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Bleifreie Bauteile

Komponenten mit bleifreien Anschliissen

Bleifreie Bauteile miissen beim Léoten hohere Temperaturen

tiberstehen

Europa verlangt von der Halbleiterindustrie einen Beitrag zum
Umweltschutz und verbietet giftige Elemente wie Blei in der
Elektronik. Das europaische Parlament verabschiedete im Januar
2003 die Weisung WEEE [1] Gber elektronischen Abfall. Mit einer
zugehdrigen Verordnung RoHS [2] Gber giftige Substanzen sind
Stoffverbote ausgesprochen. In einer weiteren Direktive ELV [3]
ist beschrieben, wie mit Altautos umzugehen ist. Insbesondere
darf im Konsumerbereich nach dem 1. Juli 2006 keine bleihaltige
Elektronik mehr verkauft werden. Die Halbleiterindustrie ent-
wickelt nun Bauteile, die der RoHS entsprechen und nicht we-
sentlich teurer sein sollen. Da die bleifreien Lotprozesse bei
hoheren Temperaturen ablaufen, mussen die Bauteile in erster
Linie temperaturfester gemacht werden (RaSH = Resistance
against Soldering Heat), und ihre Feuchteempfindlichkeit muss

beim Loten beachtet werden.

Das europiische Gesetz verbietet in
neuen Produkten per ersten Juli 2006 gif-
tige Stoffe wie Blei, Cadmium, Quecksil-
ber, sechswertiges Chrom, polybromierte
Biphenyle (PBB) und Diphenyl-Ether
(PBDE). Fiir die Halbleiterindustrie be-
deutet das, Blei (Pb) aus dem Lot sowie
Brom (Br) und vorsorglich Antimon (Sb)
aus Vergussmassen und Leiterplatten mit

Friedrich-Wilhelm Wulfert

ungiftigen Stoffen zu ersetzen. Auch Gly-

koldther im Lotstopplack sollte nicht

mehr eingesetzt werden. Die Bauteile mit
den Ersatzstoffen werden beim bleifreien

Lotprozess bei hoheren Temperaturen

verarbeitet, was einerseits eine Umstel-

lung der Prozesse in der Leiterplattenpro-
duktion bedeutet, andererseits aber auch
zukiinftige Hochtemperaturanwendungen
von diesen neuen Plastikkomponenten er-
moglicht. Umweltfreundliche, «griine»

Bauteile miissen folgende Punkte erfiil-

len:

— Eignung fiir héheren Gehédusetempera-
turen (245...260°C gegeniiber friiher
225...240°C)

— Bleifreie Lotoberfldchen bei bedrahte-
ten Bauelementen
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— Bleifreie Lotkugeln bei Ball Grid
Array und Flip-Chip Bauelementen

— Halogenfreie Vergussmassen

— Halogenfreie organische Substrate.

Bauelemente saugen Wasser auf

Die Plastikgehduse der Bauelemente
saugen wie Schwiamme Wasser auf. Das
Wasser veridndert die Haftung der Materi-
algrenzflichen in den Komponenten. Die
Lothitze fithrt zu Spannungen zwischen

SJT,

Solder Joint Temperatur (SJT)
|_gemessen in der Lotstelle

den Materialien mit unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten, das Wasser
wird zu Dampf und baut Druck auf. Diese
Krifte konnen die Materialien delaminie-
ren und zu Rissen im Gehéduse fiihren.
Wenn sich dabei ein Bonddraht 16st, stellt
man dies umgehend beim Testen fest,
schlimmer sind latente Langzeitschéden,
wenn zum Beispiel der schlechte Kontakt
vom Chip zum Gehiduse die Wirmelei-
tung verschlechtert oder Risse im Ge-
héiuse Feuchtigkeit und chemische Stoffe
eindringen lassen, womit es zu spiten
Ausfillen kommen kann.

Das im Moment am héufigsten her-
untergeladene Dokument vom JEDEC
Server (www.jedec.org) ist der JEDEC/
IPC Joint Standard J-STD-020C [4] iiber
feuchteempfindliche Bauelemente und
wie sie verarbeitet werden konnen, ohne
dass sie beschidigt werden. Die beim
Loten fiir das Bauteil relevante Tempera-
tur wird an seiner Oberseite gemessen
und ist frither als Peak Reflow Tempera-
ture (PRT) oder neuerdings auch rich-
tungsweisend als Package Peak Tempera-
ture (PPT) festgeschrieben worden. Sie
ist die wichtige Grosse bei der Bestim-
mung der Feuchteempfindlichkeit (MSL
= Moisture Sensitivity Level), womit
ausgesagt wird, wie lange die Bauele-
mente nach dem Offnen der Trockenver-
packung gelagert werden diirfen, bevor
sie gelotet werden. Die Richtlinien in Ta-
belle I gelten auch fiir teilbestiickte Lei-
terplatten und fiir das Reparaturloten.

