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(57) Zusammenfassung: Diese Erfindung stellt bleifreie ~
Létmittel zur Verfligung, die eine exzellente Oxidationswie-

derstandsfahigkeit aufweisen und plastisch leicht und gut

formten Produkte dieser bleifreien Lotmittel kdnnen mittels \

bearbeitet werden kénnen. Die bleifreien Lotmittel und ge-
Létung verbundene Produkte und insbesondere elektroni-
sche Komponenten zur Verfugung stellen, die hochgradig
zuverlassig sind, beispielsweise in Bezug auf die mechani-
sche Festigkeit und die Festigkeit der Verbindung. Die blei-
freien Lotmittel, das Lotmittel-Verbindungsprodukt und die

elektronischen Komponenten sind die Folgenden.
Ein bleifreies Lotmittel, umfassend eine Legierung auf
de

ds =1.95mm

Zinn(Sn)-Basis, mit einem Tantal(Ta)-Gehalt von nicht we-
niger als 0,005 Gew.-% und nicht mehr als 2,0 Gew.-%.
Ein bleifreies L6tmittel, umfassend eine Legierung auf

Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht weniger als 0,005
Gew.-% und nicht mehr als 2,0 Gew.-% Tantal (Ta) und
nicht weniger als 0,1 Gew.-% und nicht mehr als 10,0 /
Gew.-% Zink (Zn) mit einem Rest, bestehend aus Zinn (Sn)

und unvermeidlichen Verunreinigungen.

Ein bleifreies Lotmittel, umfassend eine Legierung auf
Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht weniger als 0,005
Gew.-% und nicht mehr als 2,0 Gew.-% Tantal (Ta) und
nicht weniger als 0,1 Gew.-% und nicht mehr als 60,0
Gew.-% Wismuth (Bi) mit einem Rest, bestehend aus Zinn
(Sn) und unvermeidlichen Verunreinigungen.

Ein bleifreies Loétmittel, umfassend eine Legierung auf
Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht weniger als 0,005 ...

d. =3.05mm
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein bleifrei-
es Loétmittel, das eine exzellente Oxidations-Wider-
standsfahigkeit, mechanische Eigenschaften und Be-
netzungs-Eigenschaften aufweist und leicht plastisch
bearbeitet werden kann, ein durch Verbinden mit dem
bleifreien Lotmittel hergestelltes Létmittelverbin-
dungs-Produkt sowie eine elektronische Komponen-
te.

Stand der Technik

[0002] In den vergangenen Jahren bestanden
wachsende Bedenken in Bezug auf Umweltprobleme
vom Gesichtspunkt des globalen Umweltschutzes
aus. Unter solchen Umstanden wird der Anstieg der
Menge an deponierten Industrieabféllen ein ernstes
Problem. Loétmittel wird beispielsweise in Substraten
von Computern fir die elektrische Energiesteuerung,
in elektrischen Haushaltsanwendungen und Perso-
nalcomputern, die samtlich zu Industrieabfallen zah-
len, verwendet. Schadliche Schwermetalle sowie Blei
flieRen manchmal aus diesem Lotmittel aus. Bei-
spielsweise wirkt das Blei, wenn es ausflief3t, auf sau-
ren Regen und dergleichen ein, um eine Blei enthal-
tende wassrige LOsung zu erzeugen, und diese
wassrige Losung tritt haufig in das Grundwasser ein.

[0003] In Japan wurde das Recycling-Gesetz fir
Haushaltsgerate im Jahre 1998 in Kraft gesetzt und
das Recycling von gebrauchten Geraten wurde fir
elektrische Haushaltsgerate im Jahr 2001 erforder-
lich. In Europa wurde die Verwendung von Blei als
spezielle Substanz durch eine Richtlinie des Europa-
ischen Parlaments sowie des Rats Uber Abfélle von
elektrischen und elektronischen Geraten seit dem
Jahr 2004 verboten. Auf diese Weise wurde eine ge-
setzliche Regulierung in Bezug auf die Verwendung
von Blei verscharft und die Entwicklung von bleifrei-
em Lotmittel wurde dringend erforderlich (siehe bei-
spielsweise das Nicht-Patent-Dokument Nr. 1).

[0004] Lotmittel spielt eine wichtige Rolle bei der
mechanischen und elektrischen Verbindung einer
Vielzahl von Element-Komponenten, die unter er-
schwerten Bedingungen inklusive Warmezyklen, me-
chanischen Einwirkungen, mechanischer Vibration
und dergleichen verwendet werden. Auch bei bleifrei-
em Loétmittel wurde ein bleifreies Lotmittel gefordert,
das einen Schmelzpunkt 8hnlich dem von konventio-
nellem Zinn(Sn)-Blei(Pb)-Lotmittel hat, exzellente
mechanische Eigenschaften und Benetzungs-Eigen-
schaften aufweist und eine exzellente plastische Be-
arbeitbarkeit, die gut genug ist, in ein Band oder eine
Fadenform umgeformt zu werden, aufweist.
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[0005] In konventionellem bleifreiem Lotmittel ist es
jedoch ubliche Praxis, Sn(Zinn)-Zn(Zink) oder
Sn(Zinn)-Bi(Wismuth)-Létmittel anzuwenden, und ei-
nen Schmelzpunkt ahnlich dem von Sn(Zinn)-37
Gew-% Pb(Blei)-Lotmittel (Schmelzpunkt: 183 °C)
zur Verfugung zu stellen, oder eine grolRe Menge an
In (Indium) oder Bi (Wismuth) beispielsweise zu
Sn(Zinn)-Cu(Kupfer), Sn(Zinn)-Ag(Silber) oder zu
Sn(Zinn-Cu(Kupfer)-Ag(Silber) Lotmittel hinzuzuge-
ben, um den Schmelzpunkt abzusenken. Beispiels-
weise werden Sn(Zinn)-9,0 Gew-% Zn(Zink)
(Schmelzpunkt: 199 °C), Sn(Zinn)-58,0 Gew-%
Bi(Wismuth) (Schmelzpunkt: 138 °C), Sn(Zinn)-0,5
Gew-% Cu(Kupfer)-4,0 Gew-% Ag(Silber)-8 Gew-%
In(Indium) (Schmelzpunkt: 208 °C) als solche Létmit-
tel erwahnt. Da diese Loétmittel jedoch eine grofle
Menge von Elementen enthalten, die beispielsweise
fur eine Versprédung ursachlich sind, werden die me-
chanischen Eigenschaften und die plastische Bear-
beitbarkeit gestort, was es erschwert, eine ausrei-
chende Loétmittel-Bindungsfestigkeit und -Zuverlas-
sigkeit zu gewahrleisten. Darliber hinaus bewirken
diese bleifreien Lotmittel moglicherweise einen
Sprédbruch oder dergleichen als Folge der plasti-
schen Bearbeitung und somit ist es sehr schwer,
dass diese bleifreien Létmittel erfolgreich einer Extru-
sion, Walzung, einem Drahtziehprozess und derglei-
chen unterzogen werden kénnen. Dementsprechend
konnten geformte Produkte in Band- oder Fadenform
bisher im Wesentlichen nicht produziert werden. Auf-
grund dessen waren die Anwendungen von bleifrei-
em Loétmittel bisher stark begrenzt.

[0006] [Nicht-Patentdokument Nr. 1] Vorschlag fur
eine Richtlinie des Europaischen Parlaments und
des Rats in Bezug auf Abfalle von elektrischem und
elektronischem Gerat, Kommission der Europai-
schen Union, Brissel, 13. Juni 2000.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Wie oben beschrieben, ist es, da konventio-
nelle bleifreie Lotmittel groRe Mengen an Elementen
enthalten, die beispielsweise fur eine Versprédung
ursachlich sind, und daher die mechanischen Eigen-
schaften und die plastische Bearbeitbarkeit gestort
sind, schwierig, eine ausreichende Lotmittel-Binde-
festigkeit und -Zuverlassigkeit zu gewahrleisten. Dar-
Uber hinaus bewirken diese bleifreien Lotmittel einen
Sprédbruch oder dergleichen als Folge der plasti-
schen Bearbeitung und somit ist es flr diese bleifrei-
en Létmittel sehr schwierig, erfolgreich einer Extrusi-
on, Walzung, einem Drahtzieh-Prozess und derglei-
chen unterzogen zu werden. Dementsprechend
konnten umgeformte Produkte des Lotmittels in
Band- oder Fadenform bisher im Wesentlichen nicht
erzeugt werden. Aufgrund dessen waren bisher die
Anwendungen von bleifreiem Loétmittel stark einge-
schrankt.
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[0008] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick
darauf gemacht, die oben genannten Probleme des
Stands der Technik zu l6sen und es ist ein Ziel der
vorliegenden Erfindung, ein bleifreies Lotmittel zur
Verfligung zu stellen, welches einen exzellenten Oxi-
dations-Widerstand, mechanische Eigenschaften
und plastische Bearbeitbarkeit aufweist und das eine
ausreichende Loétmittel-Bindefestigkeit und -Zuver-
Iassigkeit gewahrleisten kann und in ein Band oder
einen Faden umgeformt werden kann, sowie ein
hochgradig zuverlassiges Létmittelverbindungs-Pro-
dukt zur Verfligung zu stellen, das durch die Verbin-
dung mit bleifreiem Létmittel hergestellt wurde, sowie
eine elektronische Komponente zur Verfugung zu
stellen.

[0009] Das oben genannte Ziel kann durch ein blei-
freies Lotmittel erreicht werden, das eine auf Zinn
(Sn) basierende Legierung umfasst, die einen Tan-
tal(Ta)-Gehalt von nicht weniger als 0,005 Gew-%
und nicht mehr als 2,0 Gew-% aufweist.

[0010] Gemall der vorliegenden Erfindung wird
ebenso ein bleifreies Létmittel zur Verfligung gestellt,
das eine auf Zinn (Sn) basierende Legierung um-
fasst, die nicht weniger als 0,005 Gew-% und nicht
mehr als 2,0 Gew-% Tantal (Ta) und nicht weniger als
0,1 Gew-% und nicht mehr als 10,0 Gew-% Zink (Zn)
mit einem Rest, der aus Zinn (Sn) und unvermeidli-
chen Verunreinigungen besteht, umfasst.

[0011] Gemal der vorliegenden Erfindung wird
ebenso ein bleifreies Lotmittel bereitgestellt, das eine
auf Zinn (Sn) basierende Legierung umfasst, die
nicht weniger als 0,005 Gew-% und nicht mehr als
2,0 Gew-% Tantal (Ta) und nicht weniger als 0,1
Gew-% und nicht mehr als 60,0 Gew-% Wismuth (Bi)
mit einem Rest, der aus Zinn (Sn) und unvermeidli-
chen Verunreinigungen besteht, umfasst.

[0012] GemaR der vorliegenden Erfindung wird
ebenso ein bleifreies Létmittel zur Verfligung gestellt,
das eine auf Zinn (Sn) basierende Legierung um-
fasst, die nicht weniger als 0,005 Gew-% und nicht
mehr als 2,0 Gew-% Tantal (Ta) und nicht weniger als
0,1 Gew-% und nicht mehr als 10,0 Gew-% Indium
(In) mit einem Rest, bestehend aus Zinn (Sn) und un-
vermeidlichen Verunreinigungen, umfasst.

[0013] GemalR der vorliegenden Erfindung wird
ebenso ein bleifreies Létmittel zur Verfigung gestellt,
das eine auf Zinn (Sn) basierende Legierung um-
fasst, die nicht weniger als 0,005 Gew-% und nicht
mehr als 2,0 Gew-% Tantal (Ta) und nicht weniger als
0,01 Gew-% und nicht mehr als 7,5 Gew-% Kupfer
(Cu) mit einem Rest, bestehend aus Zinn (Sn) und
unvermeidlichen Verunreinigungen, umfasst.

[0014] GemalR der vorliegenden Erfindung wird
ebenso ein bleifreies Létmittel zur Verfligung gestellt,
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das eine auf Zinn (Sn) basierende Legierung um-
fasst, die nicht weniger als 0,005 Gew-% und nicht
mehr als 2,0 Gew-% Tantal (Ta) und nicht weniger als
0,01 Gew-% und nicht mehr als 5,0 Gew-% Silber
(Ag) mit einem Rest, bestehend aus Zinn (Sn) und
unvermeidlichen Verunreinigungen, umfasst.

[0015] GemaR der vorliegenden Erfindung wird
ebenso ein bleifreies Létmittel zur Verfligung gestellt,
das eine auf Zinn (Sn) basierende Legierung um-
fasst, die nicht weniger als 0,005 Gew-% und nicht
mehr als 2,0 Gew-% Tantal (Ta), nicht weniger als
0,01 Gew-% und nicht mehr als 5,0 Gew-% Silber
(Ag) und nicht weniger als 0,01 Gew-% und nicht
mehr als 7,5 Gew-% Kupfer (Cu) mit einem Rest, be-
stehend aus Zinn (Sn) und unvermeidlichen Verun-
reinigungen, umfasst.

[0016] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des
bleifreien Loétmittels gemal der vorliegenden Erfin-
dung umfasst die auf Zinn basierende Legierung zu-
mindest ein additives Element (Y), das aus der Grup-
pe ausgewahlt ist, die aus Indium und Wismuth be-
steht.

[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form des bleifreien Létmittels gemaR der vorliegen-
den Erfindung betragt in der auf Zinn basierenden Le-
gierung der Gehalt des additiven Elements (Y), aus-
gewahlt aus der Gruppe, die aus Indium und Wis-
muth besteht, nicht mehr als 10 Gew-% fir Indium
und nicht mehr als 60% fir Wismuth).

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
bleifreien Loétmittels gemaf der vorliegenden Erfin-
dung umfasst die auf Zinn basierende Legierung zu-
mindest ein additives Element (X), das aus der Grup-
pe ausgewahlt ist, die aus Kobalt (Co), Titan (Ti), Ni-
ckel (Ni), Palladium (Pd), Antimon (Sb), und Germa-
nium (Ge) besteht.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form des bleifreien Létmittels gemanR der vorliegen-
den Erfindung ist in der auf Zinn basierenden Legie-
rung der Gehalt des additiven Elements (X), das aus
der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Kobalt, Titan, Ni-
ckel, Blei, Antimon und Germanium besteht, derge-
stalt, dass flr jedes der additiven Elemente (X) der
Gehalt nicht mehr als 0,5 Gew-% betragt und dann,
wenn eine Vielzahl von additiven Elementen (X) ent-
halten sind, der Gesamtgehalt der Vielzahl von addi-
tiven Elementen (X) nicht mehr als 1,0 Gew-% be-
tragt.

[0020] Das bleifreie Lotmittel gemaf der vorliegen-
den Erfindung kann in der Form einer Creme, eines
Bands, eines Fadens oder einer Stange vorliegen.

[0021] Gemal der vorliegenden Erfindung wird
ebenso ein Lotmittelverbindungs-Produkt zur Verfu-
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gung gestellt, das durch Verbindung mit einem der
oben genannten bleifreien Lotmittel hergestellt wur-
de.

[0022] Gemal der vorliegenden Erfindung wird eine
elektronische Komponente zur Verfugung gestellt,
die durch Verbindung mit einem der oben genannten
bleifreien Lotmittel hergestellt wurde.

[0023] Das bleifreie Lotmittel gemaf der vorliegen-
den Erfindung weist eine exzellente Oxidations-Wi-
derstandsfahigkeit auf und kann eine plastische Be-
arbeitung sowie Extrusion, Walzen und ein Drahtzie-
hen sehr leicht und gut realisieren. Daruber hinaus ist
das bleifreie Lotmittel gemaR der vorliegenden Erfin-
dung dann, wenn es als Lotmittel verwendet wird, ex-
zellent in verschiedenen Eigenschaften, die fir Lot-
mittel erforderlich sind, beispielsweise in Bezug auf
mechanische Eigenschaften und Benetzungs-Eigen-
schaften. Somit kann die vorliegende Erfindung ein
bleifreies Lotmittel zur Verfigung stellen, das einen
exzellenten Oxidations-Widerstand, mechanische Ei-
genschaften und plastische Bearbeitbarkeit aufweist
und kann ein Létmittel gewahrleisten, das eine aus-
reichende Binde-Festigkeit und -Zuverlassigkeit auf-
weist und plastisch in ein Band oder einen Faden be-
arbeitet werden kann.

[0024] Da das bleifreie Lotmittel gemaf der vorlie-
genden Erfindung verbesserte Benetzungs-Eigen-
schaften aufweist, die ohne einen wesentlichen An-
stieg des Schmelzpunkts realisiert werden kdnnen,
kann eine signifikante Verbesserung bei der Lotmit-
tel-Bindefestigkeit und -Zuverlassigkeit realisiert wer-
den, wahrend eine Stérung in einem zu verbindenden
Objekt durch Warme effektiv verhindert werden kann.
Dementsprechend kann die vorliegende Erfindung
Loétmittelverbindungs-Produkte zur Verfligung stel-
len, die eine exzellente Binde-Festigkeit und Bin-
de-Zuverlassigkeit aufweisen, vorzugsweise elektro-
nische Komponenten mit verschiedenen elektroni-
schen Elementen, beispielsweise LED Licht emittie-
rende Elemente, SEDs (surface-cunduction elec-
tron-emitter displays) oder damit verbundene befes-
tigte Substrate.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0025] Fig. 1 ist eine Fotografie, die den Zustand ei-
nes dunnen Films einer Schmelze aus einem
Sn-3Ag-0,5Cu-4In-0,05Ta-Létmittel gemal der vor-
liegenden Erfindung zeigt, das auf einem Substrat
ausgebildet ist;

[0026] Fig. 2 ist eine Fotografie, die den Zustand ei-
nes dunnen Films eines Sn-3Ag-0,5Cu-Lotmittels
zeigt, das auf einem Substrat ausgebildet ist;

[0027] FEig. 3 ist eine Fotografie, die den Zustand ei-
nes dinnen Films eines Sn-3Ag-0,5Cu-4In-Lotmittels
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zeigt, das auf einem Substrat ausgebildet ist;

[0028] Fig. 4 ist ein Diagramm, das die Form eines
Tropfchens eines Sn-3Ag-0,5Cu-4In-0,05Ta-Lotmit-
tels gemaf der vorliegenden Erfindung zeigt, das auf
bei der Bewertung der Oberflachenspannung des
Sn-3Ag-0,5Cu-41n-0,05Ta-Loétmittels mittels  Tropf-
verfahrens ausgebildet wurde;

[0029] Fig. 5 ist ein Diagramm, das die Form eines
Tropfchens eines Sn-3Ag-0,5Cu-Létmittels zeigt,
welches bei der Bewertung der Oberflachenspan-
nung des Sn-3Ag-0,5Cu-Létmittels mittels eines
Tropfverfahrens ausgebildet wurde;

[0030] Fig. 6 ist ein Diagramm, das die Form eines
Tropfchens eines Sn-3Ag-0,5Cu-4In-Létmittels zeigt,
welches bei der Bewertung der Oberflachenspan-
nung eines Sn-3Ag-0,5Cu-4In-Létmittels mittels ei-
nes Tropf-Verfahrens ausgebildet wurde; und

[0031] Fig. 7 ist eine Zeichnung, die kurz den "ther-
mischen Zyklustest" illustriert, der in den Beispielen 1
und 2 ausgeflihrt wurde.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

<Bleifreies Lotmittel>

[0032] Das bleifreie Lotmittel gemal der vorliegen-
den Erfindung umfasst eine auf Sn (Zinn) basierende
Legierung, die nicht weniger als 0,005 Gew-% und
nicht mehr als 2,0 Gew-% Ta (Tantal) umfasst. Der
Begriff "bleifreies Lotmittel”, wie er hierin verwendet
wird, bezieht sich generell auf eine Legierung mit ei-
nem Pb(Blei)-Gehalt von nicht mehr als 1000 ppm.

[0033] Bleifreie Lotmittel gemal der vorliegenden
Erfindung, die eine vorab bestimmte Menge an Tantal
enthalten, kdnnen klassifiziert werden in (i) auf Sn-Ta
basierende Legierungen, (ii) auf Sn-Zn-Ta basieren-
de Legierungen, (iii) auf Sn-Bi-Ta basierende Legie-
rungen, (iv) auf Sn-Cu-Ta basierende Legierungen,
(v) auf Sn-Cu-Ta basierende Legierungen und (vi) auf
Sn-Cu-Ag-Ta basierenden Legierungen.

[0034] In der vorliegenden Erfindung sollte auch
dann, wenn ein bleifreies Lotmittel zu eine der Legie-
rungen (i) bis (vi) gehort, Tantal als unersetzliche
Komponente in einer Menge von nicht weniger als
0,005 Gew-% und nicht mehr als 2,0 Gew-% enthal-
ten sein.

[0035] Tantal ist eine Komponente, die hauptsach-
lich zur Verbesserung der Benetzungs-Eigenschaf-
ten des Loétmittels und der mechanischen Eigen-
schaften des Lotmittel-Verbindungsteils wichtig ist.
Dass Tantal als hinzugegebenes Element reduziert
die Oberflachenspannung einer Schmelze aus Zinn
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oder einer Zinnlegierung, um die Eignung des L&tmit-
tels zu verbessern, das zu l6tende Element zu benet-
zen. Darlber hinaus bewirkt Tantal die Keimbildung
einer Sn-Ta-intermetallischen Verbindung beim Er-
starrungsprozess des Zinns oder der Zinnlegierung
und tragt somit zur Verfeinerung des Kristallgefliges
bei. Wenn der Tantal-Gehalt geringer als 0,005
Gew-% ist, kann der Effekt der Verbesserung der Be-
netzungseigenschaften, die von der Reduzierung der
Oberflachenspannung herriihren, nicht erreicht wer-
den, obwohl ein ausreichender Effekt der Verfeine-
rung der Erstarrungsstruktur erreicht werden kann.
Auf der anderen Seite wird dann, wenn der Tan-
tal-Gehalt mehr als 2,0 Gew-% betragt, in einigen
Fallen eine grobe Sn-Ta-intermetallische Verbindung
unter bestimmten Abkuhlbedingungen ausgebildet,
was zu einer verringerten Lot-Festigkeit fuhrt, obwohl
exzellente Benetzungseigenschaften realisiert wer-
den kénnen. Der Gehalt an Tantal in dem bleifreien
Loétmittel gemaf der vorliegenden Erfindung liegt vor-
zugsweise im Bereich von 0,05 bis 1,0 Gew-%, ins-
besondere bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 0,5
Gew-%, da das beste Gleichgewicht zwischen den
Benetzungseigenschaften und der mechanischen Ei-
genschaft erreicht werden kann und die besten
Lot-Eigenschaften realisiert werden kénnen.

[0036] Das auf Sn-Ta-basierende bleifreie Létmittel
(i) gemal der vorliegenden Erfindung umfasst Zinn,
die vorher bestimmten Mengen an Tantal und optio-
nal verschiedene zugegebene Elemente (die detail-
liert im Folgenden beschrieben werden) sowie unver-
meidliche Verunreinigungen. Da das auf Sn-Ta-ba-
sierende bleifreie Lotmittel gemaR der vorliegenden
Erfindung eine kleine Menge an Tantal enthalt, weist
dieses bleifreie Lotmittel exzellente Benetzungsei-
genschaften und mechanische Eigenschaften gleich-
zeitig auf, ohne den Schmelzpunkt von 232 °C fur rei-
nes Zinn in diesem Schmelzpunkt-Bereich zu veran-
dern.

[0037] Die eutektische Zusammensetzung von Sn-9
Gew-% Zn weist den niedrigsten Schmelzpunkt
(Schmelzpunkt: 198 °C) auf und wird Ublicherweise
als bleifreies Lotmittel mit niedrigem Schmelzpunkt
verwendet. Dieses Loétmittel weist jedoch das Pro-
blem auf, dass sich wahrscheinlich aufgrund des ho-
hen Zink-Gehalts eine grolle eutektische Struktur
ausbilden wird und infolgedessen eine ausreichende
Lotmittel-Festigkeit und -Zuverlassigkeit nicht bereit-
gestellt werden kann. Das auf Sn-Zn-Ta basierende
bleifreie Lotmittel (i) gemal der vorliegenden Erfin-
dung ist insbesondere bei der Lésung des oben ge-
nannten Problems am effektivsten. Insbesondere re-
duziert das in dem Loétmittel enthaltene Tantal die
Oberflachenspannung und verfeinert signifikant die
eutektische Struktur Sn-Zn, um ein verfeinertes und
gleichmaliges eutektisches Sn-Zn-Geflige zu reali-
sieren.
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[0038] Hierdurch werden die mechanischen Eigen-
schaften verbessert. Insbesondere. wird die Sprod-
heit signifikant verbessert und das Auftreten von Ris-
sen aufgrund der Erstarrung kann unterdriickt wer-
den. Dieser Mechanismus ist ebenso bei einer
Sn-Zn-Ubereutektischen Zusammensetzung mit ei-
nem Zink-Gehalt von mehr als 9 Gew-% und bei einer
untereutektischen Zusammensetzung mit einem
Zinkgehalt von weniger als 9 Gew-% sehr effektiv
und die Zusammensetzung ist nicht besonders be-
schrankt.

[0039] Das auf Sn-Bi-Ta-basierende bleifreie Lot-
mittel (iii) gemaR der vorliegenden Erfindung ist ahn-
lich dem auf Sn-Zn-Ta-basierenden bleifreien Létmit-
tel (ii) gemafl der vorliegenden Erfindung und eine
Sn-57 Gew-% Bi eutektische Zusammensetzung
(Schmelzpunkt: 139 °C) wird Ublicherweise als blei-
freies Lotmittel mit niedrigem Schmelzpunkt verwen-
det. Obwohl ein Teil des Wismuths in dem Zinn gel6st
wird, um eine feste Lésung einzugehen, bildet ein
Hauptteil des Wismuths als einfache Substanz eine
eutektische Struktur, die unter bestimmten Abkuhlbe-
dingungen vergrobert wird. Das Vorliegen dieser gro-
ben eutektischen Struktur ist ein Hauptgrund fir den
Sprodbruch in dem Loétteil. Dann, wenn die Lotmit-
tel-Festigkeit und -Zuverlassigkeit gewahrleistet wer-
den sollen, sollte der Wismuth-Gehalt nicht mehr als
5,0 Gew-% betragen. Der Wismuth-Gehalt liegt be-
sonders bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 1,0
Gew-%.

[0040] Das auf Sn-Cu-Ta basierende bleifreie Lot-
mittel (iv), das auf Sn-Ag-Ta basierende bleifreie L6t-
mittel (v) sowie das auf Sn-Cu-Ag-Ta basierende blei-
freie Lotmittel (vi) geman der vorliegenden Erfindung
weisen ebenso den Effekt der Tantal-Einbindung auf,
den das auf Sn-Zn-Ta basierende bleifreie Lotmittel
und das auf Sn-Bi-Ta basierende bleifreie Lotmittel
gemal der vorliegenden Erfindung besitzt. Generell
werden eine Zusammensetzung nahe der eutekti-
schen Zusammensetzung Sn-0,5 bis 0,75 Gew-% Cu
sowie eine Zusammensetzung nahe der ternaren eu-
tektischen Zusammensetzung Sn-0,5 bis 0,75
Gew-% Cu-3,0 bis 3,5 Gew-% Silber verwendet. Um
den Schmelzpunkt des Lotmittels (Liquidus-Lini-
en-Temperatur) anzuheben, wird ebenso eine Uber-
eutektische Zusammensetzung mit einem Kupferge-
halt von mehr als 7,5 Gew-%, die deutlich héher als
der Kupfergehalt von Sn-0,7 Gew-% Cu eutektischer
Zusammensetzung liegt, oder eine untereutektische
Zusammensetzung mit einem Kupfergehalt von we-
niger als 0,5 Gew-%, was deutlich niedriger als der
Kupfergehalt von Sn-0,7 Gew-% Cu der eutektischen
Zusammensetzung ist, verwendet. In sdmtlichen Zu-
sammensetzungen des auf Sn-Cu basierenden blei-
freien Lotmittels kann der Effekt der Tantal-Einbin-
dung erreicht werden. Dies gilt auch fur die auf Sn-Ag
basierenden bleifreien Lotmittel und die auf
Sn-Cu-Ag basierenden bleifreien Lotmittel.
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[0041] In den bleifreien Létmitteln (i) bis (vi) gemal
der vorliegenden Erfindung, wie sie oben beschrie-
ben wurden, kénnen falls notwendig verschiedene
zusatzliche Elemente verwendet werden. Zumindest
ein hinzugefiigtes Element (x), das aus der Gruppe
ausgewahlt ist, die aus Kobalt (Co), Titan (Ti), Nickel
(Ni), Blei (Pb), Antimon (Sb) und Germanium (Ge)
besteht, kann als speziell bevorzugtes Beispiel des
hinzugegebenen Elements angegeben werden. Die
Verwendung des additiven Elements (X) kann die
Oberflachenspannung des geschmolzenen bleifreien
Lotmittels reduzieren und kann die Benetzbarkeit
verbessern. Beispielsweise beschreibt die japani-
sche Patentanmeldung Nr. 65858/2004, dass die
Oberflachenspannung durch die Hinzufigung von
Kobalt (Co), Nickel (Ni) und Palladium (Pd) reduziert
werden kann.

[0042] Fur samtliche hinzugegebenen Kobalt, Titan,
Nickel, Blei, Antimon und Germanium im bleifreien
Loétmittel gemal der, vorliegenden Erfindung ist die
Zugabemenge bevorzugt nicht kleiner als 0,005
Gew-% und nicht mehr als 0,5 Gew-%. Wenn die Zu-
gabemenge geringer als 0,005 Gew-% ist, kann eine
zufriedenstellende Reduzierung der Oberflachen-
spannung nicht gewahrleistet werden. Auf der ande-
ren Seite wird dann, wenn die Zugabemenge 0,5
Gew-% Ubersteigt, eine grobe intermetallische Ver-
bindung sehr wahrscheinlich unter bestimmten Ab-
kihlbedingungen ausgebildet und somit werden die
mechanischen Eigenschaften manchmal gestort.
Wenn eine Vielzahl von additiven Elementen (X) in
dem bleifreien Létmittel enthalten sind, ist der Ge-
samtgehalt der addtiven Elemente (X) vorzugsweise
nicht grofRer als 1,0 Gew-%, besonders bevorzugt
nicht grofer als 0,7 Gew-%.

[0043] Wenn das bleifreie Lotmittel gemaf der vor-
liegenden Erfindung das auf Sn-Cu-Ta basierende
bleifreie Lotmittel (iv), das auf Sn-Ag-Ta basierende
bleifreie Lotmittel (v) oder das auf Sn-Cu-Ag-Ta ba-
sierende bleifreie Lotmittel (Vi) ist, kbnnen zusatzlich
zu den oben erwahnten additiven Elementen (X) an-
dere additive Elemente optional verwendet werden.
Zumindest ein additives Element (Y), das aus der
Gruppe ausgewahlt ist, die aus Indium (In) und Wis-
muth (Bi) besteht, kann als besonders bevorzugtes
Beispiel fur das andere additive Element herausge-
hoben werden. Wenn das additive Element (Y) in
dem bleifreien Lotmittel gemaf der vorliegenden Er-
findung verwendet wird, kann das additive Element
(x) vorliegen oder abwesend sein. Darlber hinaus
kénnen in dem bleifreien Lotmittel gemaf der vorlie-
genden Erfindung zuséatzliche additive Elemente vor-
liegen, die sich von den additiven Elementen (X) und
den additiven Elementen (Y) unterscheiden, solange
der Effekt der vorliegenden Erfindung erreicht wird.

[0044] Indium (In) ist haupts&chlich eine Kompo-
nente, die zur Absenkung des Schmelzpunkts des
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bleifreien Létmittels verwendbar ist und genau dann
spezifiziert wird, wenn das Gleichgewicht zwischen
dem erlaubten Temperaturbereich einer anzubrin-
genden elektronischen Komponente und den Materi-
alkosten in Betracht gezogen werden. Generell ist die
Zugabemenge fir Indium vorzugsweise nicht mehr
als 10,0 Gew-%, besonders bevorzugt nicht mehr als
50 Gew-% im Hinblick auf den Oxidations-Wider-
stand.

[0045] Wismuth (Bi) ist hauptsachlich eine Kompo-
nente, die zur Absenkung des Schmelzpunkts des
bleifreien Létmittels verwendbar ist und die Zusam-
mensetzung des Wismuths ist nicht besonders be-
schrankt. Wie oben bereits beschrieben, sollte je-
doch dann, wenn die Létmittelfestigkeit und die — Zu-
verlassigkeit sichergestellt werden sollte, der Wis-
muth-Gehalt nicht mehr als 5 Gew-% betragen, be-
sonders bevorzugt im Bereich von 0,1 Gew-% bis 1,0
Gew-% liegen. Wenn Wismuth zusammen mit Indium
enthalten ist, liegt insbesondere der Wismuth-Gehalt
vorzugsweise im Bereich von 0,1 Gew-% bis 1,0
Gew-%.

[0046] Die bleifreien Lotmittel (i) bis (vi) gemal der
vorliegenden Erfindung und die optional hinzugege-
bene Elemente (X) und die additive Elemente (Y) ent-
haltenen bleifreien Lotmittel gemal der vorliegenden
Erfindung kénnen sehr leicht und gut einer plasti-
schen Bearbeitung unterzogen werden, beispielswei-
se einer Extrusion, einem Walzen und einem Draht-
ziehen. Darlber hinaus sind die bleifreien Loétmittel (i)
bis (vi) gemaR der vorliegenden Erfindung sowie die
optional das additive Element (X) und das additive
Element (Y) enthaltenen bleifreien Létmittel geman
der vorliegenden Erfindung dann, wenn sie als L6t-
mittel verwendet werden, besonders exzellent in ver-
schiedenen Eigenschaften, die fir Lotmittel erforder-
lich sind, beispielsweise in Bezug auf die Bindefestig-
keit, mechanische Eigenschaften sowie die Benet-
zungseigenschaften.

[0047] Dementsprechend kann die vorliegende Er-
findung Létmittelverbindungs-Produkte und insbe-
sondere elektronische Komponenten mit verschiede-
nen elektronischen Elementen, beispielsweise LED
Licht emittierende Elemente, SEDs (surface-conduc-
tion electron-emitter displays) oder damit verbunde-
ne befestigte Substrate mit exzellenter Bindefestig-
keit und -Zuverlassigkeit zur Verfligung stellen.

[0048] Das bleifreie Lotmittel gemal der vorliegen-
den Erfindung kann unter Anwendung jedes ge-
wilnschten Verfahrens ohne besondere Beschran-
kung erzeugt werden. Beispielsweise kann das blei-
freie Lotmittel gemalR der vorliegenden Erfindung
durch das Schmelzkneten unentbehrlicher Kompo-
nenten, d.h. von Zinn (Sn) und Tantal (Ta) sowie Zink
(Zn), Wismuth (Bi), Kupfer (Cu) oder Silber (Ag), op-
tionaler Komponenten, d.h. ein zugegebenes Ele-
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ment (X) oder ein zugegebenes Element (Y) und falls
erforderlich andere Komponenten hergestellt wer-
den, um so ein bleifreies Létmittel mit einer beabsich-
tigten Zusammensetzung oder einer Temperatur am
oder oberhalb des Schmelzpunkts jeder der Kompo-
nenten zur Verfigung zu stellen, und dann durch Ab-
kihlen der Mischung. Das bleifreie Létmittel geman
der vorliegenden Erfindung wird besonders vorteil-
haft durch eine vorab erfolgende Zulegierung von
Zinn in einer erforderlichen Menge oder einer kleine-
ren Menge als fiir die Bildung des beabsichtigten blei-
freien Lotmittels mit einem oder zumindest zwei der
oben erwahnten unentbehrlichen Komponenten
und/oder optionalen Komponenten, und dann Zule-
gieren des legierten Produkts (vorlegiertes Produkt)
mit der verbleibenden Menge der erforderlichen Men-
ge an Zinn und der verbleibenden Menge der unent-
behrlichen Komponenten und/oder optionalen Kom-
ponenten erzeugt werden, um so das beabsichtigte
bleifreie Létmittel herzustellen. Somit kann ein Lo6t-
mittel, das Zinn und die oben angegebenen metalli-
schen Komponenten umfasst, welche homogen und
eng dispergiert wurden, leicht erzeugt werden. Um
eine Stérung der Eigenschaften durch Oxidation des
bleifreien Lotmittels zu verhindern, werden das blei-
freie Lotmittel und seine Bilde-Komponenten vor-
zugsweise in einer inerten Atmosphare, beispielswei-
se in einer Stickstoff-Argon- oder Heliumgas-Atmos-
phare behandelt.

[0049] Das bleifreie Lotmittel gemaf der vorliegen-
den Erfindung ist ein Feststoff oder liegt bei Raum-
temperatur in Pastenform vor, abhangig beispielswei-
se von der Zusammensetzung des bleifreien Lotmit-
tels, den speziellen Produktionsbedingungen und an-
deren Bedingungen.

[0050] Das bleifreie Lotmittel gemafd der vorliegen-
den Erfindung, welches so erzeugt wurde, kann sehr
leicht und gut einer plastischen Bearbeitung unterzo-
gen werden, beispielsweise einer Extrusion, einem
Walzprozess und einem Drahtziehprozess. Dariber
hinaus ist das bleifreie Lotmittel geman der vorliegen-
den Erfindung dann, wenn es als Lotmittel verwendet
wird, exzellent in verschiedenen Eigenschaften, die
fur Létmittel erforderlich sind, beispielsweise in Be-
zug auf die Bindefestigkeit, mechanische Eigen-
schaften sowie die Benetzungs-Eigenschaften.

[0051] Die Benetzungseigenschaften des bleifreien
Loétmittels gemal der vorliegenden Erfindung sind
so, dass die prozentuale Nassspreizung (%) ausge-
driickt in JIS Z 3198-3 75 bis 80% betragt fiir (i) das
auf Sn-Ta basierende bleifreie Létmittel, 60 bis 70%
betragt fir (ii) das auf Sn-Zn-Ta basierende bleifreie
Lotmittel, 80 bis 90% betragt fur (iii) das auf Sn-Bi-Ta
basierende bleifreie Létmittel, 70 bis 85% betragt fur
(iv) das auf Sn-Cu-Ta basierende bleifreie Létmittel,
75 bis 85% betragt fur (v) das auf Sn-Ta-Ag basieren-
de bleifreie Lotmittel, sowie 75 bis 85% betragt fur (vi)
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das auf Sn-Cu-Ag-Ta basierende bleifreie Lotmittel.
Fur jedes diese bleifreien Létmittel kann eine Verbes-
serung um 15% oder mehr bei den Benetzungs-Ei-
genschaften (prozentuale Spreizung) tber die glei-
chen Loétmittel wie oben beschrieben realisiert wer-
den, aulier dass Tantal nicht enthalten ist.

[0052] Die Benetzungs-Eigenschaften des bleifrei-
en Loétmittels kbnnen ebenso dadurch bewertet wer-
den, dass eine Létmittelschicht mit einer vorbestimm-
ten Dicke auf einem Substrat platziert wird, die Zu-
sammensetzung in einer Luftatmosphare auf eine
Temperatur bei oder oberhalb des Schmelzpunkts
des Létmittels erhitzt wird und visuell der Zustand des
Loétmittelfilms, der von dem geschmolzenen Lotmittel
ausgebildet ist, Uberwacht wird.

[0053] Fig. 1 ist ein Diagramm, das den Zustand ei-
nes Loétmittelbands (2) zeigt, das durch Bereitstellen
eines Loétmittelbands aus Sn-3Ag-0,5Cu-4In-0,05Ta
mit einer GréRe von 25 mm-Lange x 25 mm Breite x
150 pm Dicke als Létmittel gemaf der vorliegenden
Erfindung bereitgestellt wurde, das Platzieren des
Létmittel-Bands auf einer sauerstofffreien Kupferplat-
te (1), die mit einem Flussmittel beschichtet ist, die
Warmebehandlung der Zusammensetzung bei einer
Temperatur von 250 °C zur Aufschmelzung des L6t-
mittels, sowie anschliefende Erstarrung des Loétmit-
tels. Eiq. 2 ist ein Diagramm, das das gleiche L&tmit-
tel-Band wie in Fig.1 zeigt, auler dass
Sn-3Ag-0,5Cu anstelle des oben beschriebenen L6t-
mittels gemaR der vorliegenden Erfindung verwendet
wurde. Fig. 3 ist ein Diagramm, das das gleiche L6t-
mittel-Band wie in Fig.1 =zeigt, aul’er dass
Sn-3Ag-0,5Cu-4In anstelle des oben beschriebenen
Lotmittels gemal der vorliegenden Erfindung ver-
wendet wurde.

[0054] Wie aus diesen Zeichnungen ersichtlich
wird, weist das bleifreie Lotmittel gemafd der vorlie-
genden Erfindung gute Benetzungs-Eigenschaften
auf und kann einen Lotmittelfilm mit im Wesentlichen
gleicher Dicke auf einem Substrat ausbilden. Auf der
anderen Seite wird bei anderen Létmitteln, da die Be-
netzungs-Eigenschaften nicht ausreichend sind, ein
Teil des Létmittels im geschmolzenen Zustand von
dem Substrat abgestoRen. Als Ergebnis hiervon
kann ein gleichmaRiger Loétmittelfilm nicht ausgebil-
det werden und ein nicht anhaftender Teil 3 oder ein
exzessiv vorstehender Teil 4 des Lotmittelfilms tritt
auf. Darilber hinaus ist die Kontur des Létmittelfilms
unklar. Bei dem Loétmittel mit schlechter Benetzbar-
keit kann eine ausreichende Lotmittel-Bindefestigkeit
nicht realisiert werden und dartber hinaus besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Lotmit-
tel in nicht erwiinschte Bereiche auslauft. Dement-
sprechend ist ein derartiges Lotmittel besonders
nicht in Anwendungen geeignet, wo eine hochgradig
genaue Loétmittel-Verbindungsqualitat erforderlich ist,
beispielsweise als Létmittel zur Verbindung von Ver-
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kabelungen oder hochprazisen elektronischen Ele-
menten.

[0055] Dariber hinaus kénnen die Benetzungs-Ei-
genschaften des Lotmittels ebenso durch Messung
der Oberflachenspannung des Lotmittels in ge-
schmolzenem Zustand mittels eines Tropfverfahrens
bewertet werden. Das Tropfverfahren ist ein Verfah-
ren zum Messen der Oberflachenspannung unter
Verwendung einer solchen Eigenschaft, dass dann,
wenn eine Flussigkeit durch eine kreisférmigen Rohr-
offnung abtropft, ein Lotmittel-Tropfchen als Ergebnis
davon abtropft, dass das Gewicht des L&tmit-
tel-Tropfchens die Oberflachenspannung des Tropf-
chens Ubersteigt.

[0056] Fig. 4 zeigt die Form eines Lotmittel-Tropf-
chens direkt bevor dem Abtropfen in dem Fall, wo
eine Schmelze aus Sn-3Ag-0,5Cu-4In-0,05Ta-L6t-
mittel geman der vorliegenden Erfindung schrittweise
durch eine kreisformige Rohréffnung mit einem
Durchmesser von 0,7 mm ausfliel3t. Fig. 5 zeigt die
Formen des gleichen Loétmittel-Tropfchens wie in
Fig. 4, auller dass Sn-3Ag-0,5Cu anstelle des Lo6t-
mittels aus Fig. 4 verwendet wurde. Fig. 6 zeigt die
Formen des gleichen Loétmittel-Tropfchens wie in
Fig. 4, auler dass Sn-3Ag-0,5Cu-4In anstelle des
Lotmittels aus Fig.4 verwendet wurde. In jeder
Zeichnung wurde die Oberflachenspannung y des
geschmolzenen Létmittels aus der Beziehung zwi-
schen dem maximalen Durchmesser de des L&tmit-
tel-Tropfchens in horizontaler Richtung direkt vor
dem Abtropfen des Loétmittel-Tropfchens sowie den
Durchmesser ds des Létmittel-Tropfchens in horizon-
taler Richtung bei einer Position der Distanz de von
dem vorderen Ende des Loétmittel-Tropfchens be-
rechnet.

Y = g-p:(de)*/H

wobei y die Oberflachenspannung, g die Gravitati-
onskonstante, de den maximalen Durchmesser und
H einen Korrekturfaktor (H = ds/de) bezeichnet.

[0057] Wie aus der oben angegebenen Gleichung
abgeleitet, ist je groRer der ds-Wert, desto geringer
die Oberflachenspannung. Je geringer die Oberfla-
chenspannung des Lotmittels ist, desto besser ist die
Benetzbarkeit.

[0058] Die Oberflachenspannung des Loétmittels
Sn-3Ag-0,5Cu-4In-0,1Ta gemaR der vorliegenden Er-
findung, die in Fig. 4 gezeigt ist, betragt 0,4 bis 0,42
N/m,

die Oberflachenspannung des konventionellen L6t-
mittels Sn-3Ag-0,5Cu, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, be-
tragt 0,38 bis 0,40 N/m und

die Oberflachenspannung des konventionellen L6t-
mittels Sn-3Ag-0,5Cu-4In, wie es in Fig. 6 gezeigt ist,
betragt 0,43 bis 0,46 N/m.
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[0059] Aus den oben angegebenen Ergebnissen
wird ersichtlich, dass die Einbindung von 4In in ein
konventionelles Létmittel Sn-3Ag-0,5Cu die Oberfla-
chenspannung anhebt und die Einbindung von 0,1Ta
in das Létmittel die Oberflachenspannung reduziert,
um gute Benetzungs-Eigenschaften zu verwirklichen.

[0060] Das bleifreie Lotmittel gemal der vorliegen-
den Erfindung weist exzellente Oxidations-Wider-
standsfahigkeit auf und somit wurde eine Stérung der
verschiedenen Eigenschaften basierend auf der Oxi-
dation hochgradig unterdriickt und darlber hinaus ist
die Erzeugung einer sogenannten "Kratze", die
hauptsachlich aus Oxiden des Lotmittels zusammen-
gesetzt ist, sehr unwahrscheinlich. Beispielsweise
wird in dem bleifreien Létmittel gemaf der vorliegen-
den Erfindung die Menge an erzeugter Kratze um
etwa ein Funftel im Vergleich zu einem Fall eines
Tantalum-freien bleifreien Lotmittels reduziert.

<Verfahren zur Herstellung eines geformten Produkts
aus bleifreiem Lotmittel>

[0061] Der Herstellungsprozess eines geformten
Produkts aus bleifreiem Létmittel gemanR der vorlie-
genden Erfindung wird gekennzeichnet dadurch,
dass er einen Brammen-Giel3schritt der Aufldsung
und des GieRRens des bleifreien Lotmittels gemals der
vorliegenden Erfindung umfasst, um einen Guss-
block — auszubilden, sowie einen plastischen Bear-
beitungsschritt der plastischen Bearbeitung dieses
Gussblocks, um ein geformtes Produkt herzustellen.

[0062] Generell kénnen konventionelle bleifreie Lot-
mittel nicht ohne Schwierigkeiten plastisch bearbeitet
werden und auch dann, wenn die plastische Bearbei-
tung erfolgreich abgeschlossen wurde, ist es schwie-
rig, mechanische Eigenschaften, Benetzungs-Eigen-
schaften und andere Eigenschaften, die fir ein Lot-
mittel ausreichend sind, zu verwirklichen. Auf der an-
deren Seite kann das bleifreie Létmittel gemal der
vorliegenden Erfindung sehr leicht und gut plastisch
bearbeitet werden, und auch nach der plastischen
Bearbeitung liegen gute mechanische Eigenschaf-
ten, Benetzungs-Eigenschaften, Lotmittel-Bindefes-
tigkeit und andere Eigenschaften, die fur Létmittel be-
vorzugt werden, vor.

[0063] GemalR dem Herstellungsprozess fiir ein ge-
formtes Produkt aus einem bleifreien Lotmittel ge-
maf der vorliegenden Erfindung kann ein geformtes
Loétmittel-Produkt mit einer gewlinschten Form und
Grolie, das Eigenschaften, die bei einem Lotmittel
bevorzugt sind, leicht hergestellt werden. In der vor-
liegenden Erfindung konnte bisher ein geformtes
Produkt aus einem bleifreien Lotmittel in einer ge-
wlinschten Form unter Verwendung eines konventio-
nellen generell bleifreien Létmittels, beispielsweise
als Band, Faden oder Stab nicht hergestellt werden.

8/14



DE 10 2006 061 636 A1

[0064] Spezielle Beispiele von bevorzugten band-
férmigen geformten Produkten aus bleifreiem Lotmit-
tel gemaf der vorliegenden Erfindung beinhalten die-
jenigen, die eine Dicke von 50 bis 500 ym und beson-
ders bevorzugt 100 bis 150 pym aufweisen. Spezielle
Beispiele von bevorzugten faserférmigen geformten
Produkten aus bleifreiem Létmittel geman der vorlie-
genden Erfindung beinhalten diejenigen, die einen
Faserdurchmesser von 0,1 mm bis 1 mm, besonders
bevorzugt 0,2 mm bis 0,5 mm, aufweisen. Die Form
und die Dimension des stangenférmigen geformten
Produkts aus bleifreiem Lotmittel geman der vorlie-
genden Erfindung sind nicht besonders begrenzt. Um
die Seigerung der chemischen Bestandteile in einem
gegossenen stangenformigen geformten Produkt
aus bleifreiem Lotmittel zu minimieren, ist die Abkuhl-
rate jedoch vorzugsweise nicht geringer als 1°C/sec.
Daruber hinaus beinhalten Beispiele von stangenfor-
migen geformten Produkten aus bleifreiem Loétmittel
diejenigen stangenférmigen geformten Produkte aus
bleifreiem Lotmittel, die eine homogene Struktur auf-
weisen, welche durch Extrusion eines gegossenen
Gussblocks hergestellt wurden, das Unterziehen des
Extrudats einer plastischen Bearbeitung sowie des
Walzens, oder aber das Herstellen eines geformten
stangenformigen Produkts aus bleifreiem Loétmittel,
welches durch direktes Walzen eines geschmolzen
bleifreien Lotmittels erzeugt wurde.

[0065] Das geformte Produkt aus bleifreiem Lotmit-
tel gemal der vorliegenden Erfindung ist besonders
geeignet als geformtes Lotmittelprodukt fir die Lot-
verbindung von beispielsweise elektronischen Kom-
ponenten mit verschiedenen elektronischen Elemen-
ten, beispielsweise LED Licht emittierende Elemente
sowie SEDs (survace-conduction electron-emitter
displays) und befestigte Substrate.

[0066] Das bleifreie Lotmittel sowie die geformten
Produkte aus bleifreiem Létmittel gemaR der vorlie-
genden Erfindung haben im Wesentlichen den glei-
chen Schmelzpunkt wie konventionelles, Blei enthal-
tendes Zinn-L6tmittel und weisen eine exzellente L6t-
mittel-Verbindungsfestigkeit und eine Zuverlassigkeit
auf, die gleich oder besser als diejenigen von kon-
ventionellem bleifreien Létmittel und geformten Pro-
dukten aus bleifreiem Létmittel sind.

BEISPIELE
<Beispiel 1>

[0067] Ein bleifreies Lotmittel, das aus Zinn-9,0
Gew-% Zink-0,1 Gew-% Tantal zusammengesetzt
war, wurde erschmolzen und die Schmelze wurde in
eine Bramme mit einem Durchmesser von 100 mm
und einer Lange von 300 mm gegossen. Danach
wurde die Bramme in ein Stangenmaterial mit einer
Dicke von 10 mm und einer Breite von 70 mm extru-
diert. Das Stangenmaterial wurde anschlieRend ge-
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walzt, um ein Band mit einer Dicke von 100 ym und
einer Breite von 70 mm zu erzeugen.

[0068] Danach wurde, wie dies in Fig. 7 gezeigt ist,
ein Flussmittel auf eine Oberflache einer Kupferplatte
100 mit einer Dicke von 3 mm, einer Breite von 50
mm und einer Lange von 60 mm, wie dies in Fig. 7
gezeigt ist, beschichtet und ein Band-Lotmittel 102
mit einer Dicke von 100 uym, eine Breite von 40 mm
und einer Lange von 50 mm wurde anschlieRend auf
der beschichteten Kupferplatte 100 platziert. Danach
wurde ein mit Kupfer metallisiertes SiN-Substrat 101
mit einer Dicke von 0,5 mm, einer Breite von 30 mm
sowie einer Lange von 40 mm auf dem oberen Teil
des Band-Lotmittels 102 platziert. Die Zusammenset-
zung wurde in einer Stickstoffgas-Atmosphare bei ei-
ner Temperatur von 230 °C fir 45 Sekunden zum
Ruckflielen erhitzt. Das Verbindungsprodukt, wel-
ches so erhalten wurde, wurde einem thermischen
Zyklustest unter Bedingungen von -25 °C bis 125 °C
unterworfen. Nach einem 2000-fachen thermischen
Zyklustest wurde das Verbindungsprodukt durch ei-
nen Ultraschall-Fehler-Inspektionstest untersucht.
Als Ergebnis wurden weder Risse noch eine Tren-
nung ermittelt.

<Beispiel 2>

[0069] Ein bleifreies Lotmittel, das aus Zinn-0,5
Gew-% Kupfer-2-5 Gew-% Silber-4,0 Gew-% In-0,1
Gew-% Kobalt zusammengesetzt war, wurde er-
schmolzen und die Schmelze wurde in einen Guss-
block mit einem Durchmesser von 100 mm und einer
Lange von 300 mm gegossen. Danach wurde der
Gussblock in ein Stangenmaterial mit einer Dicke von
10 mm und einer Breite von 70 mm extrudiert. Das
Stangenmaterial wurde anschlieend gewalzt, um
ein Band mit einer Dicke von 100 pm und einer Breite
von 70 mm bereitzustellen.

[0070] Danach wurde, wie dies in Fig. 7 gezeigt ist,
ein Flussmittel auf einer Oberflache einer Kupferplat-
te 100 mit einer Dicke von 3 mm, einer Breite von 50
mm und einer Lange von 60 mm aufgebracht und ein
Band-Lotmittel 102 mit einer Dicke von 100 pym, einer
Breite von 40 mm und einer Lange von 50 mm wurde
anschlieend auf der beschichteten Kupferplatte 100
platziert. Danach wurde ein mit Kupfer metallisiertes
SiN-Substrat 102 mit einer Dicke von 0,5 mm, einer
Breite von 30 mm und einer Lange von 40 mm auf
dem oberen Teil des Band-Létmittels 101 platziert.
Die Zusammensetzung wurde in einer Stickstoff-
gas-Atmosphére bei einer Temperatur von 250 °C
zum Ruckflielen erhitzt. Das Verbindungsprodukt,
das so erhalten wurde, wurde einem thermischen Zy-
klustest unter Bedingungen von -25 °C bis 125 °C
unterzogen. Nach einem 4000-fachen thermischen
Zyklustest wurde das Verbindungsprodukt durch ei-
nen Ultraschall-Fehler-Inspektionstest untersucht.
Als Ergebnis wurden weder Risse noch Trennungen

9/14



DE 10 2006 061 636 A1

beobachtet.
<Vergleichsbeispiel 1>

[0071] Ein bleifreies Lotmittel, das aus Zinn-9,0
Gew-% Zink bestand, wurde erschmolzen und die
Schmelze wurde anschlieRend in einen Gussblock
mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Lan-
ge von 300 mm gegossen. Der Gussblock wurde an-
schlieend in eine Sektion mit einer Dicke von 10 mm
und einer Breite von 70 mm extrudiert. Als Ergebnis
wurde herausgefunden, dass eine Anzahl von Rissen
in der Sektion in deren Kantenteil in einer Richtung
senkrecht zur Extrusionsrichtung auftragen. Das ex-
trudierte Material wurde gewalzt, um ein Band-L6t-
mittel mit einer Dicke von 100 pm, einer Breite von 40
mm und einer Lange von 50 mm herzustellen, welche
anschlieBend geschnitten und als Probe verwendet
wurde.

[0072] Danach wurde auf die gleiche Weise wie in
Beispiel 1 ein Flussmittel auf eine Oberflache einer
Kupferplatte 100 mit einer Dicke von 3 mm, einer
Breite von 50 mm und einer Lange von 60 mm aufge-
bracht und ein Band-L&tmittel 102 mit einer Dicke von
100 pm, einer Breite von 40 mm und einer Lange von
50 mm wurde anschlieend auf der beschichteten
Kupferplatte 100 platziert. Danach wurde ein kupfer-
metallisiertes SiN-Substrat 102 mit einer Dicke von
0,5 mm, einer Breite von 30 mm und einer Lange von
40 mm auf dem oberen Teil des Band-Létmittels 101
platziert. Die Zusammensetzung wurde in einer
Stickstoffgas-Atmosphare bei einer Temperatur von
230 °C fiur 45 Sekunden zum Ruckflie3en erhitzt. Das
Verbindungsprodukt, das so erhalten wurde, wurde
einem thermischen Zyklustest unter Bedingungen
von -25 °C bis 125 °C unterworfen. Nach einem
750-fachen thermischen Zyklustest wurde das Ver-
bindungsprodukt durch einen Ultraschall-Fehler-In-
spektionstest untersucht. Als Ergebnis wurde eine
Anzahl von Rissen an vier Ecken des Verbindungs-
produkts beobachtet.

Patentanspriiche

1. Bleifreies Létmittel, umfassend eine Legierung
auf Zinn(Sn)-Basis mit einem Tantal(Ta)-Gehalt von
nicht weniger als 0,005 Gew-% und nicht mehr als
2,0 Gew-%.

2. Bleifreies Loétmittel, umfassend eine Legierung
auf Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht mehr als 0,005
Gew-% und nicht mehr als 2,0 Gew-% Tantal (Ta) und
nicht weniger als 0,1 Gew-% und nicht mehr als 10,0
Gew-% Zink (Zn) mit einem Rest, bestehend aus
Zinn (Sn) und unvermeidlichen Verunreinigungen.

3. Bleifreies Létmittel, umfassend eine Legierung
auf Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht mehr als 0,005
Gew-% und nicht mehr als 2,0 Gew-% Tantel (Ta) und
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nicht weniger als 0,1 Gew-% und nicht mehr als 60,0
Gew-% Wismuth (Bi) mit einem Rest, bestehend aus
Zinn (Sn) und unvermeidlichen Verunreinigungen.

4. Bleifreies Lotmittel, umfassend eine Legierung
auf Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht weniger als
0,005 Gew-% und nicht mehr als 2,0 Gew-% Tantel
(Ta) und nicht weniger als 0,1 Gew-% und nicht mehr
als 10,0 Gew-% Indium (In) mit einem Rest, beste-
hend aus Zinn (Sn) und unvermeidlichen Verunreini-
gungen.

5. Bleifreies Lotmittel, umfassend eine Legierung
aus Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht weniger als
0,005 Gew-% und nicht mehr als 2,0 Gew-% Tantal
(Ta) und nicht weniger als 0,01 Gew-% und nicht
mehr als 7,5 Gew-% Kupfer (Cu) mit einem Rest, be-
stehend aus Zinn (Sn) und unvermeidlichen Verun-
reinigungen.

6. Bleifreies Lotmittel, umfassend eine Legierung
auf Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht weniger als
0,005 Gew-% und nicht mehr als 2,0 Gew-% Tantal
(Ta) und nicht weniger als 0,01 Gew-% und nicht
mehr als 5,0 Gew-% Silber (Ag) mit einem Rest, be-
stehend aus Zinn (Sn) und unvermeidlichen Verun-
reinigungen.

7. Bleifreies Létmittel, umfassend eine Legierung
auf Zinn(Sn)-Basis, umfassend nicht weniger als
0,005 Gew-% und nicht mehr als 2,0 Gew-% Tantal
(Ta) und nicht weniger als 0,01 Gew-% und nicht
mehr als 5,0 Gew-% Silber (Ag) und nicht weniger als
0,01 Gew-% und nicht mehr als 7,5 Gew-% Kupfer
(Cu) mit einem Rest, bestehend aus Zinn (Sn) und
unvermeidlichen Verunreinigungen.

8. Bleifreies Létmittel gemal einem der Anspru-
che 1 bis 7, wobei die auf Zinn basierende Legierung
des Weiteren zumindest ein additives Element (Y)
umfasst, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus
Indium und Wismuth besteht.

9. Bleifreies Lotmittel gemal Anspruch 8, wobei
in der Legierung auf Zinn-Basis der Gehalt des addi-
tiven Elements (Y), das aus der Gruppe ausgewahlt
ist, die aus Indium und Wismuth besteht, nicht mehr
als 10 Gew-% fir Indium und nicht mehr als 60
Gew-% fur Wismuth betragt.

10. Bleifreies Lotmittel gemaR einem der Anspru-
che 1 bis 9, wobei die Legierung auf Zinn-Basis des
Weiteren zumindest ein additives Element (X) um-
fasst, das aus der Gruppe ausgewabhlt ist, die aus Ko-
balt (Co), Titan (Ti), Nickel (Ni), Palladium (Pd), Anti-
mon (Sb) und Germanium (Ge) besteht.

11. Bleifreies Lotmittel gemaR Anspruch 10, wo-
bei in der Legierung auf Zinn-Basis der Gehalt des
additiven Elements (X), das aus der Gruppe ausge-
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wahlt ist, die aus Kobalt, Titan, Palladium, Antimon
und Germanium besteht, dergestalt ist, dass fir jedes
additive Element (X) der Gehalt nicht mehr als 0,05
Gew-% betragt und dann, wenn eine Vielzahl von ad-
ditiven Elementen (X) enthalten sind, der Gesamtge-
halt der Vielzahl additiver Elemente (X) und nicht
mehr als 1,0 Gew-% betragt.

12. Bleifreies Lotmittel geman einem der Anspri-
che 1 bis 11, wobei dies in der Form einer Creme, ei-
nes Bands, eines Fadens oder einer Stange vorliegt.

13. Lotmittelverbindungsprodukt, hergestellt
durch Verbinden mit einem bleifreien Létmittel ge-
mal einem der Anspriche 1 bis 12.

14. Elektronische Komponente, hergestellt durch
Verbinden mit einem bleifreien Lotmittel nach einem
der Anspriiche 1 bis 12.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FI1G. 1
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