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Optimierte Padgeometrien reduzieren
nicht nur das Tombstone-Effekt-Risiko

Von Roland RuhfaB3, KOENEN GmbH, Ottobrunn

Das Ergebnis des Pastendrucks, d. h. die aufge-
brachte Menge sowie die Qualitdit der einzelnen Pas-
tendepots und des gesamten Druckes, wird wesent-
lich vom Design der Druckschablonen beeinflusst.
Nachfolgend wird erértert, was beim Druckschab-
lonendesign beachtet werden sollte und wie Druck-
schablonen ausgefiihrt werden konnen, so dass z. B.
das Tombstone-Effekt-Risiko reduziert wird.

The result of a solder-paste deposit, i.e. the amount
deposited and the quality of the individual depo-
sits and the overall printing process, is significantly
affected by the design of the soldermask stencil. It is
explained what factors must be taken into account
when designing such stencils and how a stencil is
best applied so that the risk of defects, such as the
tombstone effect, are minimised.

Im SMT-Prozess wird Lotpaste in der Regel per

Schablonendruck aufgebracht. Per Schablonen-

druck konnen auch SMD-Kleber und andere pas-

tose Medien aufgebracht werden. Im Idealfall ent-

spricht das aufgebrachte Pastendepot in Bezug auf

Volumen und Form der Schablonendffnung, wobei

die Hohe von der Schablonendicke bestimmt wird.

Das prézise Auftragen kleiner Pastendepots, wie sie

beispielsweise in der Fine-Pitch-Technik und beim

Wafer-Bumping bendtigt werden, ist diffizil. Auch

das gleichmafBige Aufbringen relativ groBflachiger

Pastendepots erfordert Zusatzaufwand. Die Druck-

schablonen bzw. die darin eingebrachten Offnungen

miissen fiir diese Anwendungen speziell ausgelegt

werden. Denn von deren Eigenschaften werden u. a.

folgende Punkte bestimmt bzw. beeinflusst:

* Menge der aufgebrachten Paste

* Form und Hohe der Pastendepots

* GleichmaBigkeit und Reproduzierbarkeit des
Pastendrucks

* Ausloseverhalten der Paste

* Auf der Druckschablone verbleibende Paste
(Riickstande)

* Pastenverschmierungen

Von der Qualitét des Pastendrucks héngt das Lot-
ergebnis ab; ob der Tombstone-Effekt, Lotbriicken,
Lotspritzer, Lotkiigelchen und/oder andere Létfeh-
ler auftreten, wird zum grofien Teil von der ver-
wendeten Druckschablone, insbesondere von der
Gestaltung der eingebrachten Offnungen bestimmt.
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Design fiir gutes Pasten-Ausléseverhalten

Damit die Paste beim Drucken nicht in der Schablo-

nendffnung haften bleibt, muss die Haftung auf dem

Substrat grofBer sein. Dies ist erfahrungsgemal nur

gewihrleistet, wenn die beiden folgenden Regeln

erfiillt sind (4bb. 1):

* das Verhiltnis von Schablonendffnung (Breite/
Durchmesser) zur Schablonendicke (Aspect
Ratio) betrdgt mindestens 1,5

* das Verhiltnis der Lochfldche zur Wandfldche
(Area Ratio) der Schablonendffnung betragt
mindestens 0,66 (empfehlenswert ist tiber 1)
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a = Padbreite

b = Padldnge

d = Schablonendicke
Abb. 1: Padgeometrie (Hohe, Lange und
Breite einer Schablonendffnung)
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MaBnahmen gegen Lotbriickenbildung

Die Schablonendicke und Padgeometrie (Schablo-
nendffnung) haben vor allem im Fine-Pitch-Bereich
auch einen grofen Einfluss auf das Risiko der Lot-
briickenbildung (4bb. 2, Abb. 3). Neben zu dicken
Schablonen und/oder zu groen Offnungen kénnen
allerdings auch Verunreinigungen der Schablone
durch Pastenriickstdnde Ursache von Briickenbil-
dungen zwischen den Bauteil-Anschliissen sein.
Eine allgemein praktikable Losung, um die auf-
gebrachte Pastenmenge und damit das Lotbriicken-
risiko zu reduzieren, ist die Verringerung der Pad-
ldnge. Zudem sollten die in Tab. I gelisteten Emp-
fehlungen fiir die Schablonendicke beriicksichtigt
werden.

Abb. 2: 0,5 mm Pitch-Druck mit 150 um Schablone und
zu groflem Lotpad (Quelle: Texas Instruments)

Abb. 3: 0,4 mm Pitch-Druck mit zu grofiem Lotvolumen
(Quelle: Texas Instruments)

Tab. 1: Empfohlene Schablonendicken
fiir den Lotpastenauftrag

Rastermalf} Pitch Schablonendicke
mm mil pm

0,635 25 150 - 180

0,500 20 120- 150

0,400 16 120

0,300 12 100

Zum Drucken von SMD-Kleber werden dagegen
Schablonen mit Dicken im Bereich 250 bis 400 pm
empfohlen.

Weiterhin sind Padverkleinerungen, d. h. kleinere

Schablonenéffnungen als Lotpads sinnvoll. Mog-

lich sind:

* Umlaufende Verkleinerung um einen festen Fak-
tor (Bis zur Bauteilgrofe 0402 kénnen die Scha-
blonenpads umlaufend 30 — 50 pm kleiner als die
SMD-Montage-Pads auf der Leiterplatte designt
werden.)

* Prozentuale Verkleinerung der Lange oder der
Flache (Fiir kleinere Bauteile wird eine Padver-
kleinerung um 10 % bei Breite und Lange emp-
fohlen.)

Eine Flachenverkleinerung um 10 % entspricht

einer Langenverkleinerung um 5 %.

Beispiele fiir eine Padverkleinerung fiir ein recht-

eckiges Lotpad von 2 mm x 1 mm = 2 mm? Fliche

sind:

* Lingenverkleinerung um 10 %: result. Offnung
von 1,8 mm x 0,9 mm = 1,62 mm?Fliche

¢ Flichenverkleinerung um 10 %: result. Offnung
von 1,80 mm? Fliiche = 1,9 mm x 0,95 mm

Die Padbreite sollte wie in Tab. 2 angegeben in

Abhéngigkeit vom Rastermal gewédhlt werden.

Tab. 2: Empfohlene Padbreite
fiir den Lotpastenauftrag

Rastermaf} Pitch Padbreite
mm mil mm
0,635 25 0,30
0,500 20 0,25
0,400 16 0,20
0,300 12 0,15
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SMD
Solder Mask
Defined Pad

NSM
Non Solder
Mask
Defined

2

Abb. 4: Montage mit SMD- und NSM-Pads

Besondere Padausfiihrungen

Fiir die Montage von BGA und CSP aber auch Flip-
chips werden sowohl Leiterplatten mit Solder Mask
Defined Pads (SMD-Pads) als auch Leiterplatten
mit Non Solder Mask Defined Pads (NSM-Pads)
verwendet (4bb. 4). In Tab. 3 und Tab. 4 sind die
Vorschldge von Texas Instruments fiir das Design
der Pads von BGA, CSP und Flipchip zusammen-
gestellt.

Padformen

Die Pads bzw. Schablonendffnungen sollten, wie in
Abb. 5 dargestellt, nicht rechteckig sein. Denn bei
Rechtecken bleibt die Paste leicht in den Ecken hin-
gen, da dort die Adhéson grofer ist (4bb. 6). In den

T T

Rechteck

abgerundete
Ecken

Oblong

Abb. 5: Padformen

Ecken kann sich sehr viel Paste ansammeln, so dass
beim Druck auf dem Substrat Pastenverschmierun-
gen resultieren und daraus beim Léten Lotspritzer
entstehen konnen (4bb. 7). Pads mit abgerundeten
Ecken zeigen diesen Effekt nicht. Sie sind aufgrund
der nur etwas kleineren Fliche im Gegensatz zu
den ebenfalls moglichen Oblongs optimal (4bb. §).
Oblongs weisen wegen der ca. 20 % kleineren Fla-
che ein Risiko fiir das Auftragen von zu wenig Lot-
paste auf. Im Idealfall entspricht der Lotpastenauf-
trag dem Beispiel in 4bb. 9.

Optimale Klebepunkte sind in 4bb. 10 dargestellt.

Tab. 3: Design-Vorschlag von Texas Instruments fiir SMD-Pads

Rastermaf} Létstoppmasken- ~ Montagepad- Schablonendicke  Schablonendffnungs-
mm durchmesser/mm  durchmesser/mm  pm durchmesser / mm
0,5 N-Star 0,25 0,35 100 0,3x0,3

0,5 0,28 0,38 120 0,25-0,30

0,65 0,33 0,43 120 0,30-0,35

0,8 0,38 0,48 150 0,35-0,40

1,0 0,45 0,55 150 0,45-0,50

Tab. 4: Design-Vorschlag von Texas Instruments fiir NSM-Pads

Rastermaf} Montagepad- Lotstoppmasken-  Schablonendicke  Schablonené6ffnungs-
mm durchmesser/mm  durchmesser/mm — pm durchmesser / mm
0,5 N-Star 0,28 0,33 100 0,3x0,3

0,5 0,25 0,30 120 0,25-0,30

0,65 0,30 0,35 120 0,30-0,35

0,8 0,35 0,50 150 0,35-0,40

1,0 0,40 0,55 150 0,45-0,50
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Adhasionskraft
2xF 1xF

Lotkugel

Abb. 9: Beispiel eines idealen Lotpastenauftrags

Abb. 6: In eckigen Pads kann sich aufgrund der P
grofBeren Adhdson mehr Lotpaste ansammeln . L
(Quelle: EKRA) MaBnahmen zur Vermeidung des

Tombstone-Effekts und weiterer Fehler [1] U

Tombstones, d. h. ein mehr oder weniger starke s
Aufrichten von Chip-Bauelementen entsteht durch
Unterschiede im Aufschmelzverhalten der beiden
Anschliisse. Das zuerst aufschmelzende Pastende-
pot entwickelt aufgrund der Adhdsionskrafte und
der Oberflachenspannung des fliissigen Lotes gro-
Be Kraftvektoren, die an der Auenfliche des An-
schlusses angreifen und das Bauteil aufrichten. Das
wenige Millisekunden spater aufschmelzende zwei-
te Pastendepot hat dann keine Chance mehr, den
aufgerichteten Anschluss zu erreichen (4bb. 11).
Die Ursachen dieses Mechanismus sind in den
Toleranzen der am Létprozess beteiligten Materia-
lien, des Layouts der Leiterplatte und der Bauele-
menteabmessungen sowie des Prozesses zu suchen,
beispielsweise:

¢ Dimensionstoleranz der Bauelemente, insbeson-
dere der Anschliisse

* Unterschiedlich benetzende Bauelementean-
schliisse

* Dimensionstoleranz des Leiterplatten-Layouts

* Topographie (H6hendifferenzen) in der Leiter-
platte

* Designbedingte Differenz in der Warmeleitung
der Pads

* Toleranzen beim Schablonendruck

* Toleranzen bei der Bestiickung

* Aufschmelzverhalten der Lotpaste

Abb. 8: Lotauftrag mit Pad mit abgerundeten Ecken * Temperaturgradienten im Reflowprofil

- PropukTion von LETERPLATTEN Unp SYsTemen 102005




o~

Bauelementeform 1812 und SOT 23

Abb. 10: Optimale Klebepunkte fiir verschiedene Chip-Bauformen

In einer Studie, in der verschiedene Einflussgro-
Ben auf das Tombstoning von 0402-Bauelementen
untersucht wurden, konnte nachgewiesen werden,
dass der Langsversatz des Pastendrucks einen
dominanten Einfluss auf die Tombstone-Anzahl hat.
Wihrend bei einem alleinigen Bestiickversatz das
Auftreten von Tombstones nur geringfiigig gegen-
tiber der Idealbestiickung erhoht ist, bewirkt ein
alleiniger Pastendruckversatz einen starken Anstieg
der Tombstone-Anzahl. Bei einer linearen Reflow-
temperaturprofilierung ist die Tombstone-Rate
geringer als bei einem Stufenprofil. Ein signifikan-
ter Einfluss der Schablonenapertur konnte nicht

Schwerkraft

Das Verhiiltnis von Y, /Y, die

ADD. 11: Tombstone-Effekt
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nachgewiesen werden. Auch der Einfluss der Pad-
geometrie (rechteckige oder runde Form) ist gering
und héngt zudem von der Chipform ab.

Vor allem ein Lotpastenauftrag mit (Langs-) Versatz
muss also vermieden werden, um den Tombstone-
Effekt gering zu halten. Nicht nur deshalb ist ein
reproduzierbar gleichméBiger Pastenauftrag anzu-
streben.

Zur Vermeidung von Lotspritzern aufgrund von auf
die Lotstoppmaske aufgebrachter Lotpaste sollten
die Schablonendffnungen stets etwas kleiner als die
Montagepads auf dem Substrat sein.

Bei sehr grofien Pads empfiehlt es sich, die Scha-
blonen6ffnungen mit Stegen zu teilen, so dass die
Rakel nicht durchdriicken kann und so im Mitten-
bereich weniger oder gar kein Pastenauftrag erfolgt.
Offnungen ab Kantenlinge von 5 mm sollten z. B.
mit Stegen einer Breite zwischen 0,5 und 1,5 mm
versehen werden.

Auch der Pastentyp und die Padgeometrie
miissen passen

Generell sollten wie in 4bb. 12 gezeigt mindestens
5 Kugeln des maximalen Durchmessers nebenei-
nander in die Schablonendffnung (Breite) passen,




Abb. 12: Mindestens 5 Lotkugeln sollten nebeneinander
in die Schablonendffnung passen

damit die Offnungen beim Drucken nicht verstop-
fen und deshalb ein schlechter Pastendruck resul-
tiert.

Wie das Ziel eines reproduzierbar gleichmafigen
Pastenauftrags durch ein entsprechendes Schab-
lonendesign unterstiitzt werden kann, wurde an
mehreren Punkten dargelegt. Weitere Informatio-
nen finden sich in speziellen Richtlinien, z. B. den
IPC 7525 Stencil Design Guidelines. Die KOENEN
GmbH berdt und unterstiitzt ihre Kunden umfassend
in allen Fragen des Druckschablonendesigns.
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