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Anlage zum Verbinden von elektronischen Baugruppen

Die Erfindung betrifft eine Anlage zum Verbinden von elektronischen Baugruppen,
insbesondere eine L&6t- oder Sinteranlage mit einer Transportvorrichtung zum
Transport der elektronischen Baugruppen durch die Anlage, umfassend mehrere,
gasdicht abtrennbare Module zum Verbinden der elektronischen Baugruppen mit-
einander, wobei zumindest ein Modul als Lét- oder Sintermodul und ein Modul als

Kihlmodul ausgebildet ist.

STAND DER TECHNIK

Aus dem Stand der Technik sind eingangs genannte Anlagen zur Temperaturbe-
handlung von Bauteilen mit Gasdichte verschlieBbaren Kammern bzw. Modulen
bekannt.

Eine derartige Anlage kann beispielsweise als eine Létvorrichtung zum Herstellen
einer Létverbindung zwischen mehreren Bauteilen, insbesondere elektronischen
Baugruppen, ausgebildet sein. Diese kann durch Erhitzen und Aufschmelzen von
Lotmaterial, welches zwischen den zu verbindenden Bauteilen angeordnet ist,
und/oder zum Uberziehen eines Bauteils mit Lotmaterial fir einen nachfolgenden
Verbindungsprozess, ausgestaltet sein. In der Regel werden die Bauteile und das
Lotmaterial, welches beispielsweise in Form von Létplattchen, als Lotpaste oder
als Lotpulver vorliegen kann, vor dem Einbringen in die Prozesskammer zu einem

Stapel temporar zusammengeflgt.

Mithilfe einer derartigen Létvorrichtung werden insbesondere grof¥flachige Verbin-
dungen hergestellt, bei denen beispielsweise Halbleiterbauelemente, Mikroelekt-
ronikbauteile oder Leistungshalbleiterchips, wie z. B. Transistoren oder Dioden auf
Leiterplatten, IGBTs, MOSFETs oder Dioden auf metallisierte Keramiksubstrate
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oder sonstige Schaltungstréger geldtet bzw. miteinander verlétet werden, oder bei
denen metallisierte Keramiksubstrate auf metallische Grundplatten und/oder Kuhl-
kérper geldtet werden. Auch Leiterplatten, welche mit Kuhlkérpern verbunden
werden sollen, kénnen in einer gattungsgemalen Létvorrichtung gelétet werden.

Um ein optimales Létergebnis zu erzielen, wird angestrebt, das aufgeschmolzene
Lot zusammen mit den zu verbindenden Bauteilen kontrolliert Gber den Schmelz-
punkt des Lotes zu erwarmen und anschlieRend kontrolliert unter den Erstar-
rungspunkt des Lotes abzukihlen, um die Bauteile lunkerfrei miteinander zu ver-
binden. Das Lot kann ein Weich- oder ein Hartlot sein, inbesondere ein Zinnlot,

aber auch ein Silberlot, Messinglot oder Phosphorlot.

Das Herstellen von Létverbindungen erfolgt in der Regel in einer von der Umge-
bung abgeschlossenen, insbesondere evakuierbaren Prozesskammer, in welcher
zum Beispiel eine Basisplatte und eine Andruckplatte angeordnet sein kénnen,
zwischen denen eine das oder die Bauteile und das Lotmaterial umfassende L6t-
gruppe aufgenommen ist. Die Basisplatte und die Andruckplatte kénnen zum Aus-
Uben einer Presskraft auf die Létgruppe relativ zueinander bezuglich ihres Ab-
standes verstellbar sein. Zugleich kénnen die Andruckplatte und/oder die Basis-
platte das Erhitzen und/oder das Abkuhlen der Bauelemente und des Lotmaterials
bewirken. Hierzu kénnen die genannten Platten mit entsprechenden Warmequel-
len und/oder Warmesenken thermisch gekoppelt sein.

Eine derartige Anlage kann auch als eine Sintervorrichtung zum Herstellen eines
Werkstlicks aus zumindest einer Komponente mittels Drucksintern, insbesondere
mittels  Niedertemperaturdrucksintern, ausgestaltet sein. Eine derartige
Sintervorrichtung kann ein Oberwerkzeug und ein Unterwerkzeug, zwischen
denen die zumindest eine Komponente aufgenommen ist, wobei das
Oberwerkzeug und das Unterwerkzeug zum Aufbringen einer Presskraft auf das
zu sinternde Werkstlck relativ zueinander verstellbar sind, und zumindest eine
Heizvorrichtung zum Erwé@rmen des zu sinternden Werkstlcks umfassen.
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In derartigen Sintervorrichtungen kann unter der Einwirkung von Hitze und Druck
aus einem sogenannten Grunkérper, der aus einem fein- oder grobkérnigen Stoff
oder Stoffgemisch besteht, ein festes Werkstuck erzeugt werden. Neben dem
Verpressen und Verdichten des Sintermaterials werden dabei die kontaktierten
Flachen der Verbindungspartner mechanisch, thermisch und ggf. elektrisch
verbunden. Der hier betrachtete Einsatz dient insbesondere zum mechanischen
und elektrisch und/oder thermisch leitenden Verbinden zweier Bauteile,
insbesondere elektrischer Halbleiterbauteile wie Hochleistungsschaltelemente
oder Halbleiterbaugruppen und einem Grundkérper, in der Regel einer Platine,
insbesondere eines DCBs/AMB'S Leadframes (Direct Copper Bonded / Active
Metal Braze auf einem metallischen Leitungstrager bzw. Anschluss-Rahmens),
einem Kuhlkorper oder dergleichen.

Weiterhin kdnnen bei einer Variante des Drucksinterns, dem Niedertemperatur-
Drucksintern, zwei oder mehr Bauelemente, insbesondere elektronische
Bauelemente und Substrate, mittels eines Flgewerkstoffs miteinander,
insbesondere elektrisch und/oder thermisch leitend, verbunden werden, wobei
hierbei der verbindende Fugewerkstoff gesintert wird. Eine entsprechende
Vorrichtung und ein Verfahren sind beispielsweise aus der DE 10 2008 009 510
B3 bekannt.

Weitere Anlagen kénnen als automatischen Sinter- oder Létanlagen, insbesondere
automatischen Mehrkammer-Anlagen mit mehreren Prozesskammern, ausgebildet
sein. Diese umfassen zumindest eine Kammer bzw. ein Modul zum elektrischen
und/oder thermischen Verbinden eines elektrischen Bauteils mit einer weiteren
Bauteilgruppe, einer elektrischen Platine oder DCBs/AMB'S Leadframes oder

einem Kuhlkdrper.

Unter dem Begriff "Bauteile” kénnen allgemein elektronische Baugruppen, Schal-
tungstrager, Substrate, Substrattrager, Grundplatten, Werkstucktrager, Montage-
trager oder dergleichen aus Metall, Keramik, Kunststoff oder anderen Materialien
oder beliebigen Materialkombinationen sowie darauf zu befestigende Bauelemen-
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te wie Leistungshalbleiterchips, (Halbleiter-) Baugruppen oder dergleichen ver-
standen werden.

Oftmals werden Werkstlcktrager verwendet, welche mehrere Bauteile bzw.
Bauteilgruppen zugleich aufnehmen kdnnen, wodurch die Handhabung

vereinfachen und die Durchsatzraten erhéht werden kann.

Derartige  Anlagen kdénnen zumindest eine gasdicht verschlieRbare
Prozesskammer aufweisen, in welcher die Bauteile wahrend der
Temperaturbehandlung aufgenommen sind. In dieser Prozesskammer kann eine
spezifische Prozessatmosphéare bereitgestellt werden, die unerwilnschte
chemische Reaktionen, insbesondere eine Oxidation von metallischen
Oberflachen des Werkstiicks, reduziert oder verhindert, und/oder gewulnschte
chemische Reaktionen auslést, begunstigt oder Kkatalysiert. In  der
Prozessatmosphére kann beispielsweise der relative Sauerstoffgehalt reduziert
werden, beispielsweise auf einen Sauerstoffgehalt von 0,005 % bis 0,3 %. Hierfur
kann beispielsweise ein Inertgas wie Stickstoff (N2) in die Prozesskammer
eingeleitet werden. Die Prozessatmosphéare kann auch ein Reduktionsmittel, z. B.
Methans&ure (CH202) oder Stickstoff und Wasserstoff (N/H) beinhaltendes
Formiergas umfassen.

Das Bereitstellen der Prozessatmosphére kann auch eine Beeinflussung der
Druckverhaltnisse, d.h. das Erzeugen eines Uberdrucks oder eines Unterdrucks

umfassen.

Haufig umfassen derartige Anlagen mehrere Prozesskammern, in denen die
Bauteile unterschiedlichen Prozessbedingungen oder Prozessatmosphéaren
ausgesetzt sein kénnen. So kann beispielsweise in einer ersten Prozesskammer
ein Temperieren der Bauteile oder Baugruppen auf Temperaturen unterhalb der
Schmelztemperatur des Lotmaterials, in einer zweiten Prozesskammer ein
Erwérmen auf die Lottemperatur und in einer dritten Prozesskammer ein
kontrolliertes Abkuhlen erfolgen, wobei jeweils die Eigenschaften der
Prozessatmosphare von Prozesskammer zu Prozesskammer variieren kdnnen
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oder auch wahrend der Verweildauer in einer jeweiligen Kammer Uber die Zeit
verandert werden kénnen.

