbote gehdren grundsatzlich nicht in Regelungen
zur Produktverwertung, sondern in chemikalienrechtli-
che Regelungen. Bevor Richtlinien entworfen und in
Kraft gesetzt werden, muB ihre technische, wirtschaftli-
che und politische Machbarkeit sichergestellt sein. Die
wirtschaftliche Existenz und die Wettbewerbsfahigkeit
der betroffenen Branchen durfen nicht geféhrdet wer-
den.

In der heutigen globalen vernetzten Wirtschaft machen
nationale oder regionale Alleingédnge wenig Sinn. Einer-
seits ignorieren sie die weltweiten Zulieferbeziehungen,
andererseits ziehen sie die Errichtung nichttarifarer Han-
delshemmnisse nach sich und gefdhrden so den welt-
weiten freien Handel.

Fest steht, daB ein zwingend vorgeschriebener Aus-
stiegstermin 1. Januar 2004 fur die geforderte komplet-
te Umstellung der Lotmaterialien und der damit in
Zusammenhang stehenden Komponenten, Schaltungs-
trager, des Equipments, der Fertigungstechnologien
und der Standards nicht zu halten und weder aus wirt-
schaftlicher noch aus technologischer Sicht ratsam ist.
Die sukzessive Umsetzung von Ersatzldsungen nach
pragmatischen Gesichtspunkten ist dagegen ziel-
flhrend.
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Unsere Empfehlungen an die Unternehmen der
Elektroindustrie lauten kurzgefaBt:

den Trend hin zu bleifreien Lottechnologien aufmerk-
sam beobachten, aktiv aufgreifen und mitgestalten,

Grundsatzuntersuchungen und anwendungsspezifi-
sche Kompatibilitatsprafungen mit Fokus auf Zuver-
|&ssigkeit starten,

auf die Bauelementehersteller zugehen und diese mit
der Nachfrage nach temperaturbestandigeren Bau-
elementen mit bleifreien Finishes konfrontieren,

in Kooperation mit Lieferanten, Equipmentherstellern
und Kunden neue bleifreie Lote applikationsspezifisch
auf ihre Eignung als Substitut Uberprifen, und dort,
wo es mdglich ist, auch einfuhren.

Dem Gesetzgeber wird empfohlen,
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den 6kologischen Vorteil eines Umstiegs auf bleifreie
Lote mittels Risikobewertung nachzuweisen,

eine Initiative zum Ausstieg aus der Anwendung blei-
haltiger Weichlote nicht als regionalen Alleingang zu
betreiben,

marktwirtschaftlichen Gesetzen zu folgen und der
Elektroindustrie eine sukzessive und 6konomisch ver-
nunftige EinfGhrung des bleifreien Lotens zu ermdg-
lichen,

Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zur Bleisub-
stitution durch Projektférderung zu unterstttzen,

kein Verbot von Blei in Elektrogeraten auszusprechen.
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Anhang: Anfrage an die Bauelemente-Hersteller

Do you have publications, reports or presentations

‘Lead-Free Soldering’: 8.
from your company on the topic ‘lead-free sol-

Questionnaire to the Components situation

dering’? (Please send copies if possible.)

What kind of different finishes do you offer for your 9. Do you have components where in your opinion
components? Please give a detailed description of avoiding the use of lead is impossible? Which com-
the layers of the finish. For which components / ponents are these? What reasons do you see for
package types are these finishes available? requiring to use lead in these components?
How big is the share of these finishes compared to  10. For which components do you define a maximum
the total amount of components (in %)? How will heat resistance that is below 260°C? What is the
this share change in the next 2 to 4 years? maximum temperature for these components? How
long may the component be exposed to this tem-
What other finishes have you already evaluated? For perature? (What are the physical reasons for these
which reasons did you reject these types? Which values?)
additional materials are you planning to evalu-
ate / introduce in the near future? (When?) 11. What activities do you plan to get the components
mentioned in point 10 above ready for the modified
As a reaction to the upcoming EC legislation process parameters of lead-free solders (liquidus
(banning of lead in all electronics from 2004 on), temperature of the solder ~220°C, i.e. soldering
when will you offer all your components lead- temperature > 240 °C) ?
free? What finish will be used from todays point of
view? 12. What are the restrictions concerning the storage
time of alternative finishes? (reduction of solderabi-
Can you supply qualified lead-free samples of your lity?)
components? (Which types?)
13. Please give a comment on compatibility using
Can you provide us with references of companies SnPb as well as lead-free solder alloys and different
who are already using your components with al- finishes.
ternative (lead-free) finishes in volume?
14. Do you see yourself / your company as a leader in

Which of your components contain lead, other than
in the finish? Where is the lead located?

environmental concerns? Which of your compe-
titors might have an advantage in this area?
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Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen

AQI Automatic Optic Inspection Verwendete chemische Symbole:
BE Bauelement
BGA Ball Grid Array Ag Silber
C Kondensator Au Gold
dpm defects per million Bi Wismut
DSC Differential Scanning Calorimetry Cd Cadmium
EPA Environmental Protection Agency Cu Kupfer
FT Fourier-Transformation In Indium
FTE Forschung und Technologische Ni Nickel
Entwicklung Pb Blei
HASL Hot Air Solder Levelling Pd Palladium
IDEALS Improved Design Life and Sb Antimon
Environmentally Aware Manufacturing sn Zinn

of Electronics Assemblies by

Lead-Free Soldering Zn Zink

IEC International Electrotechnical
Commission

IR Infrarot

ITRI International Tin Research Institute

JBCE Japan Business Council in Europe

JEDEC Joint Electronic Devices Engineering
Council

MELF Metal Electrode Face

NCMS National Center of Manufacturing
Sciences

NEMI National Electronics Manufacturing
Initiative

NEMA National Electrical Manufacturers
Association

NMRC National Microelectronics
Research Centre

NPL National Physical Laboratory

OSP Organic Solderability Preservation

PLCC Plastic Leaded Chip Carrier

QFP Quad Flat Pack

SMD Surface Mounted Device

SMT Surface Mount Technology

SOIC Small Outline Integrated Circuit

SOJ Small Outline J-Lead

Tg GlasUbergangstemperatur

TGA Thermogravimetrische Analyse

THD Through Hole Device

THT Through Hole Technology

uv Ultraviolett
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