SJT,

Quelle: Freescale Semiconductor

Bild 1 Temperatur der Lotstelle und des Bauteils

Fiir zuverlassige Lotverbindungen muss die minimale Lotstellentemperatur (SJT) erreicht werden, die maximale
Bauteiltemperatur (PPT) darf aber nicht Giberschritten werden.
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fachbeitrdge

Bleifreie Bauteile

Feuchte- Feuchtesimulation
klasse

MSL 1 168 Std. bei 85 °C/85%RH
MSL 2 168 Std. bei 85 °C/60%RH
MSL 3 192 Std. bei 30 °C/60%RH
MSL 4 96 Std. bei 30 °C/60%RH
MSL 5 72 Std. bei 30 °C/60%RH

Trocken- Verarbeiten nach Off-
verpackung nen der Verpackung
bzw. Lagerung bei
30°C/<60%RH
Nein unbegrenzt
Ja innerhalb
eines Jahres
Ja innerhalb
einer Woche
Ja innerhalb
von 72 Stunden
Ja innerhalb
von 48 Stunden

Tabelle | Klassifizierung von Bauteilen nach Feuchteempfindlichkeit (J-5TD-020)

Gehausedicke

<2,5mm 240 +0/-5 °C

>2,5mm 225 +0/-5 °C

Maximale Bauteiltemperatur beim SnPb-Prozess

Volumen <350 mm’

Maximale Bauteiltemperatur beim bleifreien Prozess

Gehiuse- Volumen <350 mm’ Volumen Volumen >350 mm®
dicke 350...2000 mm®
<1,6 mm 260 +0 °C 260 +0 °C 260 +0 °C
1,6 mm — 260 +0 °C 250 +0 °C 245 +0 °C
2,5 mm
>2,5mm 250 +0 °C 245 +0 °C 245 +0 °C

Volumen >350 mm®

225 +0/-5 °C

225 +0/-5 °C

Tabelle Il Maximale Gehausetemperaturen (PPT) beim Lotprozess (J-5TD-020C)

Die maximalen Bauteiltemperaturen werden durch den Standard J-STD-020C lediglich vorgeschlagen und gel-
ten als Richtwerte. Sie konnen je nach Produkt anders ausfallen.

Wird die Lagerzeit iiberschritten, miissen
die Bauelemente neu getrocknet werden,
bevor Lotwirme je nach Gehdusebauart
gemiss Tabelle IT wieder angewendet
werden darf. Der J-STD-020C wird lau-
fend iiberarbeitet. 1996 bestimmte der
Standard die MSL fiir Gehidusetemperatu-
ren von maximal 225°C. Im April 1999
wurde J-STD-020A mit Temperaturen bis
240°C erginzt. Heute ist J-STD-020 Re-
vision C von Juli 2004 giiltig.

Die Schwierigkeit bei der Leiterplat-
tenbestiickung liegt darin, dass das Loten
moglichst heiss und schnell erfolgen soll,
die Komponenten dabei aber moglichst
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kiihl bleiben miissen und nur langsam,
schonend erhitzt werden diirfen. Die
minimale  Lotstellentemperatur  von
bleifreien SnAgCu-Loten liegt mit
225...235°C wesentlich hoher als die
der Bleilote mit 205 ...220°C. Dazu darf
man nicht vergessen: Kleine Bauteile
werden heisser als grosse, was nicht nur
auf das Loten einen Einfluss hat, sondern
auch auf die Zuverlédssigkeit des Bauteils.
Auf einer Leiterplatte sind Gehiduse mit
den unterschiedlichsten Bauformen, Ma-
terialien und Dimensionen, die die
Wirme verschieden speichern und leiten
und damit zu einer ungleichen Tempera-

turverteilung fithren. Dieses Delta-T auf
den Leiterplatten sowie Prozess- oder
Ofentoleranzen resultieren in Gehiuse-
temperaturen von 225...240°C beim
bleihaltigen und zu 245...260°C beim
bleifreien Loten. Die neuen Prozesse in
der Fertigung und das engere Tempera-
turfester beim bleifreien Loten ist in [5]
dargestellt.