Aufgrund der abgeschlossenen Module bzw. Prozesskammern ruhen die Bauteile,
bzw. Werkstlcktrager, in denen eine Anzahl von Bauteilen simultan miteinander
verbunden werden, innerhalb der Module in einem sogenannten ruhenden
Prozess im Gegensatz zu einem FlieBprozess, der bei nicht-abgeschlossenen
Modulen bzw. Prozesskammern méglich ist. Um weiterhin eine Flie3fertigung zu
gewabhrleisten, kénnen mehrere Bauteile eines Fliel3fertigungstransports in einem
Werkstlcktrager angeordnet, d.h. geclustert werden, in einem schrittweise
stehenden Prozess durch die Anlage gefthrt, und hiernach wieder vereinzelt in
eine weitere Fliel3fertigung entlassen werden. Somit kann auch eine, schrittweise
stehend gefuhrte Anlage in einem kontinuierlichen Flief¥fertigungsprozess
eingebunden werden. Das Clustern und Vereinzeln kann automatisiert erfolgen,
wobei eine erleichterte Qualitatskontrolle und ggf. das Hinzufugen von
Abdeckungen und dergleichen, beispielsweise fur einen Sinterprozess, madglich

ist.

Beim Erwarmen des Lotmaterials oder des Fugewerkstoffs kénnen Bestandteile
daraus, z.B. Bindemittel oder Filistoffe, durch Sublimation oder Verdampfen in die
Prozessatmosphéare entweichen, was zu einer ungewollten Verschmutzung oder
Kontamination von Bauteilen, der Prozesskammer, darin aufgenommener
Komponenten der Anlage oder von nachgeordneten Einrichtungen wie Pumpen,
Ventilen oder Rohren fUhren kann. Auch andere Substanzen wie Flussmittel,
Haftmittel zur Fixierung der Bauteile oder Bestandteile der zu verbindenden
Bauteile, sowie Reaktionsprodukte der genannten Bestandteile und Atmosphéaren

kénnen zu solchen Verunreinigungen fuhren.

Bei automatischen Mehrkammer-Anlagen bzw. einer aus Mehrfachmodulen in
Modulbauweise bestehenden Anlage kann ein Transport dieser Werkstucktrager
zwischen den verschieden Modulen bzw. Kammern mit Hilfe von auch als
Laufleisten bezeichneten Transportvorrichtungen erfolgen. Die einzelnen
Kammern kénnen jeweils mit Vakuumflachschiebern voneinander getrennt sein,
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um individuell einstellbare Prozessatmosphéaren bereitzustellen. Diese
Vakuumflachschieber bzw. Schleusen sind Ublicherweise gekuhlt, um Dichtungen
vor Hitzesch&den zu schutzen.

So ist aus der EP 2 768 625 B1 eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Reflow-
Léten mit einer Warmequelle zur Erwarmung von Lotmaterial und einer Unter-
drucksteuerungsvorrichtung bekannt. In der Unterdrucksteuerungsvorrichtung wird
das Lotmaterial bei einer Temperatur, die zumindest der Liquidustemperatur ent-
spricht, zumindest zweimal in Unterdruck gebracht. Des Weiteren werden Verfah-
ren bzw. Vorrichtungen aufgezeigt, in denen zumindest vor Beginn des Létvor-
gangs ein Unterdruck erzeugt wird.

In der DE 102 374 94 B4 ist ein Verfahren zum Léten in der Dampfphase gezeigt,
wobei vor, wéhrend und/oder nach dem Schmelzen das Lotes auf dem Létgut in
der Dampfphasenzone um das Létgut herum ein Unterdruck erzeugt wird. In der
Patentfamilie der DE 102 374 94 B4 wird weiterhin eine Vorrichtung mit zwei
Kammern, d. h. einer ersten Kammer fur die Dampfphasenzone und einer zweiten
Kammer fur den Unterdruck, aufgezeigt, wobei sich entweder die zweite Kammer
in der ersten Kammer befindet oder in diese einfahrbar ist.

Die DE 10 2007 005 345 B4 zeigt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Reflow-
Léten von mit Lotpaste versehenen Baugruppen in einer Kammer unter Beheizung
in der Kammer. Dabei werden die Baugruppen unter Verwendung eines Trans-
portmechanismus in die Kammer beférdert, anschlieRend wird die Kammer abge-
schottet. Darauffolgend wird der Druck in der Kammer gegenuber dem atmospha-
rischen Druck erhéht und die Temperatur durch eine Konvektionsheizung erhént,
um die Létpaste zur schmelzen. Unter Aufrechterhaltung der Temperatur wird an-

schlielend der Druck auf atmospharischen Druck zurtckgefahren.

Bei bekannten Anlagen bzw. Verfahren besteht allgemein das Problem, dass Ver-
unreinigungen, insbesondere durch den Létzusatz und die Atmosphére, nach der
AbkUhlung auf den Baugruppen bzw. Bauteilen und/oder in zumindest einer Kam-
mer zurickbleiben. Diese Verunreinigungen fuhren zu QualitdtseinbuRen beim
Létvorgang und kénnen beispielsweise Lunker hervorrufen.
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Anlage vorzuschlagen, mit welcher Abla-
gerungen von unerwinschten Substanzen in den unterschiedlichen Modulen sowie
an den Lotstellen reduziert oder vermieden werden kénnen.

Weiterhin ist die Aufgabe der Erfindung, eine Anlage zu schaffen, bei welcher die
Entstehung von Ablagerungen von unerwinschten Substanzen in den Modulen
und am Loétgut reduziert oder vermieden wird. Dabei ist es Aufgabe der Erfindung,
insbesondere in geschlossenen Modulen in stehenden Prozessen und unter
gesteuertem Atmosphéreneinfluss eine Verweilzeit von unerwiinschtem

Kondensat an den Wanden des Moduls zu minimieren.

Diese Aufgabe wird durch eine Anlage nach den unabhangigen Ansprichen ge-
I6st. Vorteilhafte Weiterentwicklungen der Erfindung sind Gegenstand der Unter-

anspruche.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Gegenstand der Erfindung ist eine Anlage zum Verbinden von elektronischen
Baugruppen, insbesondere eine L6t- oder Sinteranlage mit einer Transportvorrich-
tung zum Transport der elektronischen Baugruppen durch die Anlage, umfassend
mehrere, Gasdichte abtrennbare Module zum Verbinden der elektronischen Bau-
gruppen miteinander, wobei zumindest ein Modul als L&t- und/oder Sintermodul

und ein Modul als Kihimodul ausgebildet ist.

Es wird vorgeschlagen, dass zwischen dem Lét- oder Sintermodul und dem Kuhl-
modul ein weiteres Modul angeordnet ist, dass als SoftabkUhimodul, zur Abkuh-
lung zwischen einer Prozesstemperatur des Lét- oder Sintermodul und einer Zwi-
schentemperatur, insbesondere unter einer Loterstarrungstemperatur, ausgebildet
ist. Das SoftabkUhimodul ist daher dem Kuhimodul vorgeschaltet, wodurch zu-
nachst eine Abklhlung auf eine gewlnschte bzw. erzielte Temperatur, die insbe-
sondere ungleich der Raumtemperatur ist, erfolgen kann. Bevorzugt liegt die
Temperatur, bis zu welcher zumindest das Lotmaterial in der SoftabkUhlkammer

abgekuhlt wird, knapp unterhalb der Loterstarrungstemperatur. Verunreinigungen
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durch den Létvorgang, insbesondere Lotpastenrtckstande, am Bauteil bzw. an der
Baugruppe kénnen dadurch vermieden werden, da sich die Verunreinigungen
nicht an dem Lotgut absetzen bzw. an den elektronischen Baugruppen kondensie-
ren. Insbesondere kdnnen ein Kondensieren und Ablagern der Lotpastenrick-
stande und/oder aus der Atmosphare am Bauteil bzw. der Baugruppe sowie in
dem Modul selbst zumindest reduziert, insbesondere vermieden werden. Dies wird
beispielsweise dadurch erreicht, dass die Lotpastenriickstdnde im Bereich des
Softabkuhlmoduls gezielt zur Kondensation gebracht werden und sich bevorzugt
dort ablagern. Daher kénnen die Verunreinigungen vor dem endgultigen Abkuhlen
direkt aus dem Softabkihlmodul entfernt werden und gelangen bevorzugt nicht in
das nachgeschaltete Kihimodul. Ein Anhaften an den Bauteil bzw. Baugruppen
kann dadurch vermieden werden, wodurch die Qualitat der Létverbindung verbes-
sert werden kann. Insgesamt kann eine Anlage, insbesondere eine Létanlage, mit
reduzierter Verschmutzung der einzelnen Kammern des Létprozesses, insbeson-

dere bei der Verwendung von Létpaste und/oder HCOOH, bereitgestellt werden.

Im Zusammenhang mit der dargestellten Erfindung kénnen die Begriffe Kammer
und Modul synonym verwendet werden. In dem Létmodul kann eine Temperatur
von beispielsweise 250 °C vorliegen. In dem Kuhlmodul werden die elektronischen
Baugruppen bevorzugt auf Raumtemperatur, d. h. 20 °C, abgekthlt. Durch das
dazwischenliegende Softabkihimodul kann eine sogenannte erste, softe Abkuh-
lung erfolgen. Diese liegt bevorzugt in einem Bereich knapp unter der Loterstar-
rungstemperatur. Die Loterstarrungstemperatur kann beispielsweise im Bereich
von 150 °C bis 220 °C liegen. Das Lot kann insbesondere ein Zinn- oder Silberlot
(AG) sein. In dem Softabkihimodul erfolgt daher bevorzugt eine Abklhlung von
oberhalb der Liquidustemperatur von beispielsweise 250° auf unter die Solidus-
temperatur, d.h. der Loterstarrungstemperatur, d.h. eine gefihrte AbkUhlung von
oben durch das Schmelzintervall. Vor dem Létmodul kann ein weiteres Modul an-
geordnet sein, beispielsweise ein Vorheizmodul und/oder ein Einschleusmodul
zum Einbringen der elektronischen Baugruppen in die Anlage.

Um den Montage- sowie Konstruktionsaufwand so gering wie méglich zu halten,
kann es vorteilhaft sein, wenn das Softabkihlmodul nicht unter die Druckgerate-
richtlinie Richtlinie 2014/68/EU fallt. Als Druckgerate im Sinne dieser Richtlinie
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2014/68/EU gelten beispielsweise Behdlter, Rohrleitungen und druckhaltende
Ausrustungsteile bzw. Ausrustungsteile mit Sicherheitsfunktion mit einem inneren
Uberdruck von mehr als 0,5 bar. In dem Softabkiihimodul kann daher bevorzugt
ein Uberdruck von kleiner oder gleich 0,5 bar vorliegen. Das Volumen der Kammer
kann beispielhaft bei ca. 50 Liter oder daruber liegen, andere Volumina sind eben-
so denkbar. So kann beispielsweise eine interne Fertigungskontrolle entfallen,
wodurch der Zeitaufwand reduziert wird. Insbesondere kann ein Druckfluten auf
0,5 baru erfolgen, wobei anschliefiend dieser Druck gehalten wird. Der Wert 0,5
barli bedeutet ein Uberdruck von 0,5 bar tiber dem atmospharischen Druck.

Die Temperatur in dem Softabkuhimodul kann gehalten oder erhéht werden, bis
der gewlinschte Uberdruck in dem Softabkiihimodul aufgebaut ist. Das Heizen in
der SoftabkUhlkammer kann allgemein Uber Konvektion, beispielweise durch Gas,
Uber Kontakterwdrmung und/oder Uber Strahlungserwarmung, insbesondere IR-
Licht erfolgen.

Bevorzugt kann die Anlage eine Ubergeordnete Steuerung umfassen. Diese kann
zur Steuerung aller Module der Anlage dienen. In einer bevorzugten Ausfihrungs-
form kann zumindest ein Modul einen eigenen priméren Steuerkreis und/oder Si-
cherheitskreis aufweisen. Dadurch kénnen einzelne Module und/oder einzelne Ar-
beitsschritte ausgetauscht werden, ohne dass eine komplette Neuprogrammierung
der Ubergeordneten Steuerung erfolgen muss. Insbesondere kann mehr als ein
Modul, insbesondere zwei oder mehr Module, einen eigenen Steuerkreis und/oder
Sicherheitskreis aufweisen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann das Softabkihimodul eingerichtet
sein, einen Uberdruck einer Prozessatmosphére von 1 bar, insbesondere bis 4,5
bar oder auch mehr, bereitzustellen. Bevorzugt kann in dem Softabkuhlimodul der
Uberdruck von -1 bar (Vakuum) aus einer davor angeordneten Kammer Uber 1
bar, insbesondere bis 3,5 bar, erhéht werden. Andere Drlicke sind ebenso denk-
bar. Insgesamt sind Druckbereiche sinnvoll, fur die das bereits bestehende Sys-
tem der Anlage ausgebildet ist.

In einer bevorzugten AusfUhrungsform kann das Softabkuhlmodul eingerichtet
sein, einen Unterdruck unter 1 bar, insbesondere ein Vakuum von -1 bar, bereit-



10

15

20

25

30

-10 -
WO 2021/229073 PCT/EP2021/062871

zustellen. Dadurch kann beispielsweise ein Vakuumdurchlauf in der Létanlage er-
folgen, der ebenfalls zu einer reduzierten Verschmutzung der Kammern beim L6t-
prozess, insbesondere mit Paste und/oder Ameisensaure, HCOOH, fuhrt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann das Softabkihimodul als Uberdruck-
kammer und/oder Vakuumkammer ausgebildet sein. Das Softabkihimodul kann
mit Vakuumflachschiebern von benachbarten Modulen getrennt sein, um die Uber-
ruckkammer bzw. Vakuumkammer auszubilden. Diese Vakuumflachschieber bzw.
Schleusen kénnen gekuhlt sein, um daran angeordnete Dichtungen vor Hitze-
schéden zu schutzen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann in dem Softabkihimodul eine Heiz-
und/oder eine Kuhlvorrichtung zur gesteuerten Temperierung und Abkuhlung der
elektronischen Baugruppen von 500 °C oder darunter auf eine Temperatur unter
der Loterstarrungstemperatur, insbesondere auf 150 °C oder weniger, umfasst
sein, die insbesondere als heiz- und/oder kuhlbare Kontaktplatte ausgeformt ist.
Ebenso kann eine Temperierung und Abkihlung der elektronischen Baugruppen
von einer anderen Temperatur, beispielsweise 250 °C, auf eine Temperatur unter
der Loterstarrungstemperatur erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Kontaktplatte als Heizplatte aus-
gefthrt sein, und eine Abkuhlvorrichtung als Gaskuhlvorrichtung zur Abklhlung
der Kontaktplatte mittels Gasstrdmung, bevorzugt Stickstoffgasstrdomung, insbe-
sondere Heliumgasstrémung, von einer den elektronischen Baugruppen abge-
wandten Seite der Heizplatte ausgefuhrt sein. Dadurch kann ein gesteuertes Ab-
kuhlen vorteilhafterweise erreicht werden. Insbesondere kann nach dem Aufbau
des gewiinschten Drucks ein Abkihlen der Heizplatten Uber kaltes Stickstoffgas
erfolgen. Das Gas kann beispielsweise von unten an die zumindest eine abge-
schaltete Heizplatte angestrémt werden. In einer anderen Ausfilhrungsform kann
Uber einen gewahlten Abstand zwischen der Heizplatte und den elektronischen
Bauteilen eine gewlnschte AbkUhlung erzielt werden. In allen Féllen erfolgt bevor-
zugt eine Abkuhlung des Lotes bis unterhalb des Erstarrungspunktes. Anschlie-
Rend kénnen die elektronischen Baugruppen aus dem Softabkuhimodul in das da-
ran anschlielende Kuhimodul geférdert werden.
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Die zumindest eine Heizplatte kann insbesondere aus Aluminium und/oder Kupfer
ausgebildet sein. Bevorzugt ist die Heizplatte aus Kupfer ausgebildet.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Kontaktplatte in Sandwichbauwei-
se ausgebildet sein. Bevorzugt kann dabei ein Kihlvorgang uber Thermodél erfol-
gen. Insbesondere kann ein Heizvorgang Uber ein Heizkabel erfolgen. Eine derar-
tige Sandwichplatte kann eine steuerbare, insbesondere heizbare, Kontaktplatte
ausbilden und auch als SoftkUhlplatte bezeichnet werden. Die Kontaktplatte kann
maanderférmig eingelegte Heizleiter, insbesondere in Form zumindest eines
Rohrprofils, umfassen. Weiterhin kann ein Thermoelement, insbesondere ein Sub-
stratthermoelement, umfasst sein, das beispielsweise mittig angeordnet und/oder
flexibel ausgebildet ist. Die Kontaktplatte kann Uber ein Hubeinheitensystem mit
druckgeregelter Vakuum-FlUssigkeitsdurchfuhrung gesteuert, insbesondere moto-
risch gesteuert, werden. In einer beispielhaften Ausfuhrungsform kénnen weiterhin
ein Olthermostat, ein Ausdehnungsbehalter, zumindest ein Sicherheitsventil
und/oder eine magnetgekoppelte Thermalpumpe umfasst sein. Es kann eine Ein-
malbefillung mit Thermodl erfolgen. Mit der Kuhlplatte kann beispielsweise eine
Oltemperatur von kleiner oder gleich 185 °C in dem Softabkihlmodel erreicht wer-
den. Dies erfolgt beispielsweise Uber einen verstarkten wassergekihlten Warme-
tauscher als Olkuhler. Die Olmenge kann beispielsweise Uber eine doppelte Man-
telfuhrung erfasst werden. Insbesondere kann das Thermostat autark arbeiten
und/oder Startsignale und Temperaturvorgaben kénnen Uber eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) erfolgen. Insbesondere ist aus Praxisgrunden ei-
ne Wassertemperatur von 16°C bei 35 I/min vorteilhaft.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Kontaktplatte mechanisch beweg-
bar sein, insbesondere mit den elektronischen Baugruppen kontaktierbar und be-
abstandbar sein und/oder die Kontaktplatte kann einen bevorzugt maanderférmig
ausgefihrten Gasrechen umfassen. Der Gasrechen kann beispielsweise als N2-
Gasrechen fur die Softkiihlung unter der zumindest einen Heizplatte angeordnet

