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1. Versuchsziel

Der Versuch dient der Vertiefung erworbener Kenntnisse tber die Méglichkeiten der Herstellung
von Leiterplatten. Bei der praktischen Herstellung von doppelseitig durchkontaktierten Leiter-
platten werden die einzelnen Teilabschnitte und dazugehdrige technologische Parameter
sowie Ausristungen an einem ausgewahlten Verfahrensbeispiel dargestellt. Zusatzlich sol-
len Kenntnisse Uber den zur Herstellung von Leiterplatten notwendigen technologischen
Aufwand und die erreichbaren Parameter befahigen, die Einsatzgebiete der Leiterplatte zu-
zuordnen.

2. Grundlagen

2.1 Leiterplattenherstellungsverfahren
2.1.1 Ubersicht

Die Einsatzbereiche der Leiterplatte sind heutzutage recht vielféltig. Vor allem aus Grinden
der Qualitat, Funktionssicherheit und kostengiinstigen Produktion sind im Laufe der Zeit eine
Vielzahl von Verfahren zur Leiterplattenherstellung entwickelt worden. Die Mehrzahl von
ihnen basiert auf einer Abfolge chemischer und elektrochemischer Prozesse, in denen das
spatere Leiterzugbild entsteht. Der Charakter eben dieser Prozesse wurde bei der Einteilung
der drei Verfahrensgruppen in Abb. 1 zugrunde gelegt.

Bei subtraktiven Verfahren erfolgt ein Abtrag der bereits auf dem Tragermaterial befindlichen
geschlossenen Leitschicht in "lberflissigen" Bereichen, so da am Ende nur das Leiterzug-
bild Gbrig bleibt. Additive Verfahren dagegen bauen es erst durch gezielte Materialanlage-
rung in den gewilnschten Gebieten auf. Die dritte Gruppe umfal3t verschiedene "Kombinatio-
nen" additiv und subtraktiv wirkender Prozesse.

Leiterplattenherstellungsverfahren

Subtraktiv- Kombinierte Additiv-
Verfahren Verfahren Verfahren

Abb. 1: Verfahren zur Leiterplattenherstellung

2.1.2 Subtraktiv-Verfahren

Das Subtraktiv-Verfahren erlangte grof3technisch in Deutschland - und damit in Europa -
erstmals 1956 an Bedeutung, als die erste, auf diese Weise gefertigte Leiterplatte in Serie
ging /2/. Eine wesentliche Grundlage dafur war Ende der 40er Jahre mit der Einfihrung neu-
er Basismaterialien geschaffen worden. Sie bestanden aus einem isolierenden Schicht-
pressstoff als Trager, auf den man eine diinne Kupferfolie als Leitschicht auflaminiert hatte.
Aus dieser Folie wurde durch Atzen das spatere Leiterzugbild herausgearbeitet.
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Abb. 2: Subtraktiv-Verfahren fir einseitige Leiterplatten

Die wesentlichen Prozel3schritte entnehmen Sie bitte der Abb. 2. Verwendet werden kénnen
samtliche bekannten Basismaterialien, die in der Regel eine 18um oder 35um starke Kupfer-
kaschierung tragen. Das gebohrte Substrat wird mit einem Atzresist versehen, der die zu
bildenden Leiterziige bedeckt und einen Kupferabtrag verhindert. Aufgrund der relativ star-
ken Schichten darf die Unterdtzung nicht vernachlassigt werden.

Wie in Abb. 2 zu sehen, muf3 die Durchkontaktierung nicht unmittelbarer Bestandteil des Ver-
fahrens sein. Neben chemisch- galvanischen Prozessen besteht auch die Mdglichkeit, auf
nichtchemischem Wege durch Nieten, Stifte oder (wie in der Abbildung) mittels leitfahiger
Pasten eine Verbindung zwischen Ober- und Unterseite herzustellen.

Metallresist-Technologie

Die Bezeichnung des Verfahrens ergibt sich aus der Verwendung eines Metalles als Atzre-
sist, das galvanisch oder chemisch als letzte Schicht vor der Strukturierung abgeschieden
wird (s. Abbildung 3). Das Verfahren kann fir alle bekannten Basismaterialien eingesetzt
werden, die beidseitig mit Kupferfolie kaschiert sind. Je dinner die Kupfermetallisierung des-
to maRRhaltiger werden hierbei die gefertigten Leiterplatten.
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Abb. 3: Metallresist-Verfahren

Als Ausgangswerkstoff dient doppelseitig kaschiertes Basismaterial. In einem ersten Schritt
scheidet man ganzflachig chemisch bzw. mit Alternativverfahren eine dinne Kupferschicht
ab, welche speziell in den Bohrungen als Leitschicht bendtigt wird. Dem kann sich eine Vor-
verstarkung oder - wie dargestellt - das Aufbringen des Galvano-Resists anschliel3en. Da-
nach folgt die galvanische Abscheidung von Kupfer bis zum Erreichen der Sollschichtstarke
sowie von einigen um Zinn (friher Zinn/Blei). Hierbei werden hohe Anforderungen an die
galvanischen Bader gestellt, da es schwierig ist, eine gleichméaRige Stromdichtenverteilung
auf der gesamten Oberflache zu realisieren. Die Galvanomaske entfernt man wieder und
bringt die Leiterplatte in ein alkalisches Atzbad. Bevor der Lotstopplack aufgetragen wird,
schmilzt man den Metallresist um, oder legt in einem Stripprozel3 die Kupferleiterzige frei.



Tenting-Technologie

Dieses Verfahren hat den Vorteil, mit wenigen Prozel3schritten auszukommen, stellt aber
hohere Anforderungen an die Registrierung (Lagejustage der Fotovorlage zur gebohrten Lei-
terplatte) sowie an die Bohrtoleranzen.

Kupferkaschierung
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Abb. 4: Tenting-Verfahren

In der Regel arbeitet man mit Kupferkaschierungen von 18 pum. Im Unterschied zur Metallre-
sisttechnologie wird auf der gesamten Oberflache (einschlie3lich der Bohrungen) chemisch
und/oder galvanisch Kupfer bis zum Erreichen der Sollschichtstarke abgeschieden und dabei
gleichzeitig durchkontaktiert. AnschlieBend deckt man mit Festresist oder einem Lack hoher
Oberflachenspannung das gewiinschte Leiterzugbild ab, wobei die Bohrungen beidseitig
Uberspannt werden (wie durch ein Zelt, engl. tent- Tenting). Der sichere Verschlul3 der Boh-
rungen verhindert, daR im Atzschritt die Durchkontaktierungen zerstort werden. Aus prakti-
schen Erfahrungen heraus wird ein Restring von 0,1 mm Breite um die Bohrung herum als
ausreichend fir eine gute Resisthaftung angesehen (s. Abbildung 4).

Aufgrund des gro3en Materialabtrages ergeben sich bei diesem Verfahren langere Atzzeiten
und eine starkere Belastung der Atzlésung sowie eine gréf3ere Unteratzung.
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2.1.3 Volladditiv-Verfahren

Um zunachst eine eindeutige Zuordnung zu ermdglichen, sollen unter diesem Begriff nur
Verfahren verstanden werden, bei denen der Leiterzugaufbau

- ausschliefdlich mittels chemischer Kupferabscheidung und
- ohne kupferabtragende Prozesse erfolgt.