Warpage: Bauteile werden verformt

Grossflichige Bauteile auf Leiterplat-
ten verbiegen sich beim Loten. Jeder
kennt die Funktion des Bi-Metalls: Die
Materialien dehnen sich verschieden aus,
es bilden sich Spannungen, wodurch sich
das Ensemble verformt. Diese Kriifte ver-
winden auch Leiterplatten wihrend des
Lotens. Unter ungiinstiger Konstellation
bewegen sich Bauteil und Leiterplatte
voneinander weg. Bei BGA-Gehiusen
konnen sich so die Lotkugeln vom Lot-
pastendepot entfernen und die Lotstelle
wird schlecht oder ganz verhindert
(Bild 3). Die Verformung der Gehiuse ist
dynamisch und verindert sich mit dem
Temperaturverlauf des Lotprofils. Eine
geeignete Wahl der Materialien und ein
geschicktes Design der Substrate mini-
miert die Verformung auf unter 200 pm
bei 27 X27mm PBGAs.

Anschliisse bleifrei
beschichten

Die Anschliisse elektronischer Bau-
teile miissen lotbare Oberflichen haben,
damit sie das Lot bei der Bestiickung auf
der Leiterplatte annchmen. Bedrahtete
Bauelemente konnen statt mit Zinn-Blei
(SnPb) mit Nickel-Palladium(-Gold)
(NiPd(Au)) beschichtet werden, mit
Zinn-Wismut (SnBi) oder mit Mattzinn,
also 100-prozentigem Zinn. Die Benet-
zungseigenschaften [8] der bleifreien
Oberflichen sind SnPb unterlegen, genii-
gen jedoch den Anspriichen beim Loten
von Leiterplatten. Zinn-Silber (SnAg)
und Zinn-Kupfer (Sn-Cu) sind aus 6ko-
nomischen bzw. fertigungstechnischen
Griinden als SnPb-Ersatz ausgeschieden.
Auf Alloy42 aufgebaute Bauteile mit
SnPb-Oberflichen werden von Freescale
bei Bedarf in geeignete Gehiuse mit Tri-
gerstreifen aus Kupfer mit Mattzinn-Lot-
oberfliche tiberfiihrt [6]. Dabei kann es
notwendig sein, dass Anwender ihr Lei-
terplattenlayout den neuen Gehiuseab-
messungen anpassen.

Bleifreie Ball Grid Arrays von Free-
scale haben externe Lotkugeln aus Zinn-
Silber-Kupfer (Sn4.0Ag0.5Cu) [7]. Bei
Flip-Chip BGAs ist es derzeit nicht mog-
lich, auf interne hoch-bleihaltige Lotku-
geln zu verzichten. Dies trifft genauso auf
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Maximale Bauteiltemperatur

Maximale Aufheizrate 3°C/s

Grosse Gehause 245°C

Mittlere Gehause 250°C

Kleine Gehause 260°C
) 217:C
Ry
= et 190°C
©
D \
Q
: 3
=

3
Maximale Kiihlrate 6°C/s

Zeit

Quelle: Freescale Semiconductor

Bild2 Temperaturprofil beim bleifreien Léten

Das Bauteil muss beim bleifreien Loten 90 Sekunden tiber 217 °C sein. Die maximale Aufheizrate liegt bei 3 °Cs,
Ziel der Hersteller ist 2 °C/s. Das Aufheizen bis zur maximalen Bauteiltemperatur sollte mindestens 300 Sekun-
den dauern, die flache Vorheizung bei 190 °C 110 Sekunden.

die interne Chiplotung bei Bauelementen
in HSOP, QFN oder auf andere Gehiuse
mit nach aussen ragenden Kiihlkdrpern
zu, wo hoch-bleihaltige Lote zum Einsatz
kommen. Dies ist RoHS konform, Lote
mit >85% Pb sind technisch bedingt vom
Verbot ausgenommen. Die hoch-bleihal-
tigen Lote gewihrleisten eine Lothierar-
chie mit innen hoheren Schmelztempera-
turen als die der aussen verwendeten blei-
freien Lote.

