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Anforderungen an Anschlul3flachen (L6tflachen) auf Leiterplatten Teil 1

Vorwort

Die Vielfaltigkeit der Anforderungen an das Leiterplattendesign findet zunehmend ihren Ausdruck in
unzéhligen "Design for ..." Schlagworten, von denen, aus nicht immer nachvollziehbaren Ursachen,
mal das eine, mal das andere mehr im Zentrum der Aufmerksamkeit steht.

"Design for Manufacturing” oder "Design for Manufacturability” (DFM) gehoért sicherlich zu den am
haufigsten genannten, weil man im Laufe der Zeit erkannt hat, dafl3 neben der Entwicklung der
Funktionalitat der elektronischen Baugruppe die Beriicksichtigung und Planung der Fertigbarkeit
bereits wahrend des Designprozesses einen wesentlichen Einflu auf die Produktqualitdt und die
Herstellkosten des Produktes hat.

Aber auch DFM ist ein weites Feld. Manchmal wird darunter nur die Herstellbarkeit der Leiterplatte
verstanden, zunehmend fallen aber auch Aspekte der Baugruppenproduktion unter diesen Begriff.

In einen umfassenden und kontrollierten Designprozel3 miissen sowohl die Anforderungen der
Leiterplattenherstellung wie auch die der Baugruppenproduktion einbezogen und umgesetzt werden.

Einer der wesentlichen Faktoren flr zuverlassige und wirtschaftlich herstellbare Baugruppen sind
optimale AnschlufZflachen fir die Lotung von Bauteilen auf die Leiterplatte.

Im aktuellen Beitrag soll zunachst ndher auf die allgemeinen Anforderungen an Anschluf3flachen
eingegangen werden, die sich aus den Lotverfahren ergeben. Spater, im Teil 2, werden dann
Fehlerbilder, Lésungsansatze und die Anforderungen an Anschluf3flachen fur aktuelle Bauformen
beschrieben, speziell die neuen Bauteile ohne ausgeformten Anschlul (BTC = Bottom Termination
Components).

SMD-Anschluf3flachen und Lotverfahren

Seit Einfihrung der SMD-Technik Anfang der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts, also vor ca. 30
Jahren, ist die Festlegung der richtigen Anschluf3flachen auf Leiterplatten Gegenstand standiger
Diskussionen unter Leiterplattendesignern und zwischen Designern und Baugruppenproduzenten.

Oft kénnen Designer die Auswirkungen von Anschluf3flachen nicht richtig einschatzen, weil sie oft im
Vorfeld nicht wissen, wo die Baugruppen produziert und wie die Baugruppen spéter gelétet werden
sollen, oder, weil sie nur begrenzte Kenntnisse Uber die speziellen Anforderungen und Eigenarten der
verschiedenen Loétverfahren besitzen.

Daher sind Designer oft gezwungen unkritisch auf die Bibliotheksdefinitionen von Bauteilherstellern
und CAD-Systemen zurlickzugreifen oder sie verlassen sich - in den letzten Jahren zunehmend - auf
Anschlui¥flachendefinitionen in Normen wie IEC 61188-5-XX oder die 1999 erstmalig vertffentlichte
IC-Richtlinie IPC-7351, teilweise sogar noch auf die inzwischen durch IPC-7351 abgeloste IPC-782,
die, als sie in 1987 veroffentlicht wurde, ein erster Versuch war, Anforderungen an SMD-Anschluf3-
flachen in Form einer Richtlinie zu verdffentlichen.
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Alle diese Ansatze haben den Nachteil, dal sie bei der Anschluf3flachendefinition wenig oder gar
nicht auf die Eigenarten der Lotverfahren Riicksicht nehmen, sondern im Prinzip unter Berick-
sichtigung von Bauteil-, Leiterplattenfertigungs- und Plazierungstoleranzen von Bestiickungs-
automaten universelle Anschluf3-

flachen beschreiben, die fur alle

Létverfahren gelten sollen und die IEC-61188-5 IPC-7351A
von vielen Designern auch so
verwendet werden (Bild 7-1). LMB [ |

[
Sowohl bei IEC wie auch bei IPC
werden je nach der verfiigbaren NMB c,
Leiterplattenflache die Anschluf3-
flachen lediglich in Dichteklassen
unterschieden, wodurch suggeriert n
wird, dal3 ohne weitere Konsequenzen

[
MMB [ - |

bei ausreichend Platz auf der Bild7.1-1  Vergleich von IEC 61188-5 und IPC-7351
Leiterplatte die jeweils groeren AnschluRflachen fiir G0402 - Nur die
Anschlu3flachendefinitionen ver- Variante LMB aus IPC-7351A ist fir das
wendet werden konnen. Reflowldten brauchbar

Das kann jedoch, wie spater noch
gezeigt wird, insbesondere beim Reflowl6ten fatale Folgen haben.

Hinzu kommt, daR in der Anfangszeit der SMD-Technik Wellenléten das hauptséachlich eingesetzte
Massenlotverfahren war, dafl3 mit relativ groR3en Toleranzen gerechnet wurde, daf3 die Bauteilbau-
formen im Vergleich zu heute relativ grof3 waren und daf3 man auch davon ausging, dal3 die Lotstelle
um so zuverlassiger ist, je grol3er das Lotvolumen in der Lotstelle ist.