Als Basismaterial setzt man alle bekannten Tragerwerkstoffe ein, die keine Kupferkaschie-
rung tragen und im Allgemeinen hoheren qualitativen Anforderungen als bei subtraktiven
Verfahren gentigen missen. Fir eine feste Haftung des abgeschiedenen Kupfers sorgt eine
etwa 20um starke Haftvermittlerschicht. Diese bringt man in flissiger Form durch Tauchen
und VorhanggieRen oder als Folie auf den Trager und hartet sie thermisch aus.

Wie im Abschnitt 4 dargestellt, 1auft die nun mdgliche Kupferabscheidung nur in Anwesenheit
eines geeigneten Katalysators ab. Je nach Verfahren ist dieser entweder bereits im Basis-
material und Kleber enthalten, oder man aktiviert die zu beschichtenden Oberflachen in ei-
nem gesonderten Prozef3schritt. Nach Aufbringen und Strukturierung des Fotoresistes wird
chemisch Kupfer abgeschieden.

Als Vorteile der Additiv-Technologie sind zu nennen:

- Kupfer wird nur an den Stellen abgeschieden, wo es nétig ist

- keine Atzlosungen notwendig

- keine Unteratzung - gute Linienauflésung

- Streuung (Ausdruck fir Homogenitat) der abgeschiedenen Schichtstarke fast 100%
- Lochwandung in gleichbleibender Stérke

Probleme bereitet dagegen ein Teil der eingesetzten Chemikalien beziglich ihrer Umweltver-
traglichkeit. Dies betrifft zum einen die aufwendige Behandlung des Haftvermittlers mit
schwefelsauren chromhaltigen Lésungen, woflr bislang kein gleichwertiger Ersatz gefunden
werden konnte, zum anderen ist das chemische Kupferbad mit seinen Komplexbildnern und
dem Formaldehyd nur mit aufwendigen Abwasser- und Belliftungsanlagen zu betreiben. Da
die chemische Kupferabscheidung sehr langsam ablauft sind sehr lange Prozef3zeiten not-
wendig (bis 24h!).

2.1.4 Semiadditiv-Technologie
Wie es der Name schon sagt, besteht bei dieser Technologie eine enge Beziehung zu voll-

additiven Prozessen. Man verwendet hierbei dasselbe Basismaterial und durchlauft die glei-
che chemische Vorbehandlung in geeigneten Beizlésungen.
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Abb. 5: Semiadditiv-Technologie

Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, erfolgt jedoch der Haftvermittleraufschlu? und die an-
schlielBende Katalyse ganzflachig. Danach scheidet man in chemischen und galvanischen
Badern ca. 2um Kupfer ab und bringt einen Galvanoresist auf, der die Leiterziige freilaft.
Nach einer galvanischen Verkupferung bis zu Sollschichtstarke wird der Resist gestrippt.
Bedingt durch die unterschiedlichen Schichtstarken der Kupferschicht kann die Leiterplatte
ohne Auftrag von Atzresist im sog. Differenzéatzen strukturiert werden.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in seiner hohen Auflésung bei akzeptablen Prozef3zeiten,
weshalb es sich gerade flr die Fein- und Feinstleitertechnik anbietet. Nachteile ergeben sich
wiederum aus der Verwendung von umweltschadigenden Chemikalien im additiven Bereich.



2.2. Theoretische Grundlagen ausgewahlter Verfahrensabschnitte
2.2.1 Leiterzugaufbau mittels Metallabscheidung
2.2.1.1 Chemisches Verfahren

Von den in Abb.6 aufgefiihrten moglichen Abscheidungsverfahren nutzt man zur Leiterplat-
tenherstellung nur katalytisch bzw. autokatalytisch arbeitende Bader mit Reduktionsmitteln.

Zur Initiierung der Metallabscheidung ist ein Katalysator notwendig, der entweder im Basis-
material enthalten oder zuvor auf dessen Oberflache aufgebracht worden ist. In der Regel
werden Palladium, Platin, Gold und Silber verwendet, aber auch Kupfer und Kohlenstoff eig-
nen sich dafur und ermoglichen so das Abscheiden dicker Kupferschichten. Durch den Kata-
lysator kann Uberhaupt erst eine selektive Belegung der Leiterplatte erfolgen, wahrend ande-
re badberiihrende Teile (z.B. Behalterwande) frei von metallischen Schichten bleiben. Der
Prozel3 selbst ist sehr komplex, setzt sich aus mehreren parallel ablaufenden Teilreaktionen
zusammen /4/.

Chemische Metallabscheidung

( !
lonenaustauschverfahren Verfahren mit Reduktionsmittel

[ I
katalytisch/autokatal ytisch nichtkatalytisch
(unkontrollierbar)

Abb. 6: Verfahren zur chemischen Metallabscheidung /3/

Chemisch abscheidende Kupferbader arbeiten in einem stark alkalischen Bereich (pH-Wert
12..13) und werden eingesetzt
- zur Belegung der gesamten Leiterplatte mit einer diinnen Leitschicht, um eine spatere
galvanische Abscheidung zu erméglichen,
- zum Aufbau des Leiterzugbildes im Volladditiv-Verfahren,
- zur nachtraglichen Realisierung von Durchkontaktierungen im Anschluss an den Leiter-
bildaufbau.

Sie bestehen im Prinzip aus folgenden Komponenten /1/,/3/:
- Kupfersalz, das in der Losung dissoziiert und dabei zweiwertige Kupfer-lonen liefert
(Kupfersulfat CuSOa, Kupferchlorid CuCly),
- Reduktionsmittel ,
- Komplexbildner, die das Kupfer in seiner zweiwertigen Form erhalten
- Lauge zur Einstellung des pH-Wertes (z.B. NaOH),
- Stabilisatoren,
- duktilitatsfordernde Mittel.

Die Vorteile der chemischen Kupferabscheidung sind in erster Linie in der fast 100%igen
Streuung (hier Mal3 fir die Schichthomogenitat) der Schichtdicke zu sehen. Besonders bei
hochwertigen Multilayern kommt es darauf an, auch in den Durchkontaktierungen mit aspect
ratios>20 (Verhéaltnis Bohrungslange : Bohrungsdurchmesser) eine gute Metallbelegung zu
erreichen. Als Nachteil muRR der hohe Uberwachungsaufwand genannt werden. Schnellab-
scheidende Bader (5..7 um/h) sind ohne Regelungstechnik nicht zu betreiben, wogegen bei
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langsamabscheidenen Badern (1..2 um/h) eine hohe Expositionszeit den Prozel3 verlangert.
Nachteilig wirkt sich auch der Einsatz von Komplexbildnern aus, macht sich doch so eine
leistungsfahige und kostenintensive Abwasserbehandlung erforderlich. Die Verwendung von
Formaldehyd ist aufgrund seiner krebserregenden Wirkung gesundheitlich bedenklich und
nur bei entsprechender Bellftung zulassig /6/.

2.2.1.2 Galvanische Verfahren

Die galvanische Metallabscheidung basiert auf der elektrochemischen Reduktion von Metall-
lonen, die unter Einwirkung eines aul3eren elektrischen Feldes ablauft (Abb.: 7).