sein.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann in dem SoftabkUhimodul eine
Gasspulvorrichtung zum Spulen der elektronischen Baugruppen, insbesondere mit
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kaltem Gas, bevorzugt mit kaltem Stickstoffgas, umfasst sein. Durch die Gasspl-
vorrichtung kénnen vorteilhafterweise Verunreinigungen aus dem Loétzusatz
und/oder der Atmosphéare direkt aus den Softabkihimodul und damit von den

elektronischen Baugruppen weggeleitet werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann an dem Softabkthlmodul ein Einlass-
ventil zum Einlass des Gases in eine Prozesskammer des Softabkiihimoduls um-
fasst sein. Dadurch kann eine gewlnschte Menge reinen Gases dem Softabkuhl-
modul direkt zugefUhrt werden. Insbesondere kann ebenso ein Auslassventil an
dem Softabkthimodul angeordnet sein, um auch eine gewinschte Menge an (ver-
unreinigtem) Gas aus dem SoftabkUhimodul abzuleiten. Dadurch kann der Druck
innerhalb des Softabkuhimoduls direkt gesteuert werden. Insbesondere kann
durch die gezielte Ableitung des Gases eine Ausleitung von Verunreinigungen an
dem Softabkuhlmodul erfolgen. Diese Verunreinigungen gelangen daher vorteil-
hafterweise nicht in das nachgeschaltete Kihimodul und werden so frihzeitig vor
der endgultigen Abkuhlung der elektronischen Bauteilen bzw. Létstellen von den

Loétstellen entfernt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann aufierhalb einer Prozesskammer des
Softabkuhlmoduls ein Gasauffangbehélter umfasst sein, der mit dem Einlassventil
verbunden und zur Aufnahme des aus der Prozesskammer des Softabkihimoduls
ausgeleiteten Gases ausgebildet ist. Der Gasauffangbehélter kann beispielsweise
als Pufferspeicher und Vorratstank fir ein Reinigungs- und/oder Kihlgas dienen,
wobei dies nicht eingrenzend ist. In, vor oder nach diesem Gasauffangbehalter
kann eine Reinigungseinrichtung zur Reinigung des aus dem Softabkihimodul
abgeleiteten Gases angeordnet sein. Folglich kann das Gas wiederverwendet
werden, wodurch ein nachhaltiger Prozess sowie eine nachhaltige Anlage bereit-

gestellt werden kénnen.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform kénnen an dem Softabkihimodul ein Uber-
druckventil zum Kontrollieren eines Uberdrucks und/oder ein Schnellentliftungs-
ventil umfasst sein. Das Uberdruckbegrenzungsventil kann einen Uberdruck von
gréRer oder gleich 0,5 bar verhindern. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
in dem Softabkihimodul immer lediglich ein Uberdruck von kleiner 0,5 bar vorliegt,
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wobei eine Auslegung nach der Druckgeraterichtlinie entfallen kann.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann in dem SoftabkUhimodul auch ein
Uberdruck von 4 bis 6 bar vorliegen. Der Uberdruck kann an den Létprozess an-

gepasst werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann in dem Kuhlmodul eine Abkuhlung
von einer Temperatur unterhalb der Loterstarrungstemperatur erfolgen, insbeson-
dere von einer Temperatur unter 150 °C auf Raumtemperatur. Das Kuhlmodul
kann daher die endgultige Abkuhlung der elektronischen Bauteile nach einem ge-
reinigten Zustand durch ein Durchlaufen der elektronischen Baugruppen durch

das Softabkuhimodul ermdglichen.

In einer bevorzugten AusfUhrungsform kann in dem Kdhimodul Normaldruck oder
Unterdruck, insbesondere Vakuum, vorliegen. Das Kuhlmodul kann von dem
Softabkthimodul durch einen Vakuumflachschieber getrennt sein, um unterschied-

liche Druckzusténde in zwei benachbarten Modulen zu erméglichen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann ein weiteres, dem L6t- oder Sinter-
modul vorgeschaltetes Modul umfasst sein, das als Vorheizmodul ausgebildet ist.
Das Vorheizmodul ist bevorzugt vor dem Létmodul bzw. vor dem Sintermodul an-

geordnet.

In einer bevorzugten AusfUhrungsform kann eine Kuhlfalle in einer Prozesskam-
mer, bevorzugt in der Prozesskammer des Softabkihimoduls, insbesondere als
Gaskuhler im Gasausgangsweg der Prozesskammer, umfasst sein. Die Kuhlfalle
kann eine Rippenstruktur zum VergréRern einer Kuhloberflache und um ein Ab-
tropfen von Kondensats zu erméglichen aufweisen. Weiterhin kann die Kihlfalle
ein Abtropfblech aufweisen, das zum Auffangen des Kondensats eingerichtet ist.
Das flussige aufgefangene Kondensat im Abtropfblech kann Uber das Abtropf-
blech zu einem Auffangbehélter abgeleitet werden. Die Abfuhr des Kondensats
kann durch den kontinuierlichen Ablauf Uber eine Vakuumpumpleitung verstarkt
werden. In einer Ausfuhrungsform kann die Vakuumpumpe insbesondere auch zur
Absaugung eines Kuhl- und Reinigungsgases verwendet werden. Durch das ge-
zieltes Evakuieren der Vakuumkammer kénnen restlichen Lésemittel verdampfen
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und Kondensieren an der kalten Kaéltefalle und werden so gezielt aufgefangen. Die
Kuhlfalle kann auch als Gaskuhler dienen, um die nachgeschalteten Ventile und
die nachgeschaltete Pumpentechnik zu schutzen.

Insbesondere kann die Kuhlfalle wie im Folgenden beschrieben ausgebildet sein.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Abtrennung der gasdicht abtrenn-
baren Module bzw. Prozesskammern Uber Vakuumflachschieber erfolgen, wobei
eine Dichtigkeit der Vakuumflachschieber bei einer Druckerhéhung zunimmt
und/oder es kann bei einem zu hohen Druck ein Druckausgleich Uber die Vakuum-
flachschieber erfolgen. So kénnen die Vakuumflachschieber als Abschottungen
ausgebildet sein. Diese kénnen bei Erhéhung des Uberdrucks immer dichter ab-
schlieRen, sodass ein Offnen unter Uberdruck nicht erfolgen kann. Dies kann ins-
besondere dadurch erreicht werden, dass eine maximale Kraft einer Antriebsein-
heit das Offnen nicht ermdglicht. Weiterhin oder alternativ kénnen die Vakuum-
flachschieber derart angeordnet sein, dass bei zu hohem Innendruck bzw. Uber-
druck Gas abgelassen werden kann. Dies kann beispielweise derart erfolgen,
dass eine Ventilplatte entsprechend verformt, dass Gas in die Atmosphére aus-
strébmen kann. Vorteilhafterweise kann gleichzeitig keine Umgebungsluft in das
Modul, insbesondere in die Softabkihlkammer, eindringen. Vorteilhafterweise
kann dadurch die zumindest eine elektronische Baugruppe ohne Schaden durch
Sauerstoff die Anlage durchlaufen.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kénnen die Vakuumflachschieber Uber eine
Ablaufsteuerung angesteuert werden. Insbesondere kann Uber die Ablaufsteue-
rung erreicht werden, dass zu keinem Zeitpunkt Luft bzw. Sauerstoff in die Modu-
le, insbesondere in das Létmodul und in das SoftabktUhimodul, gelangt. Dadurch
kénnen energetische aufwandige Gasspulvorgange vermieden werden. Aufgrund
der konstanten Prozessatmosphare ohne Sauerstoff kénnen Verbrennungen bzw.
Verunreinigungen durch Sauerstoff von Ruckstdnden aus dem Létprozess ver-
mieden werden.

Vorteilhafterweise kann ein Verfahren zum Léten mit den folgenden Schritten ab-
laufen: Evakuieren von verflussigtem Lotmaterial in dem Modul, insbesondere in
dem Létmodul, Transportieren der elektronischen Baugruppe unter Vakuum in das
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Softabkihimodul, wobei die zumindest eine elektronische Baugruppe keinen
Temperaturverlust wéhrend des Transports erfahrt.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine Anlage zum Verbinden von
elektronischen Baugruppen, insbesondere eine L6t- und/oder Sinteranlage,
bevorzugt eine vorbeschriebene Anlage mit einer Softkihimodul, mit einer
Transportvorrichtung zum Transport der elektronischen Baugruppen durch die
Anlage, umfassend mehrere, gasdicht abtrennbare Module zum Verbinden der
elektronischen Baugruppen miteinander, wobei zumindest ein Modul als Lét-
und/oder Sintermodul und ein Modul als Kuhimodul ausgebildet ist. Ein Modul
kann vorzugsweise als Trocknungsmodul zum Trocknen von Sinterpaste
ausgefuhrt sein.

Es wird vorgeschlagen, dass in einem Modul, das insbesondere als Lét- oder
Sintermodul ausgebildet ist in einer gasdicht verschlieBbaren Prozesskammer
zumindest eine mit den elektronischen Baugruppen kontaktierbare Warmequelle
zum Erw&rmen der elektronischen Baugruppen und wenigstens eine Kuhlfalle
angeordnet ist, die im Betrieb eine Oberflachentemperatur aufweist, die niedriger
als eine Betriebstemperatur der Warmequelle ist.

Diese Anlage kann insbesondere zumindest eine Softkihlkammer umfassen, und
die Kuhlfalle kann vorteilhaft in der Softkiihlkammer angeordnet sein. Alternativ
kann die eine, oder auch eine Mehrzahl an Kuhlfallen in einem bzw. in mehreren
Modulen, insbesondere dem Lét- oder Sintermodul, einem Vorheizmodul und/oder

einem Kuhimodul angeordnet sein.

An der Kduhlfalle kondensieren oder resublimieren unerwilnschte Substanzen,
insbesondere Bestandteile von als Lotmaterial verwendeten Lotpasten und deren
Reaktionsprodukte, die beim gemeinsamen Erwarmen der Baugruppen und
insbesondere des Lotmaterials in die Prozessatmosphére verdampfen oder
sublimieren bzw. aus deren Reaktionsprodukten, welche im Prozess entstehen.
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Hierdurch wird bei einer Létanlage insbesondere die Verwendung von Lotpasten
ohne zusatzliche Applikation von Flussmitteln erméglicht. Die Unterbindung von
Oxidation der Létgutoberflachen sowie die Entfernung bereits vorhandener
Oxidschichten kann durch die Einleitung von Reduktionsmitteln in die
Prozessatmosphére erreicht werden. So kann durch Evakuieren und Fluten mit N2
die Prozesskammer von Luft und somit von O2 gereinigt werden, so dass eine
Sauerstofffreiheit erreicht werden kann. Ein Reduktionsmittel entfernt Oz von der

Oberflache der Baugruppen.

Die Kuhlfalle kann auf der Rickseite, d.h. dem Innenraum der Prozesskammer auf
die kalte Kammerwand aufgeschraubt werden. Andere Montagearten sowie
andere Montageorte sind ebenso denkbar.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann in der Prozesskammer eine
spezifische Prozessatmosphéare bereitgestellt werden, wobei die Kuhlfalle und die
Warmequelle derart zueinander angeordnet sind, dass zumindest wahrend einer
spezifischen Betriebsphase Strémungen in der Prozessatmosphére alleine
aufgrund von Konvektion bestehen, welche durch eine Temperaturdifferenz
zwischen der Kuhlfalle und der Warmequelle erzeugt wird. In einer weiteren
Ausfuhrungsform  kann der Mantel, dh. die Gehausewandung der
Prozesskammer, gekuhlt werden. Beispielsweise kann Uber eine oder mehrere
Tieflochbohrung auf die Auenflache eine dunne Infrarot Carbon Heizfolie mit
hoher Leistung aufgebracht werden. Diese beheizt den Mantel der
Prozesskammer. Bei Servicearbeiten kann die Heizung abgeschaltet und die

Kammer bzw. das Modul gekuhlt werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Oberflachentemperatur der
Kuhlfalle zwischen -196°C (77k) bis zu 150°C, insbesondere 16°C bis 25 °C,
betragen, und wobei bevorzugt eine kaskadierbare Oberflachentemperatur der
Kuhlfalle bereitstellbar ist. Bei einer kaskadierte Kuhlfalle kann eine Kaskade mit
fallender Temperatur der Kuhlfalle bereitgestellt werden, um beispielweise die
Mengen des Kondensats nicht zu stark aufzukonzentrieren zu lassen. Dabei kann
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die Kaskade mit fallenden Temperaturen der Kuhlfalle eine erste Stufe der
Kaskade mit einer niedrigeren Temperatur als eine zweite Stufe aufweisen, um die
Konvektion des Prozessgases in der Prozesskammer zu begunstigen.

In einer bevorzugten AusfUhrungsform kann zumindest eine Zusatzwarmequelle
zum Erwarmen der Prozesskammer vorgesehen sein. Vorteilhafterweise kann
eine Beheizung der Kuhlfalle dazu verwendet werden, um diese von Kondensaten
im  Prozess abzureinigen. Hierzu kann in geeigneten Phasen im
Verbindungsprozess die Kuhlfalle beheizt werden, um die dort angesammelten
Kondensate zu verflissigen bzw. deren FlieReigenschaften zu verbessern.
Anschlieend kann die Kuhlfalle wieder abgekuhlt werden, so dass dies zyklisch
zu Reinigungszwecken der Kuhlfalle durchgefiuhrt werden kann. Die Erwarmung
der Kuhlfalle kann beispielsweise durch eine Reduzierung des Durchflusses des

Kuhlwassers bis auf Om/s erreicht werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Betriebstemperatur der
Warmequelle und/oder der Zusatzwé&rmequelle zwischen 150°C und 400°C, bzw.
bevorzugt zwischen 200°C und 300°C betragen. Die Betriebstemperatur der
Kihlfalle und der gewlnschte Einfluss der Warmequelle hdngen grundsétzlich
vom eingesetzten Prozess und von dem eingesetzten Material und ggf. von dem

gewunschten Effekt ab.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann zumindest ein, insbesondere eine
Mehrzahl von elektronischen Baugruppen, auf einem Werkstlcktrager angeordnet
sein, und bevorzugt von diesen in Richtung Kuhlfalle zumindest zeitweise
beabstandet sein, sodass insbesondere der Abstand der Baugruppen zur Kihlifalle
geringer als der Abstand Werkstlcktrager zur Kuhlfalle ist. Vorteilhafterweise
kénnen eine Mehrzahl von Baugruppen auf einem Werkstlcktrager angeordnet
sein. Dabei kénnen die Baugruppen auf dem Werkstucktrager rdumlich exponiert
und in Richtung Kuhlfalle beabstandet sein, z.B. erhéht im Werkstlcktrager
gelagert sein, oder in der H&he verstellbar gelagert sein. Somit kann ein
verringerter raumlicher Abstand der Baugruppen zur Kuhlfalle erreicht werden, um
eine Konvektionswirkung von Verunreinigungen hin zur Kuhlfalle zu verbessern.
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Auch kann die Kihlfalle in den Bereichen der Baugruppen auf einer der
Baugruppen zugewandten Oberflache Erhéhungen aufweisen, um den rdumlichen
Abstand zu den Baugruppen zu verringern. Diese Erhéhungen auf dem
Werkstucktrager und/oder auf der Kuhlfalle kénnen variabel, z.B. federbelastet
oder mittels Aktuator veranderlich sein, so dass selektiv eine Abstandverringerung

nur im aktiven Betrieb der Kihlfalle bereitstellbar ist.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann wenigstens ein Teilbereich der
Prozesskammer, insbesondere wenigstens eine Wandungsflache der
Prozesskammer und/oder eine Oberflache einer in der Prozesskammer
angeordneten Transportvorrichtung, welche zum Einbringen und/oder Entnehmen
von Baugruppen vorgesehen ist, als Temperierzone ausgebildet sein, wobei die
Temperierzone im Betrieb eine zwischen der Oberflachentemperatur der Kuhlifalle
und der Betriebstemperatur der Warmequelle liegende Temperatur aufweist,
wobei die Temperatur der Temperierzone bevorzugt zwischen 50°C und 150°C,
insbesondere zwischen 80°C und 120°C betrégt. Die Temperierzone ist bevorzugt

im Bereich der Aul3enseiten der Prozesskammer ausgebildet.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Prozesskammer Uber eine
Rohrleitung mit einer Evakuierungsvorrichtung verbunden oder verbindbar sein,
wobei eine MuUndung der Rohrleitung in die Prozesskammer unmittelbar
benachbart zu der Kuhlfalle vorgesehen ist. Uber die Rohrleitung kénnen die

kondensierten Ruckstande gezielt abgeleitet werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Kuhlifalle mehrere, bevorzugt in
vertikaler Richtung verlaufende, Kduhlrippen aufweisen. Dadurch wird
insbesondere die Oberflache der Kuhlfalle vergréfiert, wodurch der Wirkungsgrad
erhéht wird. Weiterhin kénnen die KUhlIrippen gleichzeitig zur Ableitung des
Kondensats aus der Kuhlfalle dienen. Die KuhlIrippen sind daher bevorzugt vertikal
ausgerichtet, sodass das Kondensat entlang der Rippen allein durch die
Schwerkraft vertikal, und damit auf dem kirzest mdéglichen Weg, nach unten

geleitet werden kann.



10

15

20

25

30

-19 -
WO 2021/229073 PCT/EP2021/062871

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann unterhalb der Kuhlfalle eine
Auffangvorrichtung zum Auffangen von an der Kuhlfalle erzeugtem Kondensat
vorgesehen sein. Die Auffangvorrichtung ist bevorzugt Uber die komplette Breite
bzw. Lange der Kuhlrippen angeordnet, sodass das uber die Kuhlrippen geleitete
Kondensat sicher aufgefangen wird. Die Auffangvorrichtung kann beispielsweise
als Leitblech ausgebildet sein. Insbesondere ist die Auffangvorrichtung dabei
geneigt ausgebildet, sodass ein Gefalle entsteht, Uber welches das Kondensat
gezielt in eine Richtung gelenkt werden kann. Am Ende des Gefélles, d. h. auf
einer Seite der Auffangvorrichtung, kann insbesondere eine Offnung,
beispielsweise ein Schlitz oder einzelne Bohrungen, angeordnet sein, um das

Kondensat aus der Auffangvorrichtung herauszuleiten.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kénnen die Warmequelle, und/oder der
Werkstucktrager mit den Baugruppen in Richtung Kuohlifalle relativ zueinander
bezuglich ihres Abstandes verstellbar sein. Hierdurch kann eine raumliche
Annaherung der Baugruppen bzw. Entfernen des Werkstucktragers wahrend einer

Kondensatextraktion durch die KUhlfalle erreicht werden.

In einer vorteilhaften AusfUhrungsform kann der Werkstlcktrédger separat
beheizbar sein, so dass verhindert werden kann dass sich dort Kondensat
abschlagt, und der Temperaturgradient zur Kuhlfalle beibehalten oder auch erhéht
werden kann. Dadurch kann der Abtransport von Verunreinigungen gezielt

gesteuert werden.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann eine drehzahlgeregelte Extraktions-
Vakuumpumpe mit einem Flussigkeitsabscheider zur Herstellung eines
Unterdrucks in der Prozesskammer vorgesehen ist. Durch den
Flussigkeitsabscheider ergibt sich die Méglichkeit, ahnlich wie bei einer
Wasserpfeife, das Kondensat zu binden und die abgesaugte Atmosphére von
Kondensat zu reinigen. Die Mindung der Vakuumpumpe in der Prozesskammer
kann dabei vorteilhaft im Bereich der Kuhlfalle angeordnet sein, um dort sich

sammelndes Kondensat abzuziehen.
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In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann zur Einfuhrung und/oder Entnahme
der Baugruppen zumindest ein Vakuumflachschieber, insbesondere an zwei
gegenuberliegenden Seiten der  Prozesskammer  zwei beheizbare
Vakuumflachschieber vorgesehen sein. Durch die Méglichkeit einer Beheizung der
Vakuumflachschieber wird ein Abscheiden von Kondensat an den Schiebern

vermieden, so dass diese nicht unerwinschte Kaltefallen ausbilden.

Vorteilhaft kann die Gehdusewandung der Prozesskammer und/oder der
Vakuumschieber zusatzlich elektrisch beheizt werde, so dass eine definierbare
Temperaturdifferenz und Konvektion zur Kuhlfalle erreichbar ist, und
Gehauseinnenwandung und Innenflache der Vakuumschleuse, d.h. des Schiebers
nicht mit Kondensat beaufschlagt wird. Dazu bieten sich beispielsweise PTFE
Gitter Heizmatte bis 250°C oder Heizmatten aus Textilglasgewebe an, mit
Heiztemperaturen bis 450°C. Auch kénnen Infrarot-Heizmatten, beispielsweise
aus Gummi oder Carbon-Heizfolien eingesetzt werden, die Temperaturen von
beispielsweise 60°C muhelos erreichen kénnen, aber auch fur hohe
Strahlungsleistung und hoheren Temperaturbereichen konfektioniert werden
kénnen. Damit kann die Gehauseinnenwandung und/oder  der
Vakuumflachschieber zumindest teilweise beschichtet werden.

ZEICHNUNGEN

Weitere Vorteile ergeben sich aus der vorliegenden Zeichnungen und Zeich-
nungsbeschreibungen. In den Zeichnungen sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfin-
dung dargestellt. Die Zeichnungen, die Beschreibung und die Anspriche enthalten
zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fachmann wird die Merkmale zweck-
mafigerweise auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen

zusammenfassen.
Es zeigt:

Fig. 1 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgeméaflen Anlage in einer
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isometrischen Ansicht;

eine Schnittdarstellung einer weiteren Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemaéalen Anlage;

ein Schaltbild einer Ausfihrungsform einer erfindungsgemaen An-

lage;
eine Ausfuhrungsform einer Kuhlfalle;

ein Schaltbild einer weiteren Ausfuhrungsform einer erfindungsge-

mafen Anlage;

eine Draufsicht auf eine Prozesskammer;

eine Schnittansicht der Prozesskammer aus Fig. 6;

eine weitere Ansicht der Prozesskammer aus Fig. 6;
eine Kuhlfalle mit Kuhlrippen;

eine weitere Ausfihrungsform einer Kuhlfalle mit Kuhlrippen;
eine Seitenansicht einer weiteren Kuhlfalle;

einen moglichen Kuhlkreislauf in einer Kuhlifalle;

ein Aufnahmeelement fir die Kihlfalle aus Fog. 12;

eine Auffangvorrichtung einer Kuhlfalle;

eine Draufsicht auf ein Modul der Létanlage mit Roboter;
eine Ausfuhrungsform eines Werkstucktragers;

eine weitere Ausfuhrungsform einer Kuhlfalle;

eine Ausfuhrungsform eines Aufnahmeelements fur die Kihlfalle aus
Fig. 17;
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Fig. 19 eine Seitenansicht des Aufnahmeelements mit Kuhlifalle aus den
Figs. 17 und 18;

Fig. 20 eine weitere Ansicht der AusfUhrung aus Fig. 19;

Fig. 21 eine Schnittansicht der Ausfuhrungsform aus Fig. 19;

Fig. 22 eine Detailansicht der Ausfuhrungsform aus Fig. 20;

Fig. 23 eine isometrische Darstellung des Aufnahmeelements mit Offnungs-
element;

Fig. 24 eine Schnittdarstellung durch eine Prozesskammer;

Fig. 25 eine weitere Ausfuhrungsform eines Werkstucktragers;

Fig. 26 eine weitere Ansicht der AusfUhrungsform aus Fig. 25.

In den Figuren sind gleiche oder gleichartige Komponenten mit gleichen Bezugs-
zeichen beziffert.

Fig. 1 zeigt eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgeméafien Anlage 10 in einer
isometrischen Ansicht. Die Anlage 10 kann als Létanlage 10a ausgebildet sein
und mehrere Module 16 umfassen. In dieser Ausfihrungsform umfasst die Anlage
10 zumindest funf Module 16, wobei das erste und das letzte Modul 16 jeweils
nochmals untereilt sein kénnen. Die mittleren drei Module 16 bilden ein Vorheiz-
modul 14, ein Lét- oder Sintermodul 18 und ein Softabkihimodul 22 aus. Das
Softabkihimodul ist zwischen dem L&t- bzw. Sintermodul 18 und dem Kuhimodul
20 angeordnet. Das Kuhimodul 20 bildet das letzte Modul 16 der Anlage 10 in der
dargestellten Ausfuhrungsform. Des Weiteren kann in einer nicht dargestellten
Ausfuhrungsform ein Entlademodul dem Kihimodul 20 nachgeschaltet sein. Das

in der Darstellung linke Modul 16 kann folglich als Belademodul ausgebildet sein.

In Fig. 2 ist eine Schnittdarstellung einer weiteren Ausfuhrungsform einer erfin-
dungsgeméflen Anlage 10 dargestellt. Dabei sind die Vakuumflachschieber 44
zwischen den einzelnen Modulen 16 erkennbar. Das Gehdause ist im Gegensatz
zu der AusfUhrungsform aus Fig. 1 nicht dargestellt. Diese Ausfuhrungsform zeigt
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vier Module 16, ein Vorheizmodul 14, ein Lét- oder Sintermodul 18, ein Softab-
kihimodul 22 und ein Kuhimodul 20. Die Module 16 sind in der beschriebenen
Reihenfolge nacheinander angeordnet. Das SoftabkUhimodul 16 ist mit je einem
Vakuumflachschieber 44 von dem L6t- bzw. Sintermodul 18 und dem Kuhimodul
20 raumlich getrennt. In dem SoftabktUhlmodul 16 kann eine Heizplatte angeordnet
sein, wobei die Heizplatte von unten mit kaltem Gas, insbesondere Stickstoff, ge-
kihlt werden kann. Dadurch kann ein AbkUhlen der elektronischen Baugruppen

bis knapp unterhalb der Loterstarrungstemperatur erreicht werden.

Fig. 3 zeigt ein Schaltbild einer Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Anla-
ge 10. Das Softabkihimodul 22 kann als Uberdruckkammer 24 oder als Vakuum-
kammer 26 ausgebildet sein. An dem Softabkihimodul 22 ist ein Uberdruckventil
30 angeordnet. Des Weiteren ist das SoftabkUhimodul 22 Uber ein Evakuierungs-
ventil 36 mit einer Vorpumpe 38 verbunden. Zum Spulen der elektronischen Bau-
gruppen ist in dieser Ausfuhrungsform ein Gasauffangbehalter 32 vorgesehen, der
Uber ein Einlassventil 28 mit dem SoftabkUhimodul 22 verbunden ist. Der Gasauf-
fangbehalter kann beispielsweise das Gas, insbesondere Stickstoff, auffangen, mit
dem die elektronischen Baugruppen in dem Softabkthimodul 22 gespult wurden.
Vorteilhafterweise wird das Gas zuvor, nach oder in dem Gasauffangbehélter 2
gereinigt, um danach Uber eine Zuleitung wieder dem Softabkuhimodul 22 zuge-
fuhrt zu werden. So kann das Gas wiederverwendet werden. Des Weiteren um-
fasst das Softabkuhlmodul 22 ein Schnellentluftungsventil 34. Durch den be-
schriebenen Aufbau kann ein Uberdruck, ein Unterdruck oder ein Vakuum in dem
Softabkihimodul 22 kontrolliert werden.

Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform einer Kuhlfalle 46. Die Kuhlfalle 46 kann in der
Prozesskammer des SoftabkUhimoduls 22 angeordnet sein. Die Kuhlfalle 46 weist
in dieser Ausfuhrungsform Rippen 46 auf, um eine Kuhloberflache zu vergréern
und um ein Abtropfen von Kondensats zu erméglichen. Weiterhin kann die Kihlifal-
le 46 ein Abtropfblech aufweisen (nicht dargestellt), das zum Auffangen des Kon-
densats eingerichtet ist. Die Kuhlfalle 46 kann auch als Gaskuhler dienen, um die
nachgeschalteten Ventile und die nachgeschaltete Pumpentechnik zu schutzen.

In Fig. 5 ist ein Schaltbild einer weiteren Ausfuhrungsform einer erfindungsgema-
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Ren Anlage 10 dargestellt. Im Unterschied zur Ausfuhrungsform nach Fig. 3 ist ein
weiteres Druckregelventil 42 an dem Softabkuhimodul 22 angeordnet. Dieses
kann, ebenso wie das Uberdruckbegrenzungsventil 30, eine Verbindung mit der
Abluft aufweisen.

In all den dargestellten Ausfuhrungsformen kann in dem Softabkihimodul 22 ein
Uberdruck erzeugt werden, wobei der Uberdruck beispielsweise kleiner als 0,5 bar
sein kann, um einem Nachweis nach der Druckgeréterichtlinie zu umgehen. Eben-
so kann das Softabkuhimodul 22 nach der Druckgeraterichtlinie ausgelegt werden
und einen Uberdruck von beispielsweise 3 bar der mehr aufweisen. Uber eine
Heiz- und oder Kuhlvorrichtung in dem Softabkihimodul 22 kann eine gesteuerte
Temperierung bis knapp unterhalb der Loterstarrungstemperatur erfolgen. So
kénnen Verunreinigungen im Lot vermieden werden, da diese vor der kompletten
AbkUhlung bis zur Raumtemperatur in dem nachgeschalteten Kuhimodul 20 be-
reits im Softabkihlmodul 22 zurtickbleiben und sich so nicht auf den elektroni-
schen Baugruppen ansammeln. Vorteilhafterweise wird daher in dem Softabkihl-
modul 22 ein Spulgas eingesetzt, mit welchem die Verunreinigungen direkt aus
dem Softabkuhlmodul 22 entfernt bzw. herausgespult werden.

Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf eine Prozesskammer 52. Die Prozesskammer 52
ist bevorzugt als gasdicht verschlieRbare Prozesskammer 52 ausgebildet und in
einem Modul 16 angeordnet, das als Létmodul 18 ausgebildet ist. In der Prozess-
kammer 52 sind auf einem Werkstucktrager 56 mehrere elektronische Baugrup-
pen angeordnet. Weiterhin ist in der Prozesskammer 52 eine Warmequelle 50
(dargestellt in Fig. 7) sowie eine Kuhlfalle 46 angeordnet. Dadurch kann ein kalter
Bereich 72 sowie ein heiler Bereich 74 ausgebildet werden. Bevorzugt ist die
Prozesskammer 52 eine Vakuumprozesskammer. Durch die Warmequelle 50 so-
wie die Kuhlfalle 46 kann in der Prozesskammer 52 eine spezifische Prozessat-
mosphére bereitgestellt werden. Dadurch kénnen aufgrund der Anordnung der
Kuhlfalle 46 und der Warmequelle 50 zueinander Strémungen in der Prozessat-
mosphére allein durch Konvektion entstehen, welche durch eine Temperaturdiffe-
renz zwischen der Kuhlfalle 46 und der Warmequelle 50 erzeugt wird.

Fig. 7 zeigt eine Schnittansicht der Prozesskammer 52 aus Fig. 6. In dieser An-
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sicht ist die Warmequelle 50 an der Unterseite der Prozesskammer 52 dargestellt.
Bevorzugt befindet sich die Warmequelle 50 daher unterhalb des Werkstucktra-
gers 56. Zum zusatzlichen Erwérmen der Prozesskammer 52 kann eine Zusatz-
warmequelle (nicht dargestellt) angeordnet werden. Um eine optimale Wirkung zu
erzielen ist es vorteilhaft, wenn der kalte Bereich 72 soweit wie méglich in die Pro-
zesskammer 52 hineinragt. Durch die Kuhlfalle 46 resultiert eine geringere Ver-
schmutzung der Module 16 beim Létprozess. Dies wird dadurch erreicht, dass das
Kondensat aus der Létpaste aufgefangen und gezielt aus der Anlage geleitet wird.
Bevorzugt herrscht dabei in der Prozesskammer 52 ein Druck von kleiner gleich
950 bar. Dies kann beispielsweise durch N2, N2H2 oder HCOOH oder durch
Gasgemische erzielt werden. Insbesondere liegt ein ruhendes Gas ohne Zwangs-
fuhrung vor. Dadurch erfolgt ein Verdampfen der organischen Bestandteile, wobei
das hei3e Gas mit den organischen Bestandteilen in der Prozesskammer 52 nach
oben steigt. Das Temperaturgefalle zwischen den heilden und den kalten Flachen
fuhrt jedoch zu einer Konvention des Gases innerhalb der Prozesskammer 52,
insbesondere innerhalb der Vakuumprozesskammer. Flichtige Bestandteile kon-
densieren daher an den kalten Flachen und werden so in die Kihlfalle 46 geleitet
und dort aufgefangen. Weitere Vorteile ergeben sich beispielsweise dadurch, dass
Reste des Kondensats auf Flachen mit ca. 100 °C verdampfen, und schlieRlich
Uber ein Evakuieren der Vakuumprozesskammer gezielt entsorgt werden, bei-
spielsweise durch eine Extraktions-Vakuumpumpe 66 und/oder einen Flussig-
keitsabscheider 68.

Fig. 8 zeigt eine weitere Ansicht der Prozesskammer 52 aus Fig. 6. Die Flachen,
an welche die Reste des Kondensats verdampfen, sind durch die Temperierzonen
76 dargestellt. In einer derartigen Ausfuhrung kann insbesondere eine gezielte
Nutzung des Dampfdrucks von Loésemittel ausgenutzt werden. Einige Losemittel
schlagen sich an den Temperierzonen 76 nieder, da der Dampfdruck héher liegt
als bei 100 °C mit einem Druck von 950 bar. Durch das gezielte Evakuieren der
Prozesskammer 52, insbesondere der Vakuumprozesskammer, verdampfen die
Reste des Lésemittel zum Kondensieren ebenso an den kalten Flachen, d. h. in
den kalten Bereichen 72, der Kuhlfalle 46 und werden daher gezielt aufgefangen.
Im Bereich der Kuhlfalle 46 kann daher ein Temperaturereich von 2 °C bis 30°C,
bevorzugt 16°C bis 25 °C vorliegen. In der Temperierzone 76 kénnen die Tempe-
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raturen bei 100 °C liegen. Im Bereich der Warmequelle 50 sowie an der Oberseite
der Prozesskammer 52, beispielsweise durch eine Zusatzwarmequelle 54, kénnen
die Temperaturen bei 150 °C bis 300 °C liegen.

Fig. 9 zeigt eine Kuhlfalle 46 mit Kuhlrippen 48. Die Kuhlrippen 48 kénnen an der
Innenwand der Prozesskammer 52 angeordnet werden und dienen zum Vergro-
Bern der Kuhloberflache. Weiterhin kann durch die Kdhlrippen 48 ein Abtropfen
des Kondensats verbessert werden. Die Darstellung zeigt eine Ansicht aus dem
Inneren der Prozesskammer 52, wobei ein Werkstlcktrager 56 auf dem Boden der
Prozesskammer 52 angeordnet ist.

Fig. 10 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer Kuhlfalle 46 mit Kuhlrippen 48.
Unterhalb der Kuhlrippen 48 ist eine Auffangvorrichtung 64 erkennbar, diese ist
zum Auffangen des an der Kuhlfalle 46 erzeugten Kondensat ausgebildet.

Fig. 11 zeigt eine Seitenansicht einer weiteren Kuhlfalle 46. Durch die Pfeilrichtun-
gen ist die Abtropfrichtung bzw. die Flielrichtung des Kondensats dargestellt. In-
nerhalb der Kuhlrippen 48 in der Kuhlfalle 46 [&uft das Kondensat nach unten und
landet auf der Auffangvorrichtung 64. Die Auffangvorrichtung 64 kann beispiels-
weise als Abtropfblech ausgebildet sein. Uber die Auffangvorrichtung 64 flieRt das
aufgefangene Kondensat in Richtung eines Auffangbehélters 82. Uber eine Vaku-
umpumpenleitung kann eine kontinuierliche Evakuierung unterstitzt werden. Das
Kondensat beinhaltet insbesondere Lo&semittel, ungewollte Ablagerungen
und/oder Verschmutzungen.

Fig. 12 zeigt einen mdglichen Kuhlkreislauf in einer Kihlfalle 46, dargestellt durch
die Pfeilrichtung. Fig. 13 zeigt ein Aufnahmeelement 69 fur die Kuhlfalle 46 aus
Fig. 12. In einer derartigen AusfUhrungsform kann die Kuhlfalle 40 daher aus-
tauschbar montierbar sein. Die Kihlfalle 46 wird von hinten in das Aufnahmeele-
ment 69 eingeschoben, insbesondere Uber Fuhrungen 84, die an zwei gegentber-
liegenden Seiten am Aufhahmeelement 69 angeordnet sind. Insbesondere ist an
den FUhrungen 84 ebenso eine thermische Isolation angeordnet. Das Aufnahme-
element 69 wird direkt an der Prozesskammer 52 (nicht dargestellt) montiert.
Ebenso kann das Aufnahmeelement 69 die Prozesskammer 52 selbst ausbilden,
wobei die Kuhlfalle 46 direkt an der Prozesskammer 52 montiert werden kann.
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Fig. 14 zeigt eine Auffangvorrichtung 64 einer Kuhlfalle 46. Ebenso wie in Fig. 11
ist in dieser Darstellung die Auffangvorrichtung 64 als Abtropfblech ausgebildet,
wobei das aufgefangene Kondensat tber eine Offnung 65, in dieser Ausfuhrungs-
form ausgebildet als Schlitz, nach hinten in das Aufnahmeelement 69 abgeleitet

wird.

Fig. 15 zeigt eine Draufsicht auf ein Modul 16 der Létanlage 10a mit Roboter. Das
dargestellte Modul 16 kann insbesondere das in Fig. 1 ganz auf der linken Seite
dargestellte Modul 16 darstellen, und insbesondere als Beladestation ausgebildet
sein. In der Beladestation werden insbesondere die Werkstlcktrager 56 mit elekt-
ronischen Baugruppen 12 beladen, wobei dies in dieser Ausfuhrungsform Uber ei-
nen Roboterarm 78 erfolgen kann.

Fig. 16 zeigt eine AusfUhrungsform eines Werkstlckiragers 56. Dieser ist fur
sechs elektronische Baugruppen 12 ausgebildet. Ein derartiger Werkstucktrager
56 wird insbesondere bei einer Prozesskammer 52 wie in Figs. 6 bis 9 eingesetzt.

Fig. 17 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer Kuhlfalle 46. Auch in dieser Aus-
fuhrungsform weist die Kuhlfalle 46 eine Auffangvorrichtung 64 auf, die als eine
geneigte Ebene an der Unterseite der Kuhlfalle 46 verlauft. Im Unterschied zur
Darstellung nach Fig. 14 weist die Auffangvorrichtung 64 keinen Schlitz sondern
einzelne Offnungen 65 auf, aus denen das Kondensat aus der Kilhlfalle 46 und in
das Aufnahmeelement 69 (nicht dargestellt) abgeleitet wird.

Fig. 18 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Aufnahmeelements 69 fur die Kuhlifalle
46 aus Fig. 17. Auf der Unterseite des Aufnahmeelements 69 sind mehrere
Schragen 86 angeordnet, Uber welche das Kondensat aus den Offnungen 56 der
Kuhlfalle 46 geleitet werden kann. Uber die Schragen 86 lauft das Kondensat zu
einer Offnung 88 und wird Uber die Offnung 88 aus dem Aufnahmeelement 69
ausgeleitet. In der dargestellten Ausfuhrungsform weist das Aufnahmeelement 69
zwei derartige Offnungen 88 auf, zu welchen jeweils zwei Schragen 86 fuhren.
Das Aufnahmeelement 69 bildet mit anderen Worten eine Art Aufnahmebox fur die
Kuhlfalle aus.

Fig. 19 zeigt eine Seitenansicht des Aufnahmeelements 69 mit Kuhlfalle 46 aus
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den Figs. 17 und 18. Dabei ist erkennbar, dass an der Offnung 88 eine Rohrlei-
tung 60 angeschlossen ist, welche das Kondensat gezielt abfuhrt. Mit anderen
Worten ist daher die Prozesskammer 52 Uber die Rohrleitung 60 verbunden. Eine
Mundung der Rohrleitung 60, welche mit der Offnung 88 in Verbindung steht, ist
unmittelbar benachbart zu der Kuhlfalle 46 vorgesehen. Um die Rohrleitung 60

kann eine Heizmanschette 90 angeordnet werden.

Einige derartige Konstruktion mit einem Aufnahmeelement 69 kann ebenso als
Evakuierungsvorrichtung 62 bezeichnet werden. Dabei kann die Evakuierungsvor-
richtung 62 selbstverstandlich anders ausgebildet sein als in Fig. 19 dargestellt.

Fig. 20 zeigt eine weitere Ansicht der AusfUhrung aus Fig. 19. Es ist erkennbar,
dass das Aufnahmeelement 69 zwei Offnungen 88 an der Unterseite aufweist, die
jeweils Uber eine Rohrleitung 60 angeschlossen sind.

Fig. 21 zeigt eine Schnittansicht der Ausflhrungsform aus Fig. 19. In dieser Aus-
fuhrungsform ist erkennbar, wie die Kuhlifalle 46 mit der Auffangvorrichtung 64,
insbesondere in Form eines Auffangblechs, von einer Seite in das Aufnahmeele-
ment 69 eingesteckt ist. Uber Fuhrungen 84 kann die Kuhlifalle 46 in dem Auf-
nahmeelement 69 gefuhrt gehalten werden.

Fig. 22 zeigt eine Detailansicht der AusfUhrungsform aus Fig. 20. Auf der rechten
Seite sind zwei Anschlusse 47 fur die Kuhlfalle 46 vorgesehen. An der Unterseite
des Aufnahmeelements 69 ist ein Heizelement 92 angeordnet, dessen Anschluss
94 ebenso auf der rechten Seite des Aufnahmeelements 69 liegt. Dieses Heiz-
element 92 kann beispielsweise eine Zusatzwarmequelle 54 ausbilden.

Fig. 23 zeigt eine isometrische Darstellung des Aufnahmeelements 69 mit Off-
nungselement 69a. Das Offnungselement 69a ist schwenkbar an dem Aufnahme-

element 69 gelagert.

Fig. 24 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Prozesskammer 52. Auf der Un-
terseite der Prozesskammer 52 ist eine Heizplatte 96 vorgesehen, die mit einer
Softkiihlung 98 versehen ist. Um die Prozesskammer 52 zu verschlieRen kann
diese Uber einen schwenkbaren Deckel (nicht dargestellt) verfUgen, der mit der
Prozesskammer 52 verschraubt werden kann. Dadurch kann die Prozesskammer
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52 gasdicht ausgebildet sein.

Fig. 25 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Werkstlcktragers 56. Fig. 26
zeigt eine weitere Ansicht der Ausfuhrungsform aus Fig. 25. Direkt unterhalb der
Aufnahmeelemente fur die elektronischen Baugruppen 12 (nicht dargestellt) ist die
Heizplatte 96 erkennbar. Die Heizplatte 96 kann als Kontaktplatte in Sandwich-
bauweise ausgebildet sein. Ein Kihlvorgang kann Uber Thermodl und/oder ein
Heizkabel erfolgen. Eine derartige Sandwichplatte kann eine steuerbare und heiz-
bare Kontaktplatte ausbilden und auch als Softkthlplatte bezeichnet werden. Zur
Softkiihlung sind in der Heizplatte 92 m&anderférmig eingelegte Heizleiter 98 um-
fasst. Weiterhin kann ein Thermoelement, insbesondere ein Substratthermoele-
ment, umfasst sein, das beispielsweise mittig angeordnet und/oder flexibel ausge-
bildet ist.
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