Moderne Vergussmassen beinhalten
keine Brom-(Br) oder Antimon-(Sb)-Ver-
bindungen als Flammhemmer. Sie wer-
den zukiinftig halogenfrei mit aromati-
schen Hilfsmitteln oder Hydroxiden
hergestellt, um die Umwelts- und Sicher-
heitsbestimmungen einzuhalten. Die che-
mische Stabilitit muss nachgewiesen
werden, da beim bleifreien Loten hohere
Temperaturen entstehen, damit die «grii-
nen» Bauteile so zuverldssig arbeiten wie
die konventionellen. In der Fertigung

Bild3 Warpage: Bauteil verzieht sich

Grosse Bauteile verformen sich durch die Warme beim Loten. Dies fiihrt zu schlechten Lotstellen, auch der
Waérmetransport vom Gehduse zur Leiterplatte ist vermindert.
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werden zusitzliche Reinigungsschritte
mit Plasma oder UV-Ozon vor dem
Drahtbonden und vor dem Plastikvergies-
sen evaluiert. Hiermit soll die Material-
haftung gestirkt werden, um den thermi-
schen Kriften Paroli zu bieten. Damit
wire MSL1/260°C moglich, womit die
Trockenverpackung fiir Standardbauele-
mente eingespart werden kann. Aufwand
und Nutzen miissen aber abgewogen wer-
den. Alle bleifreien Bauteile werden bei
Freescale mit der Vorgabe von mindes-
tens MSL3/245°C und dem Ziel auf
MSL1/260°C gefertigt.

Mischbestiickung mit und
ohne Blei

Im Ubergang auf bleifreie Bauteile
wird es auf den Leiterplatten zu Mischbe-
stiickungen mit bleifreien und bleihalti-
gen Bauteilen kommen. Beim bleifreien
Loten konventioneller SnPb-Bauteile ist

Bleifreie Bauteile

darauf zu achten, dass die MSL/PRT-Vor-
gaben eingehalten werden. Die konven-
tionellen Bauteile mit bleihaltigen Lot-
oberflichen miissen gepriift werden, ob
sie die erhthte Prozesstemperatur iiber-
stehen. Bleihaltige Lote schmelzen in
bleifreien Lotsystemen problemlos auf
und bilden zuverlissige Lotstellen.

Bleifreie bedrahtete Bauteile konnen
problemlos in bleihaltigen Lotsystemen
verarbeitet werden. Das bleihaltige Lot
auf der Leiterplatte oder der Welle be-
herrscht das Lotsystem mengenmissig
und wird durch den geringen Eintrag
bleifreien Lots von den Bauteilbeinchen
unbeeindruckt bleiben. Es bilden sich
gute Lotstellen aus.

Etwas anders sieht es dagegen aus,
wenn PBGAs mit bleifreien Kugeln auf
das vom Volumen her eher kleine, jedoch
bleihaltige Depot der Zinn-Blei-Paste auf
der Leiterplatte treffen. Hier muss sicher-
gestellt werden, dass es zum vollstindi-
gen Aufschmelzen und zur Durchmi-
schung der beiden Lote kommt, dass der
«zweifache Kollaps» des BGAs zur Lei-
terplatte hin geschieht und Zeit zum
Durchmengen der fliissigen Lote bleibt.
Dies ist bei einer Lotstellentemperatur
von mindestens 225 °C gegeben und liegt
oberhalb der sonst iiblichen Temperatur
von 205 ...220°C von SnPb.

Bleifreie Lotverbindungen
sind zuverlassig

Mit Temperaturzyklen testet man die
Haltbarkeit und Bestindigkeit von Lot-
verbindungen. Dazu werden verschie-
dene Bauteile auf die Leiterplatten gelo-
tet und in einer Klimakammer thermisch
gestresst. Dabei wird der ohmsche
Widerstand der verketteten Lotstellen
iiberwacht. Aus den Messungen der 64-
poligen LQFP und des 132-poligen PQFP
kann man folgern, dass die Lebensdauer
von Lotstellen mit Matt-Zinn mindestens
so gut ist wie die von Zinn-Blei-Oberfli-
chen. Dies gilt sowohl mit konventionel-
lem SnPb als auch in SnAgCu-Loten auf
den Leiterplatten. Auch Ball Grid Arrays
(Bild 5) erreichen die geforderten 2000
Zyklen bei allen Kombinationen der Lote
problemlos.

Whisker schliessen Pins kurz

Das spontane Wachsen von Whiskern
[10, 11, 13] aus platierten Zinn-Oberfld-
chen (Bild 6) wird insbesondere in der
Raum- und Luftfahrt als Risiko betrachtet
[14, 15]. Diese kristallinen Zinn-Aus-
wiichse werden vermutlich durch mecha-
nische Spannungen herausgetrieben. Die
Spannungen entstehen an den Korn-
grenzen intermetallischer CuSn-Phasen
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Bleifreie Bauteile

Substrate

Substrate

Quelle: Freescale Semiconductor

Bild4 Durchmischung des Lotes je nach Temperatur

Bild a: Bei einer Lotstellentemperatur von 203 °C durchmischen sich die Lote nicht vollstandig oder die Ver-
bindung bleibt offen. Bild b: Bei 225 °Cssind die Lote (SnPb von Leiterplatte und SnAgCu von PBGA) ganz auf-
geschmolzen und durchmischt. Die Risse im Bild erfolgten erst nach einem Stresstest mit Temperaturzyklen.

[9, 11] oder durch Fehlanpassung von Ba-
sismaterial und Platierung, wie es beim
Alloy42 mit Sn beobachtet wird [12].
Die Whisker sind bislang noch nicht
vollends erklédrt oder verstanden. Um-
welt, Materialen, Methoden und Anlagen
zeigen sich als wesentliche Einfliisse. Bei
Untersuchungen wurden bei allen zinnba-
sierten Lotoberflichen, bei Sn, SnBi,
SnCu und auch bei SnPb, frither oder spa-
ter mehr oder weniger Whisker gefunden
[10]. Bei 60°C und 95 % relativer Luft-
feuchtigkeit traten nach etwa 3 Wochen

Whisker bei SnCu auf, nach 7 Wochen
bei SnPb und nach 13 Wochen bei Sn und
SnBi. Die kiirzesten Whisker bilden sich
bei SnPb, gefolgt von Sn, SnBi und dann
von SnCu mit den lingsten. Bei der An-
zahl der Whisker sind die wenigsten fiir
SnPb, mehr fiir SnBi, SnCu und am meis-
ten fiir Sn zu vermerken. !
Internationale Teams arbeiten an der
Kldrung des Zinn-Whisker-Phdnomens
und seine Bedeutung fiir die Elektronik-
fertigung. Mit den European 3, abgekiirzt
E3 aus Infineon, Philips Semiconductor

3 11
8 [
3 ‘
& 10 - A N Bild 5 Zuverldssigkeit
2 A SnPbAg-SnPb z/:;(ﬁlﬂggg)alen Lotstellen
5 5 v SnAgCu-SnPb i o
o o SnPbAg-SnAgCu Beide Kombinationen,
< SnPbAg-SnAgCu sowohl SnAgCu-Lot-
2 * o e kugeln mit SnPb-Lot-
‘ paste als auch SnAgCu-
1 | | | | | Lotkugeln und -Lot-
10° 10 105 | Ppaste, sind gleich zuver-
Anzahl Temperaturzyklen (-40...125°C) lSar:;It?f (i?([]%glr nbs;sgr als
Quelle: Freescale Semiconductor -Lotpaste.
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und STMicorelectronics formt Freescale
nunmehr E4, die Environmetal 4. Das ge-
meinsame Ziel ist, Mattzinn als zuverlis-
sige Lotoberfliche auch beim bleifreien
Loten von bedrahteten Bauelementen
durchzusetzen.

Auf bleifrei umstellen

Von allen gingigen Bauteilgehiusen
sind Muster mit bleifreien Lotanschliis-
sen oder als insgesamt «griine» Versionen
erhiltlich, wenn hierzu bereits eine Um-
stellung auf halogenfreie Materialien er-
folgte. Alle als bleifrei gekennzeichneten
Bauteile von Freescale sind fiir die not-
wendigen Prozesstemperaturen zum Lei-
terplattenloten geeignet. Daisy-Chain
PBGAs bieten sich fiir die Fertigungen
an, um ihre bleifreien Prozesse zu testen.
Existierende Produkte werden aber nur
auf Anforderung der Kunden umgestellt.
Bei neuen Projekten miissen sich Ent-
wickler entscheiden, ob sie noch konven-
tionell mit SnPb arbeiten wollen oder ob
sie nicht schon von Anfang an auf blei-
freie Komponenten umstellen. Elektro-
nikfertiger sind aufgefordert, Bedarf und
Priferenz fiir bleifreie Produkte anzuge-
ben.

Die Umstellung auf blei- und halogen-
freie Fertigungen ist eine Herausforde-
rung fiir Produzenten und Anwender von
Halbleiterbauelementen. Technisch sind
Losungen erarbeitet worden, wobei sich
bei den Bauteilen neben bereits einge-
fiihrtem NiPd(Au) reines Zinn fiir Lot-
oberflichen bedrahteter Komponenten
und SnAgCu-Lotkugeln fiir Ball Grid Ar-
rays behaupten.

Vielfach miissen neue Vergussmassen
eingefiihrt werden, da die Bauteile beim
bleifreien Loten héheren Temperaturen
ausgesetzt sind. Es werden halogen- und
antimonfreie Biphenyl-Epoxid-Harze mit
Metallhydraten und —oxiden oder Multi-
Aromaten als Flammhemmer zum Ein-
satz kommen, womit bleifreie und halo-
genfreie Bauteile dann als «griine Pro-
dukte» bezeichnet werden konnen.
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Bleifreie Bauteile

Quelle: Freescale Semiconductor

Bild6 Whisker aus verschiedenen Oberflachen

Bild a: Whisker aus einer Zinn-Oberfléche; Bild b: Whisker aus einer Zinn-Blei-Oberflache

SnPb,~40 um  SnBi,~50 pm

Bild 7 Maximale Langen der Whisker

Quelle: Freescale Semiconductor

Sn, ~80 pm SnCu, ~120 pm

Je nach Lotschicht auf den Bauteilbeinchen bilden sich langere oder kiirzere Whisker. Bei Zinn-Kupfer wachsen
die Sn-Whisker bis 120 um (Versuchsbedingungen: 60°C/95%RH).
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Angaben zum Autor

Dr. Friedrich-Wilhelm Wulfert studierte Physik
an der Technischen Universitat Clausthal in Deutsch-
land. Er promovierte 1982 an der Universitat Hanno-
ver, wo er sich mit atomaren Defekten an der Si-Si0-
Grenzflache beschaftigte und danach bei National Se-
miconductor seine Industrietdtigkeit aufnahm. Seit

1995 ist er bei Motorola SPS (ab April 2004 Freescale
Halbleiter Deutschland GmbH) in Manchen und
unterstiitzt weltweit Entwicklungs- und Fertigungs-
teams in Sachen Qualitdt und Zuverlassigkeit. Er wirkt
als Bindeglied zwischen Freescale und seinen Kunden
bei technologischen Fragen und ist aktiv in Standardi-
sierungsgremien zu Themen der Herstellung von Bau-
elementen in Wafer-Fab und Assembly sowie auch
deren Verarbeitung und den Anwendungsprofilen im
Feld.

Freescale Halbleiter Deutschland GmbH,

EMEA Quality Technologies & Standards,
Schatzbogen 7, D-81829 Miinchen,
friedrich.w.wulfert@freescale.com

! Zur weiteren Klirung der Natur und Entstehung von
Whiskern sowie deren Bedeutung fiir die Elektro- und
Elektronikindustrie arbeiten NEMI (National Electro-
nics Manufacturing Institute Inc, USA), Soldertec (Tin
Technology Ltd., Europa) und Jeita (Japan Electronics
and Information Technology Association, Japan) an
einem gemeinsamen Programm (ftp://nemi.org/web-
download/newsroom/ Presentations/JEITA _paper.pdf).

plomb

Des composants a raccords sans

Les composants sans plomb doivent supporter des
températures de soudure plus élevées

L’Europe exige de I'industrie des semiconducteurs une contribution a la pro-
tection de I’environnement et interdit I’emploi d’éléments toxiques comme le
plomb en électronique. Le Parlement Européen a adopté en janvier 2003 la direc-
tive WEEE [1] sur les déchets électroniques. Une ordonnance correspondante
RoHS [2] sur les substances toxiques interdit certaines substances. Une autre di-
rective ELV [3] décrit la maniére d’éliminer les voitures usagées. En particulier,
il ne doit plus étre vendu a partir du 1* juillet 2006, dans le domaine consomma-
teur, d’électronique contenant du plomb. L’industrie des semiconducteurs est en
train de développer des composants conformes a la RoHS et qui ne devraient pas
étre beaucoup plus coliteux. Etant donné que la soudure sans plomb se fait a des
températures plus élevées, les composants doivent avant tout étre plus résistants a
la chaleur (RaSH = Resistance against Soldering Heat) et la sensibilité a 1’humi-
dité doit également étre prise en considération a la fabrication.
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