Ahnlich den chemischen Verfahren werden die Metall-lonen von Salzen bereitgestellt. Diese
dissoziieren in walrigen Lsung vollstandig in metallische Kationen sowie negativ geladene
Saurerest-lonen, sogenannte Anionen. In diese Flussigkeit [aRt man zwei Elektroden eintau-
chen, an denen eine Gleichspannung angelegt wird. Unter Wirkung des sich daraufhin auf-
bauenden elektrischen Feldes kommt es zu einer gerichteten Bewegung der ionogenen La-
dungstrager zur jeweils entgegengesetzt geladenen Elektrode: Anionen wandern zur Anode
(die im Gegensatz zur galvanischen Zelle eine von aul3en aufgezwungene positive Ladung
tragt), Kationen zur Katode. Dort nehmen die Metall-lonen im UberschuR vorhandene Elekt-
ronen auf und scheiden sich als Metall ab.

[eiterplatte

Kup i'c{ranude / Kupferanode

® g g

Elektrolyt-Losung

Abb. 7: Prinzip der galvanischen Metallabscheidung

Der Zusammenhang zwischen geflossenem Strom und abgeschiedener Stoffmenge ist in
den Faradayschen Gesetzen formuliert. Das erste besagt, dal dieser Zusammenhang direkt
proportional ist. Das zweite Gesetz enthélt die Aussage: "Die durch gleiche Elektrizitdtsmen-
gen elektrolytisch umgesetzten Stoffmengen verhalten sich zueinander wie die molaren
Massen ihrer Aquivalente" /29/. Das bedeutet, daR die bei gleichen Strémen in der gleichen
Zeit abgeschiedenen Stoffmengen aus verschiedenen Elektrolyten aquivalent sind.

In der Leiterplattentechnik nutzt man galvanische Verfahren, um
- chemisch abgeschiedene Schichten zu verstarken
- Durchkontaktierungen im Direktmetallisierungsverfahren zu realisieren
- spezielle Schutzschichten aufzubringen.

Man setzt heute dazu vornehmlich schwefelsaure Elektrolyt-Loésungen ein, die aul3er dem
geldsten Salz - zumeist Kupfersulfat, CuSO4 - noch Schwefelsdure, Salzsaure und organi-
sche Zusétze enthalten. Die Leiterplatte wird als Katode geschaltet und muf3 also mindes-
tens eine entsprechende Leitschicht in den Bereichen aufweisen, in denen sich Kupfer anla-
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gern soll. Als Anoden dienen z.B. Platten aus Kupfer mit einem Reinheitsgrad von mindes-
tens 99,95%, die phosphatiert sein miussen (bewirkt eine gleichmafRige Anodenauflésung
und geringe Schlammbildung) /4/.

Wahrend bei der chemischen Kupferabscheidung allein die Anwesenheit und Konzentration
bestimmter Chemikalien prozeflRbestimmend wirkten, kommt bei galvanischen Verfahren
noch die Stromdichte als qualitats- und quantitatsbestimmende GroRRe hinzu. Zu hohe Werte
an der Anode haben die Bildung passivierender Schichten zur Folge, hohe Katodenwerte
bewirken die Abscheidung von sprédem bzw. porésem Kupfer und verringern die Haftfestig-
keit /4/. Speziell beim selektiven Leiterbildaufbau - sog. pattern plating (Semiadditiv - Metall-
resisttechnik) sollte méglichst die genaue Flachengrof3e bekannt sein. Unglinstige Trassie-
rung, z.B. ein einzeln stehendes Létauge abseits anderer zu galvanisierender Gebiete, kann
u.U. zum regelrechten "Verbrennen" der Kupferschicht filhren. Man arbeitet dann zum Teil
mit sogenannten Stromblenden, die bestimmte Gebiete abschirmen und das Feld auf sich
lenken.

Die Schichtdickenstreuung in galvanischen Badern liegt aufgrund der 6rtlich stark verschie-
denen Stromdichten bei 70..80%. Schwachpunkte stellen vor allem die Lochmitten von
Durchkontaktierungen dar. Verbesserungen sind durch speziell gepulste Stromquellen mog-
lich (sog. pulse plating Verfahren).

AuRer Kupfer scheidet man galvanisch vor allem metallische Atzreserven aus Zinn, Zinn-
Blei-Legierungen, Gold, Silber oder Nickel ab. Der partielle Schutz von Leiterplattenoberfla-
chen vor korrosiven Einflissen am Herstellungsende setzt voraus, dal3 diese Bereiche
elektrisch kontaktierbar sind.

2.2.2 Atzverfahren
2.2.2.1 Ubersicht

Beim Atzen von Leiterplatten wird durch Einwirkung spezieller Losungen die Kupferschicht
abgetragen und so das gewlnschte Leiterzugbild erzeugt. Man arbeitet sowohl selektiv, in-
dem Leiterzliige, Lotaugen und Durchkontaktierungen mit geeigneten Abdeckschichten vor
einem Atzangriff geschutzt werden, als auch ganzflachig (Differenzatzen).

Die grundsétzliche Entscheidung beziiglich des Verfahrens wird mit der Wahl des Atzmedi-
ums getroffen. Damit legt man fest,

- welche Abdeckschichten verwendet werden kdnnen,

- wie grof3 die Kupferaufnahme der Losung ist,

- wie sich die Atzgeschwindigkeit verhalt,

- welcher Aufwand zur Entsorgung notwendig bzw. ob eine Regenerierung moglich ist,

- wie wirtschaftlich man arbeiten kann,

- wie grof3 die Unteratzung und damit die realisierbaren Leiterzugbreiten und -abstdnde

sind.

Geatzt wird sowohl im Tauch-, Schaum- als auch im Sprahverfahren mit alkalischen sowie
sauren Atzldsungen.
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2.2.2.2 Saure Atzmedien

Kupferchlorid
Das Atzen mit Kupferchlorid ist unter den sauren Verfahren das groRtechnisch am meisten
genutzte. Die Atzlésung enthalt

- Salzsaure

- Kupfer (wird im Ansatz von geldstem Kupferchlorid bereitgestellt)

- Wasserstoffperoxid (nur bei Regenerationsiberschull).

Die abtragende Wirkung geht von Kupfer(ll)-chlorid (CuCl,) aus, das sich entsprechend Glei-
chung (1) mit Kupfer zu Kupfer(l)-chlorid (CuCl) umsetzt.

CuCl; + Cu — 2CuCl D)

Mit Wasserstoffperoxid (H202) und Salzsaure (HCI) reagiert diese nichtatzende Verbindung
sofort wieder zu Kupfer(ll)-chlorid, so dass die Atzfahigkeit der Lésung erhalten bleibt (8).

2 CuCl + H,0, + 2 HCl - 2 CuCl, + 2 H,0 )

Wahrend fotosensible Resiste sowie alle tblichen Lacke flr diese Losungen zu empfehlen
sind, gibt es fur metallische Atzreserven gewisse Einschrankungen. So lassen sich Gold,
Silber oder Rhodium verwenden, Zinn, Zinn/Blei und Nickel sind dagegen vollkommen unge-
eignet.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der
- konstanten Atzgeschwindigkeit
- Mdglichkeit der automatisierten ProzeR3fiihrung
- hohen Kupferaufnahme
- einfachen Abwasserbehandlung.

