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BGA Loten mit dem Pizzaofen

Ein Projekt mit Vorgeschichte

Die Vorgeschichte

Seit nun ca. 8 Monaten - muss ich gestehen - nehme ich den Lot-
kolben immer seltener in die Hand. Friiher habe ich komplette
Prototypen bis zur Baugrdofle 0402 - wenn es denn sein musste
- von Hand bestiickt. Den meisten sage ich immer: ,man muss
davor keine Angst haben”. Mit Lotlitze und oft einer extra La-
dung Lotzinn und dem ein oder anderen kraftigen Schlag auf

Alternative zum Lotkolben ?

Zuriick zu den Anfangen... als ich mit der Elektronik so langsam
begonnen hatte, habe ich Sonntags einmal eine Adapterplatine
fiir einen TQFP gedtzt. Natiirlich wollte ich diesen direkt 16ten,
hatte jedoch nur einen katastrophalen Lotkolben zur Hand. Was
ich jedoch komischerweise da hatte, war eine SMD-Pasten Sprit-
ze aus Kunststoff. Kurzerhand habe ich eine Wurst SMD Paste
auf jeder Seite ,hingebazelt” und das ganze anschlieffend in
den Kiichenofen bei 230 Grad gelegt. Man muss von auf3en sehr
gut auf die Lotstellen schauen. Wenn die Paste zu schmelzen
beginnt und schon um die Beinchen verflief3t sieht man das. So-
bald also die Paste silbern glédnzt und gut verflossen ist schnell
die Ofentiire zum Abkiihlen 6ffnen. Das mit dem Ofen musste
ich leider schnell wieder aufhéren, als herausgefunden wurde
was ich dort mache, denn die Platinen sollte
man ja nicht im selben
Ofen backen wie sei-
ne Platzchen... Aber
= diese Erfahrung,

Lotpaste auftragen

Die erste Frage stellt sich natiirlich: Woher kriegt man eine
Lotpasten Schablone und was ist das {iberhaupt? Ganz ein-
fach, eine Lotpasten Schablone oder Pastenmaske ist ein
diinnes Blech ca. 150 um auf dem {iberall Locher bzw. klei-
ne Rechtecke sind wo Pads von Bauteilen spéter mit der Plati-
ne verlotet werden sollen (siehe Abb. 2). In Eagle ist das Lay-
er 31 tcream und 32 bcream. Diese Layer sollte man ab jetzt
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den Tisch um das Zuviel auch wieder loszuwerden, verhilft man
sich zu sehr guten Lotstellen. Anfang dieses Jahres hatte ich
dann zum ersten Mal einen fast 100 poligen Stecker mit einem
Raster von 0,5 mm zu 16ten. Da hért dann doch der Spaf$ auf, vor
allem musste diese Schaltung auf Grund eines Auftrags laufen
und konnte Notfalls nicht in der Schublade verschwinden.

dass das SMD-Paste Loten einfacher geht als gedacht hatte ich
jedoch gemacht.

Auf der Suche nach einer sinnvollen Alternative fiir den Lot-
kolben war mir nun klar was ich brauchte. Relativ schnell bin
ich dann auf das Reflow-Kit von PCB-Pool gestofSen. Das ist im
Wesentlichen ein einfacher Pizza-Ofen, wie es Ihn regelmaflig
in jedem Supermarkt fiir z.T. ab 20 bis 30 EUR gibt. Zusatzlich
zum Ofen gibt es auch noch eine Steuerung. Man steckt die
Steuerung in eine 230V Steckdose, steckt in die Steuerung wie-
derum den Stecker des Ofens und schaltet am Ofen die Zeit-
schaltuhr auf mindestens 30 Minuten (am besten aber gleich auf
Anschlag), dann Ober- und Unterhitze (gleichzeitig) einstellen
und den Temperaturregler auf das Maximum. In den Ofen legt
man noch den Temperatursensor der Ofensteuerung, der idea-
lerweise mit Draht auf Platinenmaterial befestigt ist. Auf die-
se Weise misst man die Temperatur sozusagen genau auf der
gleichen Hohe iiber der Platinenoberfliche wo spater auch die
Paste an die Beinchen und Kontakte der bestiickten Platine
flieen soll.

Das Wesentliche ist aber beim Loten mit dem Ofen und die-

ser Steuerung nicht der Ofen. Auch nicht die Steuerung und
ebenfalls nicht der Temperatursensor. Darauf konnte ich jetzt
wieder verzichten. Sondern das Verfahren: Ofen brutal auf 230
Grad aufheizen lassen, Platine einlegen und schauen bis das
Lotzinn schmilzt und dann schnell die Ofenklappe 6ffnen. So
spart man sich z.B. zundchst den Temperatursensor und die
Steuerung. Das kritischste in meinen Augen beim Loten mit
dem Ofen sind die SMD-Pastenschablonen, die SMD-Paste und
das Auftragen der Lotpaste mit einem Rakel bzw. etwas gera-
dem. Wenn man das gut heraus hat, klappt jede Platine fiir we-
nige Stiickzahlen tadellos.

immer sehr gut kontrollieren. Dazu aber nachher noch mehr.
Mit dieser Vorlage (der Pastenmaske) kann man die Lotpaste auf
die Platine ,drucken” im Prinzip ist das wie beim Siebdruck.
Man richtet die Maske schon auf den Pads der Platine aus. Dies
muss man von oben mit den Augen oder ggf. einer Lupe kon-
trollieren. Wenn alle Pads schon sichtbar sind kann man die
Schablone mit Klebestreifen am oberen Rand auf einer Unter-
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lage festkleben (z.B. Platinenmaterial,
Hartfaserplatte von einem alten Bil-
derrahmen, etc. mindestens Din A4).
Zuvor sollte man die Platine auf der
Unterlage mit kleinen Stiicken aus
gleich hohem Material wie die Pla-
tine selbst (z.B. alten Platinen, am
besten winkelférmig), so dass diese
nicht mehr verrutscht.

Anschliefend nimmt man sich die
Lotpaste. Idealerweise lagert man
diese kiithl und nimmt sie direkt
vor dem Loten heraus und riihrt
dann knappe 15-30 Sekunden mit
einem Spatel, bis sie schén ,ge-
schmeidig” ist. Verteilt wird die
Paste auf einer Seite der Maske,
indem man eine dicke Wurst - ca.
5-8 mm Durchmesser (siehe Abb. 5) - {iber eine ganze Schab-
lonenseite unterhalb des Malerkrepps aber iiber den Pads
zieht. Welche Seite man verwendet findet man nach und nach
heraus. Oft beginne ich gerne mit der Seite mit den ,feineren”
Pads und ende bei den ,grofieren”. Manchmal bietet es sich
auch an, eher von der schmaleren als von der lingeren Seite
zu beginnen, weil dann die Pasten-Wurst nicht so lang sein
muss und man auflerdem mit dem Rakel (einfache Metallscha-
ber aus dem Baumarkt ab ca. 1 EUR - die gehen prima) besser
Druck auf einer kleinen Stelle als {iber eine lange Seite erhalt.
Ist die Pastenwurst also bereit und man ist sich klar, von wo aus
man mit dem Rakel ziehen mochte (an dieser Kante muss die
Schablone auch festgeklebt sein), sollte man die Platine schon
vor sich ausrichten und bequem sitzen, denn jetzt kommt der
aller kritischste Moment. Man muss mit geniigend Druck die
Paste iiber die Schablone gleichméfig ziehen, so dass die Pas-
te nicht obenauf der Schablone in Schmierresten zuriick bleibt,

Checkliste: Schablonen-Daten

Bevor man die Schablone bestellt, sollte man aber zuvor einen
Blick auf die entsprechenden Layer werfen. Aber auch hier be-
kommt man nach und nach Erfahrungen. Ich habe einmal meine
wichtigsten notiert:

e Sind die Locher der Pastenmaske etwas kleiner als das
Kupferpad? Das ist wichtig, denn wenn die tcream und
bceream Locher gleich grof$ oder zu eng aneinander sind, be-
steht die Gefahr, dass beim Drucken zu viel Paste auf dem
Pad stehen bleibt und
auch dariiber hinaus-
lauft. Nach dem Loten

% DRC (default *)
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aber auch jedes Pad-Loch schon mit
der Paste gefiillt ist. Man darf nicht zu
oft herumdriicken, sonst verschiebt
man jedes mal die Schablone etwas
und die Paste verschmiert sich an den
Randern und lauft weiter zwischen
Schablone und Platine. Im giinstigs-
ten Fall zieht man die Paste mit einem
Mal sauber iiber die gesamte Seite.

Am Anfang braucht man ein paar
Versuche. Das macht aber gar nichts.
Mit dem Rakel kann man ganz vor-
sichtig die Paste von der Platine wie-
der nehmen, die Schablone gut rei-
nigen. Ich nehme hierfiir Platinenreiniger aus der Sprithdose
mit einer Biirste vorne dran und einem Schwung Papiertiicher.
Die Platine kann man auch nochmal schnell mit den Tiichern
und dem Reiniger von der verschmierten Paste befreien. Ist die
Platine einmal erfolgreich bedruckt, legt man dieser am besten
ein paar Meter ganz weit weg, wo man nicht aus versehen dran
kommt. Auch das wird jedem zwischendurch passieren :-).

Zur Frage: Woher bekommt man diese Maske? Es gibt viele An-
bieter im Internet, die solche Pastenmasken ab ca. 25 EUR und
teurer anbieten. Man muss aufpassen, viele bieten sehr gute
Industriequalitét fiir einen Druck von einigen 1000 Platinen
und mehr an, aber das braucht man ja nicht. Letztens habe ich
bei http:/www.bilex-lp.com welche bestellt. Dort kosten Sie 25
EUR +9 EUR Versand. Die Qualitédt war super. Was ich meistens
jedoch mache, ich bestelle die Platine bei PCB-Pool, dort kann
man immer die Maske kostenlos mit bestellen. Man darf nur
nicht vergessen in der Bestellung den Haken , FreeStencil” an zu
klicken. Bei den meisten Platinenherstellern kann man die Scha-
blonen immer kostenpflichtig zur Platine gleich mit bestellen.

Metallflache), sollte man an dieser Stelle

auf der Platine lieber eine kleine

Matrix von Rechtecken anord-

nen, sonst hat man schnell

viel zu viel Lotzinn unter

dem Chip. Manche machen auch in die Mitte eine Durchkon-
taktierung, so dass dort {iberfliissiges Lotzinn ,abflieSen”,
bzw. man spater auch einfacher den Baustein wieder entfer-
nen kann.

im Ofen hat man dann
haufig Lotbriicken zu
anderen Pads (z.B. bei
SMD-Buchsen, im Ver-

Datei | Layers | Clearance | Distance | Sizes | Restring | Shapes | Supply

gleich zu Chips sind
diese aber noch relativ
unkritisch und leicht zu
beheben).

* Hat ein Chip ein Expo-
sed-Pad (sieche Abb. 3)

(unter dem Chip eine
Max) errechnet.

angegeben, erzeugt.

Die Cream-Maske {Lotpastenmaske} wird nur fiir Smds erzeugt.
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Stop
Cream | Omil
Limit | 10mil

Mask-Werte werden prozentual in Abhangigkeit der kleineren Abmessung von Smds, Pads und Vias (begrenzt durch Min und

Die Stop-Maske (Lotstopmaske) wird fiir Smds, Pads und fiir Vias, die einen gréBeren Bohrdurchmesser haben als bei Limit

Masks | Misc | N
Min % Max
|| 100 amil
0 omil
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e Nicht zu vergessen ist auch, dass man bei normalerweise ca.
150um dickem Blech (mit etwas kleineren Lochern als die
Pads) an manchen Stellen nicht plotzlich sogar zu wenig Lot-
paste pro Pad hat. Hat man dickeres Blech muss man aber
unbedingt die Locher nochmals verkleinern, sonst ist das
zu viel Lotpaste. Hat man hingegen diinneres Blech, muss
man sie entsprechend wieder vergréfern, wobei hier dann
beim Drucken die Gefahr vom ,verschmieren” wieder steigt.
Klingt schwieriger als es ist. Bei etwas grofieren Bauteilen
wie Buchsen, Quarzen, Spulen ist dies nicht ganz so kritisch
und funktioniert meist auch ohne Probleme. Im Notfall kann
man diese Teile ja noch mit Litze nach bearbeiten. Man sollte
deshalb zu Beginn ersteinmal langsam den Schwierigkeits-

grad steigern und nicht gleich zu Anfang alle kritischeren
Chip- und Bauteil-Sorten auf einer Platine gleichzeitig ver-
einen.

® Meine Platinen lasse ich immer mit Lotstopplack lackieren.
Ohne Lack besteht schneller die Gefahr eine nicht gewollte
Lotstelle/Lotbriicke zu erhalten. Wenn man auf den Lot-
stopplack verzichten mdchte, sollten die Leitungen aber so
weit wie moglich von Pads entfernt sein - bzw. idealerwei-
se ganz grade von den Pads weglaufen und aulerdem nicht
unbedingt parallel an andere Pads angrenzen. Immer genii-
gend Abstand! Dann kann nichts riiberlaufen und man spart
sich das lastige Nacharbeiten am Prototyp.

Zum Kernpunkt des Artikels

Nach einiger Erfahrung mit
dem Loten mit Rakel und
Ofen wollte ich mich nun
an BGA Bausteine (siehe
Abb. 5) wagen.

Bei BGA Bausteinen ist ein wesentlicher Faktor der ,Pitch”. Das
ist der Abstand von Ball zu Ball. Hier gibt es 1.00 mm, 0.8mm
oder 0.5mm. Sicherlich gibt es noch feinere, aber dafiir ist der
Ofen wohl nicht geeignet. Die Platine sollte immer mit Lotstopp-
lack erstellt werden - und (ganz wichtig) Durchkontaktierungen
im BGA dringend {iber lackiert sein. In Eagle stellt man das
bei DRC (siehe Abb. 4) unter dem Punkt ,Masks” ein. Das Li-
mit muss grofer als die Durchkontaktierungen gestellt werden.
Dann werden diese mit Lotstopplack bedeckt und die Gefahr fiir
ungewollte Kontakte wird drastisch minimiert. Passend fiir den
BGA ist in der Pastenmaske dann ein entsprechendes Locherras-
ter fiir die Pads. Das Drucken geht auf die gleiche Art und Wei-
se wie oben bereits beschrieben. Man benétigt ein wenig mehr
Zeit, bis man die Schablone auf der Platine ausgerichtet hat. Das
wars aber eigentlich. Die Schwierigkeit beim BGA Baustein liegt
darin, dass man den Baustein von oben platzieren muss und je-
der Ball auf seinen ,Lotpastehaufen” treffen muss (Abb. 7 und
Abb. 8). Dafiir kann man sich aber eine kleine Hilfe in die Platine
machen. An den Ecken des BGA's fiige ich kleine Markierungen
ein (siehe Abb. 9 und Abb. 10). Wichtig ist, dass diese korrekt an
gegeniiberliegenden oder mindestens drei geraden Seiten sind.
So dass man den Baustein parallel zu den Linien auf die Platine
legen kann. Nun zum Platzieren des BGA: Wenn man den BGA
vorsichtig von oben mit der Pinzette ganz locker auf die Pasten-
matrix auflegt (entsprechend der Markierung auf der Platine,
und Achtung: Pin 1 nicht vergessen), kann man ihn durchaus
noch mit der Pinzette auf den ,Pastenhaufchen” herum schie-
ben, ohne diese zu verschmieren. Am besten sieht man dies von
der Seite. Keine Panik, wenn der BGA mit den Balls direkt zwi-

Abb. 6: Schablone und Platine beim Rakeln auf einer Me-
tallunterlage. Gut zu sehen ist hier die ,Pastenwurst*”

schen den
Haufchen gelan-
det ist. Entweder
man nimmt ihn vorsichtig nochmals nach oben senkrecht weg,
oder man kann ihn sogar noch auf die Haufchen , drauf schie-
ben”. Sitzt der BGA von allen Seiten betrachtet perfekt auf den
Loéthaufchen (Kontrolle von allen Seiten von schrdg unten), so
kann man ihn nun vorsichtig mit der Pinzette erst mittig und
dann an den Kanten in die Paste eindriicken. Voila.