Dieser Ansatz fuhrte insbesondere bei den immer kleiner werdenden Bauteilen, mit denen wir es
heute zu tun haben, zunehmend zu Problemen bei der Baugruppenfertigung. Daher ist es wichtig,
daR der Leiterplattendesigner die Eigenarten der Lotverfahren kennt und bereits wahrend des Leiter-
plattendesigns das Lotverfahren festlegt und fur das jeweils festgelegte Lotverfahren die optimale
Anschlu3flachen auch im CAD-Design einsetzt.

Anforderungen der Massenldtverfahren an die SMD-Anschluf3flachen

Grundlegender Unterschied bei allen SMD-Massenlétverfahren ist, ob die Bauteile durch Kleber vor
dem Loéten fixiert werden oder ob sie wahrend des Lotens frei beweglich auf dem Lot aufschwimmen.
Ersteres ist bei allen Wellenlotverfahren der Fall, letzteres bei allen Aufschmelzlétverfahren ( ...also
beim Reflowloten).

Uber diesen grundlegenden Unterschied hinaus haben alle Varianten dieser Verfahren Eigenarten,
z.B. aufgrund des vorhandenen Lotvolumens und der prozef3bedingten Warmekapazitat, die weitere
Anforderungen hinsichtlich optimaler Anschluf¥flachen nach sich ziehen.

Die Ublichen Létverfahren sind nachfolgend erlautert.

1. Wellenldten

Beim Wellenldten werden vor dem Lotprozel3 alle SMD-Bauteile durch Kleber fixiert.
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Daher besteht im Gegensatz zum Reflowléten bei korrekter Dosierung und Aushartung des Fixier-
klebers kein Risiko fiir Verdrehungen und fir das Aufstellen von Bauteilen (Tombstoning) wéhrend
des Lotprozesses.

Im Gegensatz zum Reflowléten wird dariiber hinaus das Lotvolumen durch die Létwelle zugefiihrt
(Bild 7-2).

Das Lotvolumen und auch die Warme-
kapazitat sind nahezu unendlich im
Vergleich zum Lotbedarf der einzelnen
Loétstelle. Es besteht also kein Risiko,
daf der Prozel? nicht gentigend Lot fur
die geforderte Lotstelle zur Verfigung
stellt.

Die Probleme beim Wellenl6ten entste
hen im Gegensatz dadurch, daf? die
Bauteile komplett in das Lotbad

eingetaucht werden und dafs durch Bild 7.1-2  Vergleich von IEC 611885 und IPC-7351
Lottiberschul? Briicken zwischen Anschluflachen fir G0402 - Nur die
benachbarten An-schliissen entstehen. Variante LMB aus IPC-7351A ist fur das
Deshalb lassen sich Bauteile mit Reflowl6ten brauchbar

Bauformen < G0603 und < Pitch 1.27mm
nicht problemlos wellenléten.

Die GroRRe der Anschluf3flache ist insofern kritisch, als Bauteilanschluf3 und/oder Anschluf3flache
durch die Lotstelle erreicht werden missen - deshalb miissen Anschlu3flachen und Bauteilabstande
bei einer Wellenlétung deutlich gréRer sein, als bei einer Reflowlétung.

DarlUber hinaus haben auch der Wellendruck und die Turbulenz der Lotwelle groRen Einflu® auf die
GroRRenanforderungen der Anschluf3flachen.

Grundsatzlich aber gilt bei Wellenlétung von SMD-Bauteilen: es sind eher grof3ere Anschluf3flachen
zu verwenden, damit die Anschluf3flache
und das Bauteil sicher benetzt werden
und es sind auf3erdem die Abstande
zwischen den Bauteilen so grof3 wie
mdoglich auszufihren, damit die Bildung
einer Lotbriicke vermieden wird.

Da die Bauteile durch den Kleber fixiert
sind, gibt es kein Risiko aufgrund zu
grol3er Anschlul3flachen.

2. Reflowldten (Konvektion)

Im Gegensatz zum Wellenléten wird
beim Aufschmelzléten (Reflowléten) vor
dem Bestiicken Reflowpaste auf die

AnschluBfidchen der Leiterplatte auf- Bild 7.1-3 Verschiedene Loétfehler durch zu groRe
gebracht. AnschluRflachen beim Reflowloten
Die Bauteile werden anschlieRend in

dieses Depot aus Lotpaste bestlckt, welche aus einem Gemisch von Lotkugeln und FluBmittel

Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

besteht. Dadurch sind wahrend der Transport- und Létprozesse die SMD-Bauteile nicht fixiert,
sondern werden nur durch die Klebekraft des FluRBmittels auf der Paste gehalten. Deshalb kdnnen
sich die Bauteile beim Aufschmelzen der Lotpaste auf dem Lotdepot frei bewegen (Bild 7-3).

Im Gegensatz zum Wellenloten ist deshalb die GréR3e der Anschluf3flachen kritisch. Zu grof3e An-
schluf3flachen kénnen im Zusammenhang mit einer Reihe von anderen EinfluRfaktoren zu einer
ganzen Reihe von Fertigungsfehlern fihren. Daher ist beim Reflowléten eine genaue Kenntnis der
Einflu3faktoren und ihrer Auswirkungen auf das Lotergebnis aufR3erordentlich wichtig, um diese
Fertigungsfehler zu vermeiden.

Zu beriicksichtigen ist weiterhin, daf3 die fir die Lotstelle zur Verfligung stehende Lotmenge durch die
aufgebrachte Lotpaste begrenzt wird, die zu ca. 50% aus FluBmittel besteht.

Die Offnung der Lotstoppmaske kann bei sehr kleinen AnschluRflachen kritisch werden, insbesondere
dann, wenn die Anschluf3flachen mit sehr breiten Leiterbahnen mit der Ubrigen Schaltung verbunden
werden, Uber die ein Teil des gedruckten Lotes aus der Lotstelle abflie3en kann.

Kritisch sind auch fehlende Létstopstege zwischen Anschlu3flachen und Durchkontaktierungen sowie
Bauteile auf einer Leiterplatte mit sehr unterschiedlichem Pastenbedarf, der gegebenenfalls durch
spezielle Druckverfahren wie Pastendruck mit Stufenschablonen oder JET-Dispensen ausgeglichen
werden mulf3.

Grundsatzlich gilt also beim Reflowltten, dal’ die Anschluf3flachen eher deutlich kleiner sein missen
als beim Wellenléten, um Probleme in der Baugruppenfertigung zu vermeiden. Da aber Briicken-
bildung durch den Lotprozeld kaum auftritt, kbnnen die Bauteile wesentlich enger plaziert werden als
beim Wellenldtprozel? (...limitierende Faktoren stammen hier eher aus der Leiterplattenfertigung, z.B.
durch die minimale Lotstoppstegbreite, oder aus dem Bestlickungsprozel3, z.B. durch die Plazier-
genauigkeit der Bestiickungsmaschinen).

3. Reflowléten (Dampfphasenldten)

Das Dampfphasenltten ist eine Sonderform des Reflowldtens, bei dem die Warmeubertragung durch
Kondensation einer verdampften Flissigkeit auf der Baugruppe erfolgt. Neben der konstanten
Temperatur, mit der eine Uberhitzung von empfindlichen Bauteilen sicher verhindert werden kann,
herrscht in der Dampfphase praktisch eine sauerstofffreie Atmosphéare, was die Oxidation der Lot-
paste deutlich reduziert und die Benetzung der Oberflachen beim Léten verbessert.

Durch das Verfahren steht fir den Loétprozel3 eine sehr grofRe Warmekapazitat zur Verfiigung, was
zur Folge hat, daRR die Nebenwirkungen von schlechten AnschluZflachendimensionierungen sich in
der Dampfphase noch deutlicher auswirken kénnen als beim Konvektionsreflowldten, wo die Wéarme-
Ubertragung in der Regel langsamer erfolgt.

Das Tombstoningrisiko z.B. ist in der Dampfphase deutlich héher und Dimensionierungsfehler treten
insbesondere bei kleinen 2pol. Bauteilen wie G0402 und G0201 noch deutlicher zutage.
4. Selektivldten

Das Selektivloten ist eine Sonderform des Wellenlétens und kommt als Ergénzung fir die Létung von
bedrahteten Bauteilen zunehmend zum Einsatz, weil ein groRer Teil des heutigen Bauteilspektrums
mit herkémmlicher Lotwelle nicht mehr geldtet werden kann. In der Regel ist dann Selektivioten der
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dritte Lotprozel’ fir bedrahtete Bauteile, nachdem die SMD-Bauteile auf der Ober- und Unterseite der
Leiterplatte bereits im Reflowverfahren gel6tet wurden.

Das Selektivioten mufR3! unbedingt bereits in der Designphase eingeplant und berticksichtigt werden,
weil bei diesem Verfahren spezielle Anforderungen hinsichtlich der Abstande zu benachbarten SMD-
Bauteilen einzuhalten sind, die oft abhéngig sind von den fir den ProzelR verwendeten Anlagen und

Létdisen (z.B. 5-8mm je nach Anlage
und Lotdlse).

Weiterhin ist insbesondere beim blei-
freien Selektivléten ahnlich wie beim
Handl6ten die schwierige Warme-
dynamik der bleifreien Selektivldtstelle
zu berucksichtigen. Die Anforderung
ist hier, ebenso wie beim Hand- und
Wellenl6ten, in der durchkontaktierten
Bohrung den nach IPC-A-610 gefor-
derten Durchstieg von 75% zu errei-
chen.

Um dieses Ziel zu erreichen sind
designseitig die folgenden Regeln zu
beachten:

- AnschluBflachen (Restringe) auf der Bild 7.1-4 Selektivloten - kritisch ist die Anforderung

Unterseite (Lotquellseite) sollten flr nach 75% Lotfullung in der Bohrung auch
einen guten Wéarmeeintrag moglichst im bleifreien LétprozelR gemar IPC-A-
vergroRert werden. 610.

- Anschlul3flachen (Restringe) auf der
Oberseite (Lotzielseite) sollten fir eine geringe Warmeableitung moglichst verkleinert werden.

- Innenlagenanbindungen mussen!!! fur geringe Warmableitung als Warmefallen ausgefuhrt werden.

5. Handléten

Bis auf die Abstandsanforderungen zu benachbarten Bauteilen gelten die Anforderungen fur das
Selektividten in gleicher Weise, wenn bedrahtete Bauteile nachtraglich per Hand eingelotet werden
sollen.

Beim Handl6ten ist besonders kritisch ein ausreichend groRRer Restring auf der Lotquellseite, also
dort, wo die Lotspitze die Anschlu3flache kontaktiert, damit ein ausreichender Warmeiibergang
maoglich ist.

In bleifreien Létprozessen ist selbst dadurch oft kein ausreichender Wéarmeeintrag zu erreichen und
es ist - insbesondere bei Bauteilen mit gro3er thermischer Masse - erforderlich, den Létprozel3 durch
Infrarotvorheizung oder Heif3luft zu unterstiitzen (Bild 7-5).
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Bleihaltige und bleifreie Lote

Erste Untersuchungen nach der Umstellung auf bleifreie Létprozesse zeigten, dald sich die Anforde-
rungen an Anschluf3flachen fir SMD-Bauteile nicht grundsatzlich &ndern, wenn bleifrei geldtet wird.

Es findet aber eine allgemeine Verschiebung der Prozesse an die Grenzen der Belastbarkeit von
Materialien und von Prozef3toleranzen statt, die es erforderlich macht, alle Einflul3faktoren in ihrer
Wirkung genauer zu betrachten, um durch optimale Designs der Verengung von Prozef3fenstern
mdglichst entgegenzuwirken.

Bei der Beschreibung des Selektiv-
|6tens wurde schon deutlich, wie eine
Verbesserung des Durchstiegsver-
haltens im Selektiv- und Handl6t-
prozef3 durch angepalite Anschlul3-
flachen auf der Lotquell- und Lotziel-
seite sowie auf den Innenlagen er-
reicht werden kann.

Die in Europa in der Regel verwende-
ten bleifreien Lote (SAC/SC) haben
bekanntlich einen deutlich héheren
Schmelzpunkt und eine schlechtere
Benetzungsfahigkeit, was eine andere
Profilierung beim Léten erfordert und
hohere Anforderungen an die FluR3-

mittel stellt. Bild 7.1-5 Beim Handl6ten kann Unterstitzung
Dadurch wird der LétprozeR insge- durch Infrarotunterheizung oder Heil3luft

] - erforderlich sein, um den ausreichenden
samt deutlich kritischer und fehler- Durchstieg des Lotes in der Bohrung zu
anfalliger. erreichen.

Ebenfalls werden héhere Anforde-

rungen an die Leiterplatten- und Bauteiloberflachen gestellt, an den Létstopplack und in Verbindung
mit den standig kleiner werdenden Bauteilen auch an die Prazision der Pastendruck- und Bestlick-
prozesse.

In diesem Zusammenhang wachsen ebenso die Anforderungen an die Genauigkeit und die Prozel3-
kompatibilitat der AnschlufZflachen auf den Leiterplatten.

Auf diese Zusammenhéange soll anhand einer Reihe von Fehlerbildern, insbesondere in Verbindung
mit den Lotprozessen von SMD-Bauteilen, die durch optimierte Anschluf3flachen beseitigt oder
entscharft werden kénnen, im 2. Teil des Artikels eingegangen werden.
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72 Kapitel / Rainer Taube

Anforderungen an Anschlul3flachen (L6tflachen) auf Leiterplatten Teil 2

Vorwort

Im ersten Teil zum Thema "Anschlufflachen auf Leiterplatten” wurden zunachst allgemein die
unterschiedlichen Anforderungen der verschiedenen Létverfahren auf das Leiterplattendesign
beschrieben, weil diese in den Richtlinien zur Anschlu3flachendimensionierung haufig zu wenig
berucksichtigt werden.

Wahrend dies bei den relativ groRen Bauteilrastern in der Anfangsphase der SMD-Fertigung noch
weitgehend tolerierbar war, treten die Risiken eines solchen Vorgehens bei Bauteilrastern von 500um
und Strukturbreiten von 200-300um immer deutlicher zutage und fihren teilweise zu schwer
beherrschbaren Problemen in der Baugruppenfertigung.

Entwicklung von Bauteilgehdusen und Anschluf3typen

Unter dem Druck, eine immer groRere Funktionalitéat auf immer kleinerem Raum unterzubringen, hat
seit der Einfihrung der SMD-Technik eine stdndige Evolution der Bauteilgeh&use stattgefunden.
Waéhrend sich die zweipoligen Bauteile seit der Einfuhrung der SMD-Technik abgesehen von ihrer
Miniaturisierung nur wenig verandert haben, sind bei mehrpoligen Bauteilen deutliche Entwicklungs-
stufen erkennbar.

Vom heutigen Entwicklungsstand aus lassen sich die SMD-Gehé&use von mehrpoligen Bauteilen im
Wesentlichen in 3 Typen einteilen:

Bild 7.2-1 Am haufigsten findet man die nachfolgend dargestellten Anschluf3typen.

Typ 1 Bauteile mit geformten Anschlissen am Geh&auserand mit verschiedenen Unter-
familien, die sich durch die Art der Ausformung des Anschlusses unterscheiden

J-formiger Anschluf? (z.B. PLCC) RM 1.27, S-féormiger Anschlul3 (z.B. S/ISO/SOT/QFP mit
Einsatz stark ruicklaufig RM1.27-0.4mm)
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Typ 2 Bauteile mit ball- oder sdulenférmigen Anschliissen im Flachenraster auf der
Gehéauseunterseite - Ball Grid Arrays oder Column Grid Arrays (BGA/CGA)

Ball Grid Array Ball Grid Array
Sicht auf die das Rasterfeld mit Solderballs Sicht auf einzelne Solderballs
Typ 3 Bauteile mit Anschluf3flachen auf der Gehauseunterseite, die unter der Bezeichnung

"Bottom Termination Components (BTC)" gefiihrt werden

Aufsicht auf die Unterseite GroRRenvergleich einer QFN- Sicht auf die nicht benetz-
eines QFN16-Gehauses Anschlul3flache zu einem Haar baren QFN-Schnittkanten

Anforderungen an Anschlul3flachen

Die Anforderungen an alle Anschlul3flachen resultieren im Wesentlichen aus der Form des jeweiligen
AnschlufRtyps. Da inzwischen immer mehr Bauteile auf den Markt kommen, bei denen verschiedene
Anschlu3typen an einem Gehause auch in ganz unterschiedlichen Rasterkonfigurationen verwendet
werden, wird es immer wichtiger, daf3 der Leiterplattendesigner wieder in die Lage versetzt wird,
Anschlul3flachen selber zu definieren.

Naturlich ist es unmdglich im Rahmen eines solchen Artikels auf alle Typen im Einzelnen einzugehen
und Bauteile der Anschluf3typen 1 und 2 sind hinsichtlich ihres Verhaltens im Létprozel3 auch relativ
unproblematisch.

Daher soll im Folgenden der Fokus auf den Bauteilen liegen, die in der Baugruppenfertigung derzeit
die meisten Probleme verursachen: dies sind kleine 2-polige Bauteile und alle neuen Bauteile mit
Bottom Terminations/Anschluf3flachen nur auf der Unterseite.
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Korrekte AnschluR3flachen fir kleine 2-polige Bauteile (< 10402/M1005) definieren

Die Entwicklung bei 2-poligen Bauteilen - vornehmlich Widerstdnde und Kondensatoren - ist durch
eine standige Miniaturisierung gekennzeichnet und auch dadurch, dal3 sich diese Bauteile ab der
Bauform 0402 (metrisch 1.0mm x 0.5mm) nur noch im Reflowverfahren I6ten lassen.

Wie bereits erwahnt, liegen beim Reflowloten die Bauteile auf dem gedruckten Lotpastendepot nur
auf, sind also nicht fixiert und kénnen sich beim Aufschmelzen der Paste unter dem EinfluRR der

Benetzungskrafte des Lotes auf dem Lotdepot frei bewegen.
Dies fuhrt vor allem bei zu groRen Anschluf3flachen mit einem
Uberschuf3 an Lotpaste - wie sie aufgrund der Angaben in IPC-
7351 und IEC 61188-5 haufig anzutreffen sind - zu mehreren
Fehlerbildern.

1. Verdrehungen

Bei Verdrehungen sind in der Regel weitere EinfluRfaktoren
wirksam, insbesondere gilt das fir breite Leiterbahnen, die in
entgegengesetzte Richtungen seitlich von den Anschliissen
weggefuhrt werden (Bild 7.2-2).

Auch miteinander verbundene Anschluf3flachen ohne Trennung
durch einen Lotstoppsteg kénnen zu starken Verdrehungen von
Bauteilen fihren. Dies ist inshesondere kritisch, wenn es sich um
Anzeigeelemente wie z.B. Leuchtdioden handelt, die an einer
definierten Position sitzen missen.

2. Offene Lotstellen

Wenn Anschlu3flachen nicht nur zu grof3 sind sondern dartber
hinaus deren Mittelpunkte auch weiter auseinander liegen, als das
Bauteil lang ist, dann kann das Bauteil beim Loten mit einem
Bauteilanschluf3 so weit ins Zentrum der zugehdrigen
AnschluR3¢flache gezogen werden, dal3 der andere Bauteilanschluld
keine Verbindung mehr zum aufgeschmolzenen Lot auf der
anderen Seite bekommt oder nur noch eine sehr geringe
Uberlappung von BauteilanschluR und Anschluf3flache entstent
(Bild 7.2-3).

3. Partielles oder vollstandiges Tombstoning

Beim haufig bei sehr kleinen Bauteilen auftretenden Grabstein-
effekt ( ~ Tombstoning) wird das Bauteil nicht nur auf die gegen-
Uberliegende Anschluf3flache gezogen sondern es richtet sich
aufRerdem auch mehr oder weniger auf (Bild 7.2-4).

Dieser Effekt tritt dann auf, wenn die Benetzungskraft, die an der
Stirnflache wirkt, groRer ist, als die Benetzungskraft, die im Lot-
spalt wirkt, also in dem Bereich zwischen der Bauteilanschlul3-
unterseite und der Anschluf3flache auf der Leiterplatte.

Bild 7.2-2 Verdrehungen

Bild 7.2-4 Tombstoning
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Insbesondere partielles Tombstoning, bei dem das Bauteil nur geringfiigig angehoben wird, so dal}
keine Lotverbindung mehr entsteht, ist bei kleinen Bauteilen in der visuellen Priifung schwer zu
erkennen. Die Korrektur von Bauteilen mit Tombstoning ist sehr aufwendig und risikoreich, da die
Haftung der betroffenen Anschlu3flachen auf der Leiterplatte duRRerst gering ist.

Ziel bei der Definition von AnschlulZflachen fir 2-polige Baueile mul? es also sein, Bewegungen des
Bauteils auf den Lotdepots auch dann zu verhindern, wenn es geringfligigen Plazierungsversatz
und/oder geringfligige Benetzungs- und Temperaturunterschiede an den zu verbindenden Ober-
flachen gibt.

Um dieses Ziel zu erreichen, missen die Benetzungskrafte im Lotspalt immer gréRer sein als die
Benetzungskrafte an den Stirnflachen des Bauteils. Umgekehrt ist zu beachten, daf? das Risiko fir
Tombstoning um so gréf3er wird, je groler die Stirnflache des Bauteilanschlusses im Verhaltnis zur
AnschluBunterseite ausfallt.

Dies ist besonders bei keramischen Vielschichtkondensatoren der Fall, die oft in groBer Zahl zum
Abblocken der Spannungsversorgung an FPGAs verwendet werden. Bei ungtinstig dimensionierten
Anschluf3flachen findet man gerade bei diesem Bauteiltyp sehr haufig Tombstoning.

Durch Einhalten der folgenden allgemeinen Grundregeln bei der Anschluf3flachendimensionierung
kénnen die beschriebenen Fehlerbilder sicher vermieden werden:

Regel 1 Der Mittelpunkt der BauteilanschluBunterseite und der Anschluf3flache auf der
Leiterplatte sollten moglichst nahe beieinander liegen.

Regel 2 Der Uberstand der Anschlufflache tiber den Bauteilanschluf hinaus auRerhalb des
Bauteilkorpers (Pad Protrusion) sollte zwischen 25% und 50% der Bauteilanschlul3-
hohe liegen.

Die GroRe des Uberstandes IRt sich auch ohne groRe Mathematik relativ einfach dadurch ermitteln,
dafR man von der gewiinschten oder geforderten Anstiegshéhe des Lotes unter 45° eine Linie auf die
Anschlu3flache projiziert.

Bild 7.2-5 Gegen Tombstoning und Verdrehen bzw. Létfehler optimierte
AnschluR3flachen fur die Bauform 10402/M1005 ("I" ~ Inch, "M" ~ Metrisch)

Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Regel 3 Der Uberstand der Anschlufflache tiber den BauteilanschluB hinaus innerhalb des
Bauteilkorpers sollte nicht groRer sein als 50-100um, je nach Bauteilgrof3e.

Damit wird vermieden, dal sich Lotpaste im nicht benetzbaren Bereich des Bauteilkérpers befindet
und dal designbedingte Lotperlen entstehen kdnnten.

Hinweis
Nur die sorgfaltige Definition der Geometrien der Létpads sichert eine zuverlassige Produktion und

Funktion der Baugruppe.

Die wichtigsten Aspekte flir 2-polige Bauteile wurden hier besprochen. Erfahren Sie mehr Uber die
anstehenden Herausforderungen bei den komplexen Anschlu3geometrien von Bottom Termination
Components im dritten Teil zum Thema "Anschluf3flachen auf Leiterplatten”.
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73 Kapitel / Rainer Taube

Anforderungen an Anschlul3flachen (L6tflachen) auf Leiterplatten Teil 3

Vorwort

Zuletzt wurden im zweiten Teil des Themas "Anschlul3flachen auf Leiterplatten” die Anforderungen an
die AnschluRgeometrie zweipoliger Bauteile erlautert.

Hier erfahren Sie jetzt, welche Vorgaben fur die Bauteile der ndchsten Generation, der "Bottom
Termination Components", erfiillt werden missen.

Korrekte Anschlu3flachen fir Bottom Termination Components (BTC)

Unter dem Druck zu weiterer Miniaturisierung und Kostensenkung ist in den letzten Jahren ein neuer
Typ von Bauteilen auf den Markt gekommen, der vollig ohne geformten Bauteilanschluld auskommt
und daher wesentlich preiswerter herzustellen ist.

Nachdem sich in dieser Form zunachst nur eine Uberschaubare Anzahl von Geh&usen verbreiteten,
die sogenannten QFN-Gehause (= Quad Flat No Lead), kann man feststellen, dal’ derzeit geradezu
eine Explosion von Varianten erfolgt bis hin zu kleinsten diskreten Bauteilen mit geringer Polzahl, ja
selbst 2-polige Bauteile werden neuerdings mit Anschluf3flachen nur auf der Unterseite angeboten.

Dies hat weitreichende Konsequenzen fiir das Leiterplattendesign und auch fir die Baugruppen-
fertigung.

1.

Im Gegensatz zu BGASs, die einen grof3en Teil des Lotes in ihren
Balls mitbringen, haben BTCs (Bild 7.3-1) nur Anschlu3flachen.
Die Konsequenz ist, dal3 die Hohe der Ldotstelle, die fur die
Zuverlassigkeit entscheidend ist, nur durch das gedruckte
Pastenvolumen bestimmt wird.

2.

Bei den allermeisten BTCs sind die Schnittkanten nicht benetzbar,
bei einem grof3en Teil sind sie gar nicht erst am Gehé&use nach
aufRen gefiihrt. Es macht dann keinen Sinn, die Anschlu3flachen
auf der Leiterplatte nennenswert tiber die Gehausekante hinaus-
zufthren.
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Bild 7.3-1 BTC

In den meisten Herstellerdatenblattern gibt es recht gute Hinweise fir die Dimensionierung von BTC-
Anschluf3flachen und auch fur die Aufrasterung der Thermalflachen im Pastendruck. Leider mufd man
feststellen, da3, aus welchen Griinden auch immer, Leiterplattendesigner sehr haufig nicht die von
den Herstellern vorgeschlagenen Anschluf3flachen verwenden sondern irgendwelche in ihnren CAD-
Bibliotheken vorhandenen Anschluf3flachenmuster, ohne zu prifen, ob diese fir den konkreten Typ
von BTC wirklich verwendbar sind.
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3.

Die meisten mehrpoligen Gehause haben zur besseren Warmeabfuhr eine groRe Entwarmungs-
flache im Zentrum des Bauteils, die in der Regel ein Vielfaches der Flache der Signalanschlisse hat.
Zur besseren Warmeabfuhr enthalt die korrespondierende Anschlul3flache auf der Leiterplatte oft ein
Raster von Durchkontaktierungen. Diese kdnnen allerdings massive Lotprobleme hervorrufen, wenn
sie nicht bei der Leiterplattenfertigung gefullt (gepluggt) werden.

Die Anschluf3flache fur das Thermalpad sollte im Leiterplattendesign 1:1 oder maximal 50um um-
laufend grol3er dimensioniert werden, um ein Schwimmen des Bauteils auf der Flache zu vermeiden.

Nattrlich spielt das Aufrastern der Lotpaste in diesem Zusammenhang mindestens eine genauso
grofRe Rolle. Ein Liften des Bauteils beim Aufschmelzen der Paste mufd vermieden werden.

Die Benetzungskrafte missen sich tUber die Flache gleichmaRig verteilen und das Bauteil beim Léten
auf die Anschluf3flachen herunterziehen.

Das Aufrastern dient zusatzlich dazu, das Entweichen der FluBmitteldampfe zu erméglichen, um
Voids (i.e. kleine Gasblasen) mdglichst gering zu halten, weil grof3e Voids in Lotstellen auf den
Entwarmungsflachen die erforderliche thermische Anbindung des Bauteilgehduses an die Leiterplatte
verschlechtern wirden.

4.

Bei Bottom-Termination-Components kann man noch weniger als bei anderen Bauteilen davon
ausgehen, dal3 &hnliche Bauteile tatsachlich auch die gleichen Abmessungen haben. Der Designer
muf3 deshalb anhand des Datenblattes sorgfaltig prifen, wie die genauen Gehduseabmessungen
tatsachlich sind und seine Anschluf3flachen danach anpassen. Die folgenden Bilder zeigen 2 Typen
von Anschluf3flachen fir QFN32, die sich leicht unterscheiden und Fertigungsprobleme erzeugen,
wenn keine angepalten Anschluf3flachenmuster vorgesehen werden (Bild 7.3-2).

Wiirde man das Bauteil des Typs 1 auf das eher Ubliche Anschluf3flachenmuster des Typs 2
plazieren, kdme es nur zu einer sehr geringen Uberlappung von BauteilanschluR und AnschluRflache
mit entsprechend unzuverlassigen oder offenen Lotstellen.

Bild 7.3-2 Anschlu3varianten fiir den Bauteiltyp QFN32

Typ 1 Unter das Bauteil zurtick- Typ 2 Mit nicht benetzbaren nach
gezogene Anschluf3flachen aufRen gefiihrten Anschluf3flachen
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Zusatzlich ist die Entwarmungsflache bei Typ 1 deutlich groRer als bei Typ 2, was dann das Risiko
beinhaltet, dafl3 der Typ 1 auf den Anschluf3flachen des Typs 2 beim Aufschmelzen der Lotpaste
schwimmen kénnte, wodurch das Risiko von offenen Létstellen noch grof3er wiirde.

5.

Das unter 4. beschriebene Problem fuhrt zu einer weiteren Schwierigkeit bei der Namensfindung fir
solche Anschlu3flachenmuster. Im Gegensatz zu friher, als es wenige genormte Gehause gab mit
einigermalien verlallichen MaRRen bei der Bauteilherstellung, wird es extrem kompliziert, die Unter-
schiede fir die oben gezeigten Gehause in eine Bezeichnung einzubringen. Diesem Umstand tragt
auch der Entwurf von IPC-7351B Rechnung.

Hier wird in der Diskussion der Land Pattern Bezeichnungen angemerkt: "Anmerkung 3: Eine
Variationskennzeichnung fiir die Entwarmungsflachen der Bauteile ist auRerhalb des Geltungs-
bereiches der Benennungsvereinbarungen von IPC-7351. Die Unterschiede in den Grél3en von
Entwarmungsflachen und deren Anzahl pro Bauteil wirden die Zuordnung eines Variantencodes
innerhalb der AnschluR3flachenmuster schnell unhandhabbar machen” (Quelle: IPC-7351B Final
Draft, Ubersetzung durch den Verfasser).

Aus diesem Grund ist es am sichersten, als Name fir das Anschluf3flachenmuster die exakte und
vollstdndige Bauteilbezeichnung des Bauteilherstellers zu verwenden.

6.

Neben den BTCs mit Entwarmungsflache (= Thermal Pad) und
aueren AnschlufZreihen mit gleicher Anschlul3flachengrof3e gibt
es zunehmend unregelmafige Strukturen, d.h. Bauteile mit zwei
oder mehreren unterschiedlichen Anschluf3flachengréf3en, die von
den Herstellern entsprechend der Funktion des Bauteilanschlul3
ausgefuhrt werden (Bild 7.3-3). So sind oft Anschliisse, tber die
viel Warme abgefiihrt werden mul3, gréRer ausgefihrt als die
reinen Signalanschlisse.

Bild 7.3-3 BTC-Anschluf3

Bei diesem Typ von Bauteilen ist es extrem kritisch, alle Faktoren

zu beachten, die Einflu® auf das Pastenvolumen am einzelnen

Anschluf’ haben, damit es spater nicht zu Létfehlern kommt. Im Extremfall kann es erforderlich sein,
das Pastenvolumen fiir einzelne Bauteilanschliisse genau zu berechnen, wenn z.B. das Risiko
besteht, dal Uber breite Leiterbahnen ein Teil des Lotes aus der Lotstelle abflieRen kdnnte.

Hier kommt es leicht zu Fehlern, wenn Leiterplattenhersteller die Lotstopfreihaltung ohne Riick-
sprache mit dem Kunden starker als ublich aufweiten um dadurch Produktionstoleranzen auszu-
gleichen.

Soist z.B. fur BTCs mit 500um Rasterabstand eine Loétstoplackfreihaltung von 50um erforderlich,
aber fur viele Leiterplattenhersteller nur mit erhéhtem Aufwand zu produzieren.

Wenn die Lotstoplackfreihaltung dann vom Hersteller auf 75u oder gar 100um vergréRert wird, dann
hat das bei Bauteilanschlissen mit breiten Leiterbahnen einen deutlichen Flachengewinn zur Folge,
Uiber den Lot aus dem AnschlufRbereich abflieRen kann.

Werden pQFNs mit Anschluf3flachengréfZen von 350 x 200um mit sehr breiten Leiterbahnen ange-
schlossen, dann kann es durch zu groR3e Lotstoplackfreihaltungen schnell zu Problemen kommen.
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Die Anforderungen an den Lotbedarf kann insbesondere dann kritisch werden, wenn, wie in dem
Beispiel gezeigt, bei einem Gehéause verschiedene AnschluR3gréRen vorhanden sind.

Bei einer Lotstoplackfreihaltung von umlaufend 75um kann bei beidseitigem Anschlufd mit einer
200um Leiterbahn sehr schnell ein erheblicher Flachengewinn entstehen. Durch die Lotausbreitung
auf der deutlich gré3eren Flache kann es zu unzuverlassigen Lotstellen kommen, weil die gedruckte
Lotmenge nicht ausreicht, den Lotspalt zu fillen und weil an anderen Anschlissen die gleiche Lot-
menge flr eine wesentlich kleinere Lotstelle zur Verfligung steht und diese Lotstellen dann den
Standoff des Bauteils bestimmen (Standoff = Héhe des Bauteiles tber der Lotflache).

Hinweis

Die Baugruppenfertigung befindet sich derzeit in einem starken Veranderungsprozel3, der wieder
einmal durch Anderungen der Bauteilgehause erzwungen wird und dem sich niemand entziehen
kann.

Eine Reihe von Untersuchungen deutet darauf hin, daf3 Bottom Termination Components bei starken
Temperaturwechselbelastungen eine deutlich geringere Zuverlassigkeit haben, als z.B. klassische
QFP-Bauformen mit geformten Bauteilanschliissen. Diese Zuverlassigkeitsgesichtspunkte missen
bereits bei der Bauteilauswahl berlicksichtigt werden (i.e. Design for Reliability).

Hinzu kommt, daf} aufgrund der verdeckten Létstellen die Qualitatskontrollen nur noch mit hochauf-
I6sender Rontgentechnik mdglich sind und dald alle Prozesse unter wesentlich engeren Toleranz-
bedingungen durchgefuhrt werden mussen.

Dabei wird es wesentlich haufiger notwendig sein, auch das Verhéltnis von Anschluf3flachengrof3en,
Lotstopplackfreihaltung, Pastenvolumen und Lotbedarf abhéngig vom Anschluf3typ sehr genau zu
berechnen, um sichere und zuverlassige Létstellen herzustellen.

Nur gut vernetzte Teams von hochqualifizierten Fachleuten aus dem CAD-Design sowie der Leiter-
platten- und Baugruppenfertigung kénnen die vielféaltigen Herausforderungen friihzeitig erkennen
und anspruchsvolle Produkte fehlerfrei in hoher Qualitat entsprechend den Kundenanforderungen
produzieren.
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