Wasserstoffperoxid + Schwefelséure

Ein wirtschaftliches Arbeiten nach diesem Verfahren war zundchst aufgrund der starken
Selbstzersetzung des Wasserstoffperoxids nicht mdglich. Erst durch den Einsatz geeigneter
Stabilisatoren konnte man die Verluste (in einer Tauchatze, 50°C) auf etwa 3% pro Tag sen-
ken /6/.

Beim eigentlichen Atzvorgang wird das Kupfer zunachst zu Kupfer(ll)-oxid oxidiert und an-
schlieend mit der Schwefelsaure in Kupfersulfat umgewandelt. Zusammengefal3t l1alt sich
die Reaktion mit Gleichung (3) beschreiben.

Cu + H,0O, + H,SO4 —» CuSO4 + 2H,0 (3)

Fotosensible negativarbeitende Fest- und Flissigresiste werden von dieser Ldsung nicht
angegriffen, positiv arbeitende sind dagegen weniger resistent, ebenso Zinn- und Zinn/Blei-
Schichten.
Vorteile dieses Verfahrens sind:

- leichte Kupferriickgewinnung

- die relativ konstante Atzrate,

- eine hohe Kupferaufnahme (bis 170 g/l),

- die Mdglichkeit des Chemikalienkreislaufs,

- die leichte Entsorgbarkeit aufgrund fehlender Komplexbildner.

Da die Wasserstoffperoxidzersetzung exotherm abl&auft sind entsprechende Kiuhlanlagen von
Noten, die eine Arbeitstemperatur von ca. 50°C aufrechterhalten.
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Ammonium-/Natriumpersulfat

Derartige L6sungen bestehen aus dem entsprechenden Salz und einem Anteil konz. Schwe-
felsaure (1,5%) oder Phosphorsaure (1%). Um die Atzgeschwindigkeit auf einen wirtschaft-
lich vertretbaren Wert zu bringen, setzt man 5..7 mg/l Quecksilber(ll)-chlorid zu.

Die Beispielreaktion mit Ammoniumpersulfat (APS) lautet

Cu+ (NH4)28208 - (NH4)2504 + CuSO,4 (4)

Dabei kommt es aufgrund des exothermen Verlaufs zu einer Erwarmung, weshalb bei konti-
nuierlichem Betrieb ausreichende Kihlmoglichkeiten vorhanden sein missen. Andernfalls
beginnt oberhalb 60°C die Selbstzersetzung des APS.

Als ein Vorteil des Verfahrens ist die Mdglichkeit zu werten, durch Abkihlung das enthaltene
Kupfersalz auszuféllen und die so behandelte Flussigkeit dem Prozel3 erneut zuzufihren.
Nachteile ergeben sich aus den entstehenden Kupferkomplexen bzw. Quecksilberanteilen
fur die Abwasserbehandlung.

Die Atzwirkung auf Glanzzinn- und Nickelschichten ist so groR, daR diese Materialien als
Atzreserven nicht in Frage kommen. Bedingt einsetzbar sind Gold, Silber, Rhodium und
Zinn/Blei-Legierungen, wahrend sich alle Lacke und Photoresiste ohne Einschrankungen
verwenden lassen.

Eisen(ll)-chlorid

Dieses Verfahren soll nur erwahnt werden, da es lange Zeit in der Leiterplattenherstellung
verwendet wurde. Es zeichnet sich durch geringe Unteratzung ist jedoch schwer regenerier-
bar, kann wesentlich weniger Kupfer aufnehmen (60 g/l) und weist eine geringe Atzge-
schwindigkeit auf. Die entstehenden Dampfe sind sehr aggressiv gegeniber allen im Raum
befindlichen Metallteilen und machen eine gute Absaugung zwingend notwendig.

2.2.2.3 Alkalische Atzmedien

Die Entwicklung von Verfahren mit alkalischen Atzmedien erfolgte vorwiegend unter dem
Gesichtspunkt, uneingeschrankt metallische Atzreserven einsetzen zu konnen, die zum Teil
von sauren Ldsungen selbst angegriffen werden. Aufgrund des niedrigen pH-Wertes (<9)
ermdglichen sie auch die Verwendung aller alkalisch entwickelbaren Photoresiste.
Wesentliche Bestandteile einer alkalischen Atzlésung sind ein Kupfersalz und Ammoniak, die
zunachst unter Bildung eines Kupfertetraminkomplex miteinander reagieren. Dieser Komplex
stellt das eigentlich wirksame Atzmittel dar, dessen Reaktion mit dem Kupfer des Basismate-
rials in Gleichung (4) wiedergegeben ist.

Cu + [Cu(NHa3)s)2+ —2 [Cu(NH3)2]+ 4)

Als Reaktionsprodukt entsteht wiederum ein Aminkomplex, der allerdings Kupfer in einwerti-
ger Form enthélt und nicht mehr &tzend wirkt. Unter Einsatz von Luftsauerstoff und Ammoni-
ak ist eine Regenerierung mdoglich. Bis zu einer maximalen Kupferbelastung von 170 g/l
bleibt die Atzgeschwindigkeit relativ konstant. Die Entsorgung der verbrauchten Lésung wird
vom Anbieter tbernommen und belastet so nicht den Anwender.

Aufgrund des standigen Entweichens von Ammoniak sind die Verfahren weniger fir einen

diskontinuierlichen Betrieb geeignet. Die damit verbundene starke Geruchsbelastung sowie
atzende Wirkung auf die Atemwege machen eine Absaugung zwingend notwendig.
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2.2.3 Arten und Anwendung von Atzreserven und Galvano-Resisten
2.2.3.1 Ubersicht

Wie bereits geschildert, entsteht das Leiterzugbild durch selektiven Materialauf- und Abtrag.
Bereiche, die von diesen Prozessen nicht betroffen werden sollen, mussen vorher mit einer
geeigneten Schutzschicht versehen werden. Man bezeichnet diese Schichten nach ihrem
Verwendungszweck als Atzreserven und Galvano-Resiste.

Atzreserven (auch Atzresiste) haben die Aufgabe, den Angriff von atzenden Chemikalien auf
die unter ihnen liegende Metalloberflache zu verhindern. Sie miissen demnach

- resistent gegen das eingesetzte Atzmedium sein,

- gut auf der Kupferoberflache haften,

- sich einfach und ohne Beeintrachtigung des Untergrundes entfernen lassen oder

- Schutz gegen Korrosion bieten, wenn sie auf Kontaktflachen verbleiben.

Die Dicke der Schutzschicht spielt eine untergeordnete Rolle.

Der Galvano-Resist wird an Stellen aufgebracht, die frei von galvanisch abgeschiedenem
Metall bleiben sollen. Eine solche Schicht hat folgenden Forderungen zu geniigen /1/:
- gute Bestandigkeit in sauren und alkalischen Elektrolyten auch Uber langere Zeit,
- gute Haftfestigkeit,
- ausreichend grof3e Schichtdicke bei gleichzeitig steilen Flanken (Problem des pilzfor-
migen Uberwachsens),
- gute dielektrische Eigenschaften (kein "Durchschlagen"),
- leichte und rickstandslose Entfernbarkeit bzw.
- gute thermische Bestandigkeit, wenn man die Schicht als Lotstopp auf der Leiterplatte
belasst.