Abb. 5: BGA von unten

Achso - ich bestiicke immer als erstes den BGA und spéter die
Bauteile aufien herum, so
hat man beim BGA platzie-
ren genug Freiheit in alle
Richtungen. Nur Vor- /=
sicht: Nicht aus Verse-
hen die Nachbarpads /
verschmieren.
Am besten Ar-
mel hochkrem-
peln 3

coD
Abb. 7: Létpaste

So - das war schon das Loten eines BGAs. Jetzt geht’s genauso
weiter wie sonst. Alle restlichen Bauteile platzieren. Die Platine
vielleicht etwas vorsichtiger als sonst in den Ofen legen (ja nir-
gends dagegen rumpeln), Ofen anstellen, entweder die Kurve
mit der Steuerung ab-
fahren oder den Ofen
auf 230 Grad einstel-
len und den Lotpro-
zess starten. Ab jetzt
wieder kritisch auf
die  Lotstellen
von den Pads
achten. Wenn
die Paste zu
schmelzen be-
ginnt sicherheitshalber nochmals mindestens

10 — 15 Sekunden mehr Zeit geben, denn die Balls in der Mitte
vom BGA brauchen natiirlich etwas langer. Nur zulange soll-
te man die Chips nicht im Ofen backen. Aber nach dem ersten
,Keks” hat man auch das gelernt :). Wenn man mit der automati-
schen Steuerung l6tet kann man die Standardkurve verwenden
- das hat bei mir bisher gut funktioniert.

Abb. 8: Létpaste
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Testplatine

Um zu priifen wie gut das Loten klappt, habe ich eine Testplati-
ne mit einem AP7000 erstellt. Auf der Platine war der BGA, die
Stromversorgung, ein JTAG Stecker und der Quarz. Hier konnte
man jetzt mit einem JTAG-Adapter Boundary-Scan Muster er-
zeugen. Jedoch habe ich keine ,schnellere” Losung ohne grofie-
ren Aufwand gefunden. Daher habe ich Nach-
bar-Balls miteinander verbunden. Auf diese
Weise kann mit einem einfachen C-Programm,
das man in den SRAM des AP7000 per JTAG
laden kann, die Pins nacheinander als Ein- und
Ausgang schalten und sehen, ob die Lotverbin-
dungen geklappt haben. Leider kann man so nur schlecht he-
rausfinden, ob sich zwei fremde Nachbarn verbunden haben.
Aber so etwas wird man spatestens beim Programmieren und
Einsatz der Pins feststellen. Man muss sich nur daran erinnern,
dass es auch das NICHT erfolgreiche Loten sein kann, war-
um etwas nicht funktionieren will, wie es aber funktionieren
sollte. Zeit um das Testprogramm zu implementieren hatte ich
leider noch nicht gefunden. In der Zwischenzeit habe ich einen

Fazit

Ich kann das Loten auf diese Art und Weise nur empfehlen. Mit einem
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LPC3131 samt BGA SDRAM Baustein gelétet und von dort ein
Linux gestartet. Das Linux bootet soweit und daher kann ich
sagen die Verbindungen stehen. Auch hier ging es ja zunéchst
zuerst um einen Prototyp.

relativ kleinen Budget konnen erstaunlich gute Ergebnisse erzielt wer-

den, vor allem auch bei Bausteinformen, an die ich mich zuerst nicht herangetraut
hatte. Besonders fiir einzelne Prototypen oder Kleinserien ist diese Methode bes-

tens geeignet. Sie erfordert anfangs zwar etwas Mut
und Geduld, nach einiger Ubungszeit sitzt der Bau-
stein aber schon beinahe auf Anhieb richtig - erstaun-
lich, wie schnell man sich so etwas feinmotorisches an-
trainieren kann :)

Literatur / Links
[1] PCB POOL http://www.pcb-pool.com/
[2] Bilex http://www.bilex-Ip.com

[3] Elektor Stencil Maschine http://www.youtube.com/watch?v=2Gc8dwUaU Vo
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