SMD:

Revolution auf
der Leiterplatte

Drei Buchstaben verédndern die Elektronikwelt. Denn
hinter SMD steht inzwischen ein Marktpotential, das in
Millarden Dollar zéhit und heute bereits etwa 45 %

der gesamten Flachbaugruppenproduktion ausmacht. Ten-
denz: steigend. Auch ELV wird in Zukunft hdufiger
Schaltungen mit SMD-Bauelementen verdffentlichen. Der
in dieser Ausgabe vorgestellte elektronische Wiirfel

stellt neben dem SMD-Radio (ELV 51) eine der ersten
SMD-Schaltungen dar. Die folgende Zusammenfassung
bietet einen Uberblick (iber die neue Technik.

,SMD” oder ,,SMT”?

SMD - das ist die Abkiirzung von ,,Sur-
face Mounted Device”, zu deutsch: Ober-
flichenmontiertes Bauelement. Das Neue
dabei ist, daB diese Bauteile nicht wie her-
kommlich iiber Bohrungen auf der Riick-
seite der Leiterplatte kontaktiert (geldtet)
werden, sondern die Verl6tung unmittel-
bar auf der Bauteilseite erfolgt. Damit ist
bereits ein wesentlicher Vorteil von SMD
ersichtlich, namlich die Rationalisierung
der Platinenherstellung.

Neuerdings verbreitet sich zunehmend
auch das Kiirzel ,,SMT” fiir ,,Surface Moun-
ting Technology”, also Oberflichenmon-
tagetechnik. Die Einfiihrung dieses neuen
Kurzwortes hat hauptsichlich redaktionel-
le Griinde, denn ,,SMT” ist unmittelbarer
als ,,SMD-Technik”, und auch die Un-
Vokabel ,,SMD-Bauelement” kann endlich
abgelost werden. (Da das ,D” bereits
,.Bauelement” bedeutet, konnte man allen-
falls von ,,SMDs” reden....)

Handarbeit contra
Fertigungsautomat

SMDs wurden praktisch ausschlieBlich
fiir die Belange der Automatisierungstech-
nik entwickelt, und dies erkldrt zum gro-
Ben Teil die relativ schlechte Handhabbar-
keit der Bauteile in manuellen Arbeitsgin-
gen.

Sehr oft handelt es sich um winzige Chips,
die nur mit betréichtlicher Konzentration
sachgerecht per Hand oder Pinzette zu
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verarbeiten sind. Dazu kommt das oft sehr
feine Lotraster (1/20" = 1,270 mm ist {ib-
lich, wird aber z. T. nochmals halbiert)
sowie die Tatsache, daf} viele Bauelemen-
te duferlich gar nicht mehr auf ihre Werte
hin tiberpriift werden konnen, denn die ge-
ringe BauteilgroBe 146t einen ausfiihrlichen
Bauteilwertaufdruck einfach nicht mehr zu.
Miniaturhalbleiter sind daher oft nur noch
iiber Buchstaben-Kurzcodes zu entschliis-
seln, Chip-Widerstinde oder -Kondensa-
toren bisweilen gar nicht gekennzeichnet.
In der automatischen Fertigung ist das
unerheblich, denn dort werden die Bautei-
le seit jeher iiber genau zugeordnete an-
onyme Magazine zugefiihrt und allenfalls
noch einmal automatisch nachgemessen
(Fachwort: ,,verifiziert”).
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Bild 1: SMDs mit und ohne Aus-
dehnungsmaoglichkeit

Den Vorteil der Verarbeitungscomputer
- das sichere Handhaben grofler Datenmen-
gen, die Ordnung in den inneren Dateien -
muB sich der manuelle Bearbeiter also
notgedrungen auch zu eigen machen. Dies
bedeutet in der Praxis penible Sortierung
und Vergegenwirtigen jedes einzelnen
Handgriffs.

Nun hat SMD aber auch fiir den Hob-
byelektroniker eine sehr erfreuliche Seite,
namlich die Kleinheit der damit realisier-
baren Schaltungen. Nicht selten besitzt eine
gut durchgeplante SMD-Schaltung weni-
gerals ein Viertel des Volumens einer gleich-
artigen Schaltung in herkommlicher Tech-
nik. Dies macht SMD je nach Anwendungs-
fall duBerst attraktiv und lohnt allemal die
Miihen der manuellen Feinarbeit. Daf} dabei
das Layout SMD-bestiickbarer Platinen einen
erheblich gesteigerten Entwicklungsaufwand
erfordert, sei nur am Rande erwihnt, da
dies in aller Regel nicht das Problem des
Benutzers ist.

SMD - und wie es dazu kam

Die SMD-Technik ist durchaus nicht neu:
SMDs werden seit tiber 20 Jahren verwen-
det. AnlaB fiir ihre Entwicklung war die
sogenannte Hybrid-Fertigungstechnik
(Dickschicht-/Diinnfilmtechnik), bei der
bestimmte Baugruppen auf kleinen Kera-
miksubstraten integriert sind und durch Chip-
Bauelemente ergénzt werden; das gesamte
Bauteil ist dann z. B. hochkant auf die
Hauptplatine aufgelotet. Viele Schaltungen
in der Kfz- oder Fernsehelektronik sind
auch heute noch als Dickschichtmodule
ausgefiihrt. Aber die Revolution begann
eigentlich erst, als man erkannte, daf3 die
SMD-Chips entgegen aller Prognosen auch
mit normalem Leiterplattenmaterial verein-
bar sind. Grund fiir diese anfidnglichen
Vorbehalte waren die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungen von Bauteil und
Untergrund. Werden die hierdurch auftre-
tenden Spannungen bei bedrahteten Baue-
lementen problemlos von den Anschluf3-
drihten aufgenommen, so befiirchtete man
bei den Chip-Bauteilen eine Beschiddigung
der Lotverbindung; denn hier ist nahezu
kein Elastizititsspielraum vorhanden.

Durch sorgfiltige Tests und Untersuchun-
gen konnte das Problem jedoch stark ein-
gegrenzt und schlieflich in den wenigen
verbleibenden kritischen Fillen iiber das
Bauteildesign gelost werden. GroBflidchige
Bauelemente werden hierbei entweder im
Werkstoff auf geeignete Ausdehnungsko-
effizienten hin festgelegt, oder man ver-
wendet geschickte Kontaktkonstruktionen,
die ein gewisses Spiel zulassen (Bild 1).
Somit ist es im Laufe der Zeit gelungen,
die meisten Liicken im SMD-Spektrum zu
schliefen: die wesentliche Voraussetzung
fiir industrielle Akzeptanz.
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Vorteile der SMT

Im Zuge immer stirkerer Miniaturisie-
rung und Automatisierung elektronischer
Baugruppen bzw. ~Fertigung bietet SMT
enorme Verbesserungen. Die heute {ibli-
chen Packungsdichten speziell in Tisch-
computern und Workstations sind nur iiber
eine Verkleinerung der Bauelemente (und
natiirlich auch durch VergroBern der IC-
Integrationsdichte) weiter zu steigern. Ge-
rite, die man heute als Leichtgewicht am
Handgriff transportiert, hétten vor 10 Jah-
ren noch einen Schrank gefiillt. Die neue
IBM-Computergeneration PS/2 wiire ohne
SMT nicht in dieser Groie und Ausstat-
tung zu realisieren (was natiirlich auch die
Konkurrenz vor entsprechende Hiirden
stellt). Und wer schon einmal einen Blick
in moderne Videorecorder geworfen hat,
wird dort ebenso fiindig wie, dicht gepackt,
im Inneren von Fotokameras.

Will man die theoretisch mogliche Fli-
chenverkleinerung durch SMT wirklich voll
ausschopfen, so wird man zwar beim Lei-
terbahnlayout auf eine harte Probe gestellt,
denn es ist z. B. nicht mehr moglich, wie
bisher bis zu 10 Leiterbahnen unter einem
aufgeldteten Widerstand hindurchzufideln,
sondern maximal nurmehr 2. Im Zweifels-
fall hilft Mehrlagen-(Multilayer-) Technik,
und dafiir fallen dann aber auch parasitire
Induktivititen oft erheblich knapper aus
als bei herkommlicher Montagetechnik. Die
Toleranzstreuung der Gesamtschaltung ist
vergleichsweise gering, d. h. die Reprodu-
zierbarkeit ist hoch.

Was die Rationalisierung der Fertigung
betrifft, so sei hier nur eine kurze Gegen-
tiberstellung der Arbeitsgiinge beider Ver-
fahren vorgenommen. Bisher: Locher boh-
ren (bis zu 10 % der Endkosten!), Bauteile
entgurten, Bauteilbeinchen abknicken und
vorkiirzen, Bauteil einsetzen (zulidssige Ab-
weichung maximal 0,02 mm, sonst produ-
ziert der Automat Ausschufl) und evtl.
fixieren, loten, evtl. nachschneiden. Bei
SMT: Platine mit Lotpaste und (evtl.) Kleber
bedrucken, Bauteile aufsetzen (z. T. die
gesamten Bauteile einer Platine gleichzei-
tig), loten. Bei der Positionierung sind
Abweichungen von oft bis zu 0,5 mm
zuldssig, da das Bauteil wihrend des ma-
schinellen Lotvorgangs aufschwimmt und
sich infolge der Oberflichenspannung des
Lotes selbstindig zentriert. Es ist also
keinesfalls so, dafs SMT priizisere Fertigungs-
automaten verlangt, sondern umgekehrt.

Abschlieflend ist zu erwihnen, dall eine
fertige SMD-Baugruppe ungleich hohere
Festigkeit gegeniiber Stoff und Vibration
besitzt als eine ,,normale" Platine und auch
vergleichsweise sehr wenig Lagerkapazi-
tit bindet. Die Zuverlissigkeit von SMDs
und SMD-Baugruppen bleibt, soviel ist
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schon heute sicher, hinter derjenigen be-
drahteter Elemente nicht zuriick. Es gibt
gute Anzeichen, daf sie sogar um einiges
hoher liegt.

SMDs und ihre Technik

Der Werdegang der meisten SMT-Bau-
elemente liest sich wie ein neuzeittechno-
logisches Wunder, und das ist es in der Tat.
SMDs stellen Spitzenleistungen der Ferti-
gungstechnik dar: da wird bedampft, ge-
sintert, geitzt, galvanisiert, mit Lasern ab-
geglichen, beschichtet, glasiert, bedruckt
und abermals beschichtet. Fiir SMDs gel-
ten aufgrund ihrer Kleinheit hohe Anfor-
derungen an die thermische Belastbarkeit,
denn es ist in aller Regel nicht mehr moglich,
die Wiirme beim Lotvorgang allein iiber
Wegstrecken oder das Bauteilvolumen
abzufangen und von den empfindlichen
Komponenten fernzuhalten. So muf} also
das Plastik-Dielektrikum bedrahteter Kon-
densatoren nunmehr keramischen Werk-
stoffen weichen, und etwa die Wiirmeab-
gaberate von Miniaturwiderstinden sowie
deren Spannungsfestigkeit (kurze Wider-
standstrecke!) erfordern hochspezielle Ver-
fahren. Auch an die Lotbarkeit von SMDs
werden extreme Anforderungen gestellt,
denn es ist heute nur noch selten moglich,
die damit bestiickten Platinen im gewohn-
ten Schwallbad zu 16ten. Statt dessen muf3
das Lot vom Kontaktmaterial quasi selbst-
titig, ohne jede Zufiihrung duBerer mecha-
nischer Energie, aufgenommen werden, da
das eigens fiir die SMT entwickelte ,,sanfte
Loten” ohne turbulente Zinnbewegungen
auskommt und -kommen muf}. Dazu je-
doch spiter noch ein gesonderter Abschnitt.
SMT-Bauteile sind daher teilweise dhnlich
komplex im Werdegang wie integrierte
Schaltkreise. Trotzdem gelingt es infolge
immer groBer werdender Produktionsraten,
die Bauteilkosten auf annehmbarem Ni-
veau zu halten. Bestimmte SMDs sind bereits
heute preiswerter als die entsprechenden
Bauelemente in alter Technik.

Bauformen von SMDs

Sicher ist, dafs von Normung noch keine
Rede sein kann. International wird noch so
mancher Alleingang vorgenommen, und
auBerdem steckt diese Technik ja immer
noch voll in der Entwicklung. Es haben
sich jedoch lidngst einige De-facto-Stan-
dards durchgesetzt, die wohl auch langfri-
stig das Bild bestimmen werden. Wir wollen
hier darauf verzichten, im einzelnen auf
die Vielzahl der Gehidusetypen und -Merk-
male einzugehen. Erstens, weil Veroffent-
lichungen hierzu bereits genug existieren,
zweitens, weil jeder, der mit offenen Au-
gen durchs Elektronik-Leben geht, die wich-
tigsten Bauformen lingst ausgemacht und

gelernt hat. Drittens, weil die Eigenkon-
zeption von SMD-Baugruppen, fiir die Mafle
etc. einzig von Bedeutung wiiren, wohl auch
lingerfristig eher die Ausnahme bleiben
wird, denn SMD-Technik ist und bleibt
letztendlich nun einmal leider ein Profi-
Geschiift.

Besondere Erwihnung verdient aber die
bei passiven SMDs oft vorgenommene
Wertebezeichnung mittels dreier Ziffern.
Ahnlich wie beim Farbringcode bedeuten
die ersten beiden Ziffern geltende Stellen,
die dritte gibt die Zahl der anzuhéngenden
Nullen an. Beispiel: Widerstandscode 474
bedeutet 470.000 € = 470 k€.

Die Létvorgénge bei SMT

Beim Laien provoziert oft schon der blof3e
Augenschein die Frage: ,,Wie lotet man
das Zeug?!” Das ist in der Tat ein ganz be-
sonderes Kapitel; die hierzu inzwischen
vorliegenden Antworten sind aber teilwei-
se brillant (weshalb sie gut zum Rest der
SMT passen). Man unterscheidet beim
SMD-Loten heute 3 Verfahren: Badloten,
Reflow-Loten und Kondensationsloten.

Beim Badloten wird wie gehabt mit dem
(modifizierten) Schwallbad gearbeitet, d. h.
mit einem allméhlichen Gleiten der bestiick-
ten Platine {iber eine schmale Lotzinnwel-
le (,,Schwall”), innerhalb der der Létvor-
gang ablauft (dieser ist tibrigens recht kom-
plex, wenn man genau hinsieht). Schwall-
badtechnik erfordert ein Fixieren der SMDs
mittels wohlgesetzter, genau dosierter
Piinktchen eines Spezialklebers; sie hat aber
den grofien Vorteil, mit der bislang iibli-
chen Bestiickungsweise vereinbar zu sein.
Mischtechnik - so nennt man das gleichzei-
tige Vorhandensein von SMDs und bedrah-
teten Bauelementen auf demselben Triger
- wird z. B. angewandt, wenn bestimmte
Bauteile noch nicht als SMD verfiigbar
sind oder wenn Verkleinerungsgriinde einen
zumindest teilweisen Einsatz von SMDs
nahelegen. Die erforderlichen Arbeiten sind
recht aufwendig, da die Bestiickung in meh-
reren Phasen und unter mehrfachem Wen-
den der Platinen erfolgt. Mischbestiickung
wird aber dennoch oft angewandt. So ist
z. B. das Innenleben der meisten modernen
Fernsehtuner in dieser Technik ausgefiihrt.

Kondensationsloten ist im Prinzip eine
Unterart des Reflow-Lotens und ein abso-
lutes Hi-Tech-Verfahren, dessen exaktes
Verstindnis gehobene Kenntnisse der Physik
erfordert. Beim Kondensationsloten wird
die Wiirme in einer ganz besonders elegan-
ten Methode selektiv den Lotstellen zuge-
fiihrt, indem die Platine in ganz bestimm-
ter Weise dem gesittigten Dampf einer
speziellen, sehr teuren Fliissigkeit ausge-
setzt wird. Teile des Dampfes kondensie-
ren auf den kiihlen, wirmeableitenden
Bauteilkontakten und fiihren iiber die frei-
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werdende Kondensationswirme zum Auf-
schmelzen des Lotes.

Damit ist bereits der Kern des Reflow-
Lotverfahrens vorweggenommen, némlich
das Wiederaufschmelzen des Lotes (nichts
anderes bedeutet die Ubersetzung von
Reflow”). Hierbei wird das Lot also be-
reits vor dem eigentlichen Lotvorgang in
genau festgelegter Menge und Position an
die spiteren Lotstellen gebracht, wozu ei-
gens spezielle Lotpasten entwickelt wur-
den. Diese bestehen zu etwa 85 % aus
feinsten Kiigelchen der hochwertigen Lot-
legierung in einem Trigermaterial aus Fluf3-
mittel und Bindemitteln. Die genaue Ein-
stellung der wichtigen Lotpasteneigenschaf-
ten wie Zihigkeit, Haftungsvermogen,
Schmelzbarkeit, FluBmittelwirkung und
Lagerstabilitiit erfordert erhebliche techni-
sche Anstrengungen, denn die vor dem Be-
stiicken aufgebrachten Lotpastenpiinktchen
diirfen weder austrocknen noch ihre Kleb-
rigkeit verlieren (Fixierung der Bauelemen-
te ) und auch keine Uberraschungen beim
Lotvorgang hervorrufen. Nur sehr wenige
Hersteller beherrschen heute die Technik

SMD aufdriicken

nahezu perfekter Lotpasten, und die Preise
der im Handel erhéltlichen Paste sind ent-
sprechend hoch (ca. 1 DM/g).

Dennoch ist das Reflow-Loten gerade
fiir die manuelle Fertigung von SMD-Bau-
gruppen interessant, da es die beriihmte
dritte Hand” tiberfliissig macht.

SMD-Lé6ten in der Hobbypraxis

Industriell wird die Paste zumeist mit
Siebdruckschablonen auf die Kontaktfli-
chen aufgebracht, und spiter wird die fer-
tig bestiickte Platine dann iiber eine Heil3-
luftwelle (analog zur Lotwelle) kontaktiert.
Bei Einzelfertigung ist es jedoch ebenso
moglich, das Lot iiber eine Spritze mit feiner
Spitze auf die Platinenkontakte zu driik-
ken. AuBerst wichtig ist hier, da} sparsam
dosiert wird! Denn wenn alle Anschluf3-
stellen fiir ein SMD entsprechend versorgt
sind, wird das Bauelement aufgesetzt und
ein wenig angedriickt, und dabei wird das
Lot verteilt. Dies wiirde bei Uberdosierung
unter Umstidnden zu Kontaktbriicken nach
dem Loten fiihren, die heimtiickischerwei-

i

HeiBluftléten

oder

Kolbenl6ten

Bild 2: Gebrauch von Lotpaste beim manuellen SMD-Bestiicken
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se sogar oft nicht einmal sichtbar werden.
Deshalb ist wichtig, lieber wenig Paste
(Bruchteil eines mm?) als zuviel zu benut-
zen! (Im Prinzip kann das Lot bei bestimm-
ten SMDs iibrigens auch erst nach dem
Aufsetzen an die Kontaktflichen gebracht
werden. Dabei muf3 dann allerdings das
SMD die ganze Zeit tiber festgehalten wer-
den. Am besten probiert man einmal selbst
beide Methoden aus.) Das Loten kann bei
den leichteren SMDs rationellerweise in
groferen Gruppen erfolgen, withrend schwe-
re SMDs am besten jeweils umgehend nach
dem Aufsetzen verlotet werden.

Das SMD-Lot hat einen niedrigen
Schmelzpunkt von etwa 180° C. Es ist
unbedingt erforderlich, daf die Lottempe-
ratur fiir SMDs 250° C nicht wesentlich
libersteigt, da es sonst zu unsichtbaren Bau-
teildefekten kommen kann. Beim eigentli-
chen Létvorgang werden die einzelnen
SMD-Kontakte nacheinander jeweils so-
lange erhitzt, bis die darunter befindliche
graue Lotpaste aufschmilzt und sich in die
gewohnt silberglinzende Lotstelle verwan-
delt. Die Lotwirme kann dabei entweder
mittels Lotkolbens (mit sehr feiner Spitze)
zugefiihrt werden, wozu unbedingt auf eine
nicht zu grofe Leistung geachtet werden
muB. Temperaturgeregelte Lotgerite, wie
etwa die ELV-Lotstation, tun hier sehr gute
Dienste. Die zweite Methode ist das Zu-
fiihren der Wirme iiber einen nadelfeinen
HeiBluftstrahl, welcher (ebenfalls tempe-
raturgeregelt) aus einer diinnen Kapillare
an der Spitze des Lotwerkzeuges austritt.
Derartige Gerite kommen mehr und mehr
in den Handel, sind aber verstindlicher-
weise noch recht teuer.

Die HeiBlufttechnik kommt vollig ohne
etwaiges Festhalten der SMDs wiihrend des
Lotens aus, wodurch im Prinzip simtliche
Arbeitsgiinge einhindig ausfiihrbar werden.
AuBerdem ergibt diese Technik besonders
schone, gleichmiBige Lotstellen.

Zu erwihnen ist noch, dal alle Lotpa-
sten wegen des eingebrachten Losungsmit-
telanteils altern, d. h. nicht beliebig lange
lagerbar sind. Es empfiehlt sich daher eine
Aufbewahrung im Kiihlschrank. Zu beach-
ten ist, dal sich die Paste vor Ausbringung
wieder auf Umgebungstemperatur erwir-
men muf, da es sonst zum Betauen der
Lotstellen und in Folge zu unerwiinschten
Spriihreaktionen beim Loten kommen kann.

Zusammenfassend 1d6t sich guten Ge-
wissens sagen, daf es mit Lotpaste und
einem ausreichend feinen Lotkolben auch
dem Laien ohne weiteres moglich ist, auf
Anhieb akzeptable SMD-Schaltungen her-
zustellen. Aus diesem Grunde hat sich ELV
fiir die Verwendung derartiger Pasten ent-
schieden. Wir wiinschen jedem, der es selbst
einmal probieren mochte, also abschlie-
Bend viel SpaB bei den ersten Schritten in
eine zukunftsweisende Technik!
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