Je nach gewahltem Verfahren verwendet man fiir solche Schichten
- Metalle (mit Einschrankungen)
- Lacke
- Festfotoresiste.

2.2.3.2 Metallresiste

Metalle sind als Galvano-Resiste aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeit nicht geeignet.
Atzreserven dieser Art finden dagegen bei der Leiterplattenherstellung in der sogenannten
Metallresist-Technologie verbreitet ihre Anwendung.

Die Ublichsten Materialien sind Zinn und Zinn/Blei-Legierungen, die entweder wieder ge-
strippt oder als Schutz freiliegender Létflachen umgeschmolzen und auf den Leiterziigen
belassen werden. Weiterhin lassen sich Silber, Gold, Rhodium und Nickel als atzresistiver
Schutz einsetzen.

2.2.3.3 Flussigresiste

Am Anfang der Leiterplattenfertigung arbeitete man zunachst ausschlief3lich mit Flissigresis-
ten (Lacke). Dies waren noch keine speziell entwickelten Materialien und konnten nur be-
dingt den Anforderungen geniigen. Alle Lacke sind im Allgemeinen in alkalischen Losungen
entfernbar (auch mit Lésungsmitteln) und somit nur fir saure und leicht alkalische (pH<9)
Medien zu verwenden.
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Sie bestehen aus Lackbindemitteln, Farbpigmenten oder Farb- und Fullstoffen, Losungsmit-
teln sowie Lackadditiven zur Verbesserung bestimmter Eigenschaften und werden im Sieb-
druckverfahren mit entsprechend strukturierten Sieben (Ausnahme fotostrukturierbare Lacke)
aufgetragen.

Heute gelangen folgende Flussigresiste zum Einsatz:
- lufttrocknende 1-Komponenten-Systeme
- warmhartende 1-Komponenten-Systeme
- 2-Komponentensysteme
- UV-hartende Systeme.
- photostrukturierbare Systeme

Das Leiterzugbild tibertragt man als Positiv (Atzreserve) oder Negativ (Galvano-Resist) auf
die Oberflache des Basismaterials.

Flussigfotoresiste bieten die Mdglichkeit, die Schichtdicke in unteren Bereichen frei zu variie-
ren und durch Mehrfachbeschichtung auch nach oben hin flexibel zu sein. Die Materialaus-
nutzung ist sehr hoch, da nur die tatsachliche bendtigte Leiterplattenflache beschichtet wird.
Vor einer Belichtung mu3 die Oberflache ausreichend getrocknet sein.

Der Resistauftrag kann nach verschiedenen Verfahren erfolgen:

- Tauchbeschichtung

- Siebdruck (screening)

- VorhanggielR3en (curtain coating)
- Walzbeschichtung (roller coating)
- Elektrophoretische Beschichtung

2.2.3.4 Festfotoresiste

Fotoresiste sind Stoffe, deren Lichtempfindlichkeit bei der Ubertragung des Leiterzugbildes
genutzt wird. Die aufgebrachte Schicht bedeckt man mit einer Fotovorlage der Leiterziige
und belichtet im UV-Bereich. In einem geeigneten Bad laf3t sich anschlieRend der Resist an
den unbelichteten (negativ- arbeitend) oder belichteten Stellen (positiv- arbeitend) entfernen
(entwickeln).

Entsprechend der verwendeten Materialien kann im Wesentlichen zwischen
- lésungsmittelentwickelbaren und
- wassrig alkalisch entwickelbaren Resisten unterschieden werden.

Bei ersteren nutzt man das Verhalten des unbelichteten Resists, sich in organischen Lo-
sungsmitteln (z.B. 1.1.1-Trichlorathan) leicht entfernen zu lassen. Wird er jedoch belichtet, so
kommt es aufgrund der Fotopolymerisation zur Vernetzung von Monomeren und einer dar-
aus resultierenden physikalischen Unlésbarkeit.

Die I6sungsmittelentwickelbaren Resiste waren die ersten und lange Zeit auch die einzigen
auf dem Markt. Sie zeichnen sich durch eine universelle Verwendbarkeit in alkalischen und
sauren Medien (pH1..14) aus, haben gute Klebeeigenschaften und ein giinstiges Schmelz-
und FlieRverhalten. Nachteilig ist der Einsatz von organischen, chlorierten Kohlenwasserstof-
fen zum Entwickeln und Strippen welche strengen Umweltverordnungen unterliegen.

Die walrig-alkalische Entwicklung beruht dagegen auf dem Vorhandensein einer Kar-

boxylgruppe im unbelichteten Resist. Mit der Natriumkarbonatldsung reagiert diese zu einem
leicht I6slichen Salz und kann ausgewaschen werden.
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Alkalisch entwickelbare Resiste weisen im Allgemeinen eine hohe Auflésung sowie einen
breiten Belichtungsspielraum auf, sind jedoch nur im sauren und leicht alkalischen Badern
(pH <9) einsetzbar.

Gestrippt wird in Natrium- oder Kaliumhydroxid (u.U. mit Zusétzen), die zu einem fladenwei-
sen Abheben der Resistschicht fuhren. Aufgrund ihrer chemischen Wirkungsweise sind
Stripp- und Entwicklerlésungen nicht regenerierbar und missen durch Neutralisation mit ei-
ner Saure und anschlielRender Filtration entsorgt werden.

Festresiste sind seit 1968 auf dem Markt und in Schichtdicken von 18..100 um sowie unter-
schiedlichen Breiten verfuigbar. Die aktive Schicht ist vor ihrer Nutzung von zwei Schutzfolien
eingeschlossen, so dald man auch von einem Sandwich-Aufbau spricht.

Die Beschichtung erfolgt mit geeigneten Geraten (Laminatoren) durch Auflaminieren, wobei
ein- oder beidseitig gearbeitet wird (Abbildung 8). Dazu entfernt man die obere Schutzfolie
(Polyolefinfolie) und erwarmt den Resist mittels einer Heizrolle auf 90..120°C. Eine zweite
Rolle sorgt fir einen entsprechenden Druck und bewirkt den Vorschub der vorgewarmten
Leiterplatte. Unter der gleichzeitigen Einwirkung von Warme und Prel3kréften haftet der er-
weichte Resist auf der mikrorauen Kupferoberflache. Die zweite Folie (Polyesterfolie) wird
erst vor dem Entwickeln abgezogen.

4 @:‘) _abgezogene Deckfolie

. Abziehen der Folie
N

{ll \2 ‘];'/
W
Resist =~ )

Andruckrollen Leiterplatte
[ : —
Heizrollen = abgezogene Deckfolie

Resist

Abb. 8: Prinzip des Laminierens

Festresist setzt man bevorzugt zum galvanischen Leiterzugaufbau ein, wo Schichtdicken von
25 um oder mehr abgeschieden werden. Die definiert groRere Resiststarke verhindert ein
Uberwachsen. In der Tenting-Technologie nutzt man entsprechende Atzreserven, um Durch-
kontaktierungen abzudecken. Nachteilig ist die konstante Bahnbreite, wodurch sich bei klei-
neren Leiterplatten ein hoher Materialverbrauch ergibt.

2.2.4. Durchkontaktierung
2.2.4.1 Systematisierung

Bei héherer Packungsdichte der Bauelemente und Verringerung der nutzbaren Leiterplatten-
flache (Miniaturisierung) mul3 die Leiterzugtrassierung auf zwei oder mehr Ebenen erfolgen.
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Deren Verbindung untereinander wird in einem Prozel3 realisiert, den man als Durchkontak-
tieren bezeichnet.

In Abhangigkeit von
- eingesetztem Basismaterial,
- Ebenenzahl (doppelseitig, Multilayer)
- aspect ratio (Verhaltnis Lochdurchmesser : Lochlange)
- betrieblichen Voraussetzungen (Anlagen, Stiickzahl,...)
- Qualitatsforderungen
gelangen unterschiedliche Verfahren zur Anwendung (Abb. 9).

Leiterplattendurchkontaktierung

durch
I | | |
Nieten | 1 chemische Mclallahscheidungl | Leitpasten ! Direktmetallisierung
! Chemisch Kupferl I Chemisch Nicke]l
[ I |
Palladium- Polymer- Karbon-
Aktivatoren verfahren Verfahren

Abb. 9: Verfahrenstibersicht zur Durchkontaktierung

Wahrend Nieten fur Durchkontaktierungen inzwischen keine Rolle mehr spielen (deshalb
auch nur an dieser Stelle erwahnt), kommen leitfahige Pasten in kleinerem Umfang zum Ein-
satz. Man geht davon aus, dal3 etwa 80% aller doppelseitigen Leiterplatten und Multilayer mit
aspect ratio bis etwa 1:10 unter Einsatz moderner Direktmetallisierungsverfahren gefertigt
werden und die restlichen 20% auf "Chemisch Kupfer" entfallen.

2.2.4.2 Durchkontaktieren mit leitfahigen Pasten

Erste leitfahige Polymer-Dickfilmpasten wurden bereits in den 1930er Jahren fiir die Herstel-
lung elektronischer Schaltungen verwendet /5/. Sie sind heutzutage vor allem bei der Pro-
duktion billiger Leiterplatten (Konsumguter, Spielzeug) gefragt, wobei verbesserte polymere
Binder ihren Einsatz auf allen Basismaterialien (starr und flexibel) gestatten.

Bei der Realisierung von Durchkontaktierungen mit solchen Pasten ist gegeniber che-
misch/galvanischer Verfahren ein relativ groRer Bohrlochdurchmesser erforderlich. Es kdn-
nen herkdbmmliche Siebdruckmaschinen verwendet werden, die mit einigen Zusatzeinrich-
tungen ausgeristet sind (z.B. fur Vakuumerzeugung). In der Praxis arbeitet man im Wesent-
lichen nach zwei Methoden:

- volliges Fllen der Locher

- Durchsaugen der Leitpaste mit Vakuum, so daf3 nur ein Pastenfilm an der Lochwan-

dung verbleibt.

Im Allgemeinen kann von einer hohen Umweltvertraglichkeit gesprochen werden, da aul3er
Ldsungs- und Reinigungsmitteln keine weiteren Chemikalien zum Einsatz kommen.
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Als nachteilig erweist sich der relativ hohe Lochwiderstand (4..8facher Wert gegeniiber Me-
tallabscheidung) und die weniger gute Haftung, so dall man hochwertige Leiterplatten mit
anderen Verfahren herstellt.

2.2.4.3 Durchkontaktierung mittels chemischer Metallabscheidung

Neben ihrem Einsatz beim Leiterzugaufbau nutzt man die chemische Metallabscheidung
auch speziell zum Herstellen von leitfahigen Schichten in Bohrldchern.

Mit Hilfe der metallisierten Lochwandungen laf3t sich eine erhdhte Sicherheit beim Befestigen
(Einloten der Bauelemente) sowie die kontaktsichere Verbindung zwischen zwei oder mehr
Leitebenen gewahrleisten. Die meisten der praxisrelevanten Verfahren arbeiten auf der Ba-
sis von Chemisch Kupfer, da hier auf einen umfangreichen Erfahrungsschatz zurtickgegriffen
werden kann. Aber auch Nickel findet Verwendung, das man anschlieBend mit Kupfer galva-
nisch verstarkt.

Prinzipiell bauen alle Verfahren auf folgende Prozel3schritte auf:

Der erste Schritt umfal3t eine griindliche Reinigung und Entfettung (chemisch und/oder me-
chanisch), das Aufrauhen der Kupferkaschierung in einer Mikrodtze sowie eine sogenannte
Konditionierung. Diese hat zum Ziel, die chemischen, physikalischen und elektrischen Ober-
flacheneigenschaften (z.B. Oberflachenladung, Benetzbarkeit) so zu gestalten, da? mit den
nachfolgenden Prozef3schritten eine optimale Kupferhaftung und -abscheidung erreicht wird.

Multilayer und qualitativ hochwertige Zweiebebenen-Leiterplatten durchlaufen zuvor noch ein
Desmearing, worunter eine spezielle Reinigung der Bohrlochwandung zu verstehen ist. Beim
Bohren verschmierte und festhaftende Harz- und Schmutzpartikel (engl. smear) kénnten an-
dernfalls eine Anbindung der Kupferinnenlagen behindern.

Das Aktivieren und anschlieRende Reduzieren dient der Anlagerung und Bildung von Kei-
men fir die chemische Metallabscheidung. Dazu wird die Substratoberflache zunachst in
einer sogenannten Aktivatorldsung mit ionogen oder kolloid gebundenen Palladiumpartikeln
belegt. Diese lassen sich auch durch Spulen nicht mehr entfernen, besitzen aber noch keine
katalytische Wirkung. Erst im nachsten Bad reduziert man die lonen bzw. "sprengt" das Kol-
loid und erhélt so metallisches Palladium. In bekannter Weise folgen die chemischen Ab-
scheidungsprozesse, denen sich die galvanische Kupferverstarkung anschlief3t.

2.2.4.4 Durchkontaktierung mittels Direktmetallisierung
2.2.4.4.1 Grundlegendes

Wie es der Name schon sagt, verzichtet man bei Direktmetallisierungsverfahren auf che-
misch abgeschiedene metallische Leitschichten und geht nach entsprechender Vorbehand-
lung auf direktem Wege in das galvanische Kupferbad; die aufwendige Badfiihrung chemi-
scher Kupfer- oder Nickelbader entfallt. Durch die Reduktion der Verfahrensschritte erreicht
man zum Teil erheblich kirzere Prozessdurchlaufzeiten und spart Chemikalien sowie Spiil-
wasser. Meist sind vorhandene Anlagen fir Chemisch Kupfer ohne oder nur mit geringen
Anderungen auch fir die Direktmetallisierung einsetzbar.

2.2.4.4.2 Durchkontaktierung mit Hilfe leitfahiger Polymere

Bei den heute eingesetzten Verfahren verzichtet man auf edelmetallhaltige Aktivatoren und
arbeitet auf der Basis von Polypyrrol-Polymeren. Diese organischen Verbindungen, soge-
nannte intrinsisch leitende Polymere, bestehen aus Ketten von Einzelbausteinen, die durch
Oxidation aneinandergereiht werden und Ladungsschwerpunkte besitzen. Bei Anlegen einer
Spannung lassen sich die Ladungstrager entlang der Ketten verschieben.
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Bearbeitet werden konnen alle kupferkaschierten Basismaterialien, auf deren Harz sich
Braunstein abscheiden lafit.

Nach einem Reinigungs- und Anétzvorgang gelangt die Leiterplatte in eine leicht-alkalisch
eingestellte Kaliumpermanganatlésung, die eine nochmalige Sauberung (Desmearing) und
leichte Mikroaufrauhung der Oberflache sowie die Bildung von Braunstein selektiv in allen
nichtmetallischen Bereichen bewirkt. Im Gegensatz zu anderen Verfahren erfolgt hier die
Belegung nicht adsorptiv, sondern durch chemische Reaktionen.

Das Entstehen der eigentlich leitfahigen Polymerschicht lauft in zwei aufeinanderfolgenden
Badern ab. Das erste enthélt eine organische Losung von Monomeren, die zunachst auf der
gesamten Oberflache haften bleiben. Zur Polymerbildung bringt man sie in ein saures Bad,
wodurch der Braunstein erst als Oxidationsmittel wirksam werden kann. Dabei wandelt er
sich in l6sliche Mangan(ll)-Verbindungen um, und an seine Stelle tritt das entstandene Po-
lymer. Aufgrund der vorangegangenen selektiven Braunsteinbildung lauft auch die Polymeri-
sation nur an diesen Stellen ab. Die verbliebenen Monomerreste muf3 man vor der galvani-
schen Verkupferung absptlen.

Obwohl man fir leitfahige Polymerschichten einen gegeniber Kupfer etwa 5000fach héhe-
ren Widerstand angibt, 1&Rt sich anschlieRend bei 0,5..5 A/dm? galvanisch Kupfer abschei-
den.

Als Vorteile dieser Art der Durchkontaktierung werden genannt:
- einzige tatsachlich selektive Erzeugung leitfahiger Schichten
- weniger Abwasser und gesundheitsgefahrdende Stoffe
- einfache Prozessuberwachung
- gute Haftfestigkeit der Kupferhtilse

Nachteilig sind entstehende organische Dampfe, die zwar nicht giftig sind, jedoch zu einem
schwarzen Belag und Korrosion an Metallteilen fiihren kdnnen. Aus diesem Grund nutzt die
Industrie vorwiegend Horizontalanalgen, bei denen eine entsprechende Absaugung besser
maglich ist.

2.2.4.4.3 Durchkontaktierung mit Hilfe von kolloidalen Kohlenstofflésungen /7/

Der vereinfachte Verfahrensablauf sieht hierbei wie folgt aus:

Das Substrat wird zunachst konventionell gereinigt und - im Falle von Multilayern - einem
Desmearing unterzogen. Es schlief3t sich die Konditionierung der Bohrlochwandung an, um
eine optimale Haftung der Kohlenstoffkolloide zu gewahrleisten. Diese scheiden sich aus
einer Suspension ab und bilden eine geschlossene Schicht.

Die Leitfahigkeit der Schicht kommt der von Metallen recht nahe und wird bestimmt durch
- Kolloidgrol3e, Priméarteilchengrol3e
- Ubergangswiderstand zwischen den Kolloiden
- Dispergiermedium
- Belegungsdichte .

Die Verweilzeiten in den Badern sind sehr gering, so dal? die Prozel3dauer im Wesentlichen
von den Trockenschritten abhéngig ist. Muf? vor der galvanischen Kupferabscheidung noch
ein Fotoresist auflaminiert werden, darf die Aufrauung der Kupferoberflache nicht durch
Bursten oder Bimsmehlstrahlen erfolgen, da sich so der Graphitfilm an der Bohrlochéffnung
ablost. Man benutzt deshalb einen sauren Atzreiniger.
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2.2.4.4.4 Durchkontaktierung mit Hilfe von Palladium-Aktivatoren

Bereits von der chemischen Kupferabscheidung her war bekannt, dal} die als katalytisch
wirksame Keime abgeschiedenen Palladiumpartikel eine elektrisch leitfahige Schicht bilden,
eine direkt anschlieRende Behandlung im Galvanikbad jedoch aufgrund des hohen elektri-
schen Widerstandes keine geschlossen Schicht in der Bohrung zum Ergebnis hatte. (Abbil-
dung 10):

Reinigen e Chemisch S

Konditionierenf——> Aktivieren —— Reduzieren; —»  Kupfer/ p—> Galv .('h

L Accelerator Nickel Kupfer
Anitzen icke

Abb.10: Ablauf der Durchkontaktierung mit Pd-Aktivatoren

Bei den angebotenen Systemen zur Direktmetallisierung nutzt man deshalb im wesentlichen
die herkbmmlichen Schritte, setzt jedoch speziell modifizierte Aktivatoren in kolloidaler Form
ein. Am haufigsten sind Palladium-Zinn bzw. Palladium-Polymere im Einsatz. Diese sorgen
fur eine bessere Belegungsdichte der Harzoberflache mit Palladiumkeimen, wodurch sich die
Leitfahigkeit erhdht und man ohne chemisch Vorverkupfern direkt galvanisch abscheiden
kann. Vor der Verkupferung werden mittels Accelerator (Post-Dip) die Kolloide aufgespalten
und metallisches, leitfahiges Palladium verbleibt in den Bohrungen.

2.2.5 Leiterbildschutz
2.2.5.1 Lotstoppmaske

Als Lotstoppmaske bezeichnet man eine Schutzschicht aus Lotstopplack oder Photoresist,
die nach AbschluR der leiterzugbildenden Prozesse beidseitig auf die Leiterplatte aufge-
bracht wird. Dabei missen alle Kontaktflachen fir Bauelemente unbedeckt bleiben.

An allgemeinen Forderungen an die Lotstoppmaske kdnnen genannt werden:

- gute Haftung wéahrend des Létprozesses und unter den spateren Einsatzbedingungen

- hohe Temperaturbestandigkeit (z.B. Reflow-Léten bis 280°C)

- gute dielektrische Eigenschaften, um eine entsprechende Isolierung zwischen den Lei-
terzligen sowie zur Umgebung zu gewahrleisten

- gute Vertraglichkeit mit den eingesetzten Flu3mitteln

- geringe Lotperlenhaftung, um Kurzschliisse sowie eine zusatzlich Reinigung der Ober-
flache zu vermeiden

- Oberflache sollte gute Haftung von Signierlacken und SMT-Klebern ermdglichen.

In den meisten Féllen verbleibt die Schutzschicht permanent auf der Leiterplatte. Fir speziel-
le Verfahren oder die metallische Veredelung von Steckkontakten kommen jedoch auch
temporare Masken zum Einsatz, die nachher gestrippt bzw. abgezogen werden.

Bei Siebdrucklacken verwendet man bevorzugt Zweikomponenenten- und UV-aushartende
Systeme. Im Gegensatz zu Einkomponenten-Lacken sind sie 16sungsmittelarm bzw. -frei und
harten schneller sowie fast ohne Schichtdickenverminderung aus (kein Ldsungsmittelver-
lust).

Der Grof3teil der Leiterplatten erhalt jedoch heute eine Lotstoppschicht aus photostrukturier-
baren Materialien, die sowohl als Festresist als auch in flissiger Form (Fotolack) eingesetzt
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werden. Man unterscheidet auch hier wafrig-alkalisch und lI6sungsmittelentwickelbare sowie
nach beiden Verfahren prozessierbare Resiste.

Zusatzlich zu den o.g. Forderungen erwartet man bei ihnen
- eine hohe Auflésung, um auch kleinste Strukturen trennen zu kénnen
- sehr breite Verarbeitungstoleranzen bei Belichtung und Entwicklung.

Wahrend zur Metallabscheidung bevorzugt Festresist genutzt wird, spricht hier einiges fir
den Flissigresist; so z.B. der bereits erwahnte effektivere Materialeinsatz bzw. ein luftloch-
freies Abdecken auch erhdhter Leiterziige (Festresist gelangt nicht bis in die Ecke — Vaku-
umlaminator notig).

2.2.5.2 Schutz freiliegender Kupferflachen

Kupfer ist ein Metall, das sehr leicht oxidiert und dabei seine elektrischen und physikalischen
Eigenschaften verandert. So weist es danach eine verminderte Lotbarkeit sowie einen erhdh-
ten elektrischen Widerstand auf. Aus diesen Griinden heraus ist es notwendig, vorgesehene
Lotflachen Uber einen langeren Zeitraum so zu schiitzen, dafld auch danach eine problemlose
Weiterverarbeitung mdglich ist.

In der Praxis haben sich verschiedene Methoden bewahrt:
- Umschmelzen des auf den Leiterziligen verbliebenen Zinn - Resists (Metallresisttech-
nik)
- HeiRverzinnen
- Abscheiden geeigneter metallischer Schichten
- Aufbringen einer organischen Schutzschicht (Preflux)
- Kombinationen

Das Umschmelzen von galvanisch abgeschiedenen Schichten erfolgt noch vor dem Auftrag
der Lotstoppmaske. Die Zinnschicht beginnt zu flieBen und umschliel3t dabei die Leiterziige
vollstandig. Vom Atzen herriihrende Resistiiberhange werden abgebaut, eventuell verbliebe-
ne Flussigkeitsreste (Korrosion) verdampfen. Fir eine gute Benetzung sorgen geeignete
FluBmittel.

Die Nachteile des Verfahrens treten bei nachfolgenden Létprozessen in Erscheinung. Unter
dem Warmeeinflul3 schmilzt auch die Schicht auf, die sich unter dem Lotstopplack befindet.
Damit ist dessen Haftung beeintrachtigt, es kommt stellenweise zum Ablésen und dem so-
genannten Orangenhauteffekt (Faltenbildung in der Lotstoppmaske). Neben dem optischen
Eindruck wird die Schutzwirkung vor mechanischen Einflissen beeintrachtigt. Die fir eine
SMT-Bestlckung notwendige Ebenheit der Lotpads laf3t sich beim Umschmelzen nicht errei-
chen.

Das Heildverzinnen ist eine weitverbreitete und fir viele Einsatzbereiche anerkannte Mog-
lichkeit des Oberflachenschutzes. Man arbeitet heute vorwiegend nach einem Verfahren, das
als Hot Air Leveling (HAL) bekannt ist und Mitte der 70er Jahre in den USA entwickelt wurde.
Das Prinzip besteht darin, die lotstoppbeschichtete Leiterplatte in eine Zinn (Zinn/Blei)-
Schmelze zu tauchen und sie beim Herausziehen zwischen zwei Luftmessern hindurchzu-
fuhren. Der heiRe Luftstrahl blast das noch fliissige Gberschissige Lot aus den Léchern so-
wie von den Leiterziigen, so dal3 diese am Ende nur von einer diinnen, gleichmalig ebenen
Lotschicht bedeckt werden.

An die Flachenebenheit der Lotpads werden mit der weiteren Miniaturisierung im Bereich der

SMT-Bauelemente erhdhte Forderungen gestellt. Trotz Verbesserung der HAL-Anlagen ist
man zum Teil nicht mehr in der Lage, diesen Anspriichen zu genigen.
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Als alternative Verfahren fir solche SMT-Schaltungen nutzt man deshalb die chemische Ab-
scheidung metallischer Schichten (z.B. Zinn/ Palladium/ Gold auf chemisch Nickel etc.) oder
arbeitet mit Losungen auf organischer Basis (sog. Prefluxe).

Heute angebotene Prefluxe bieten auch nach dem mehrfachen Létvorgang einen ausrei-
chend guten Anlaufschutz. Sie haben den Vorteil, in einfachen Tauchverfahren 0,3..0,6 pm
dick aufgebracht zu werden und haften nur auf Kupfer. Die Verarbeitungszeit solcherart be-
schichteter Platten liegt bei ca. 6 Monaten.

2.2.6. Basismaterialien und Verfahren zur Herstellung

Mit der Wahl des Basismaterials werden bereits ganz entscheidend die mechanischen,
thermischen und elektrischen QualitéatskenngréfRen der entstehenden Leiterplatte bestimmt,
zum Teil auch das Herstellungsverfahren festgelegt. Als starre Tragermaterialien kommen
Schichtpressstoffe auf der Basis Harz - Tragerfolie/-gewebe/-Fillstoff zum Einsatz. Zu ihrer
Herstellung wird das noch flissige Harz und der flexible Trager abwechselnd lagenweise
Uibereinandergeschichtet und anschlieRend bei hohen Temperaturen verpresst.

Mdoglich sind alle Kombinationen der in Abb. 10 aufgeflihrten Komponenten,
- Phenolharz-Hartpapier (FR 2)
- Epoxidharz-Hartpapier (FR 3)
- Epoxidharz-Glasgewebe (FR 4, FR5)

wobei man in der Praxis bevorzugt FR4 verwendet wird. In der Literatur und im fachlichen
Sprachgebrauch werden oft nur die in Klammern aufgefihrten Kurzbezeichnungen benutzt,
die der amerikanischen NEMA-LI-1 Vorschrift (National Electrical Manufacturers Association)
entstammen.

Tragermaterialien fir starre Leiterplatten

/ N\

Harz Trager
- Phenol - Papier
- Epoxid - Glasgewebe
- Polyester - Glasmatte
- Polyimid - keramische Bestandteile

Abb. 10: Grundbestandteile fir starre Tragermaterialien /11/

Allgemein lassen sich folgende Forderungen an ein starres Tragermaterial fur durchkontak-
tierte Zweiebenenleiterplatten nennen /9/:

- gute mechanische Festigkeit und Biegesteifigkeit

- geringe Wolbung der Platten

- hohe Kriechstromfestigkeit

- geringe Schrumpfung

- an die Beschichtung angepalite Ausdehnungskoeffizienten

- allgemein gute Warmebestandigkeit

- gute Prufbarkeit durch AOI-Systeme (Automatische Optische Inspektionssysteme)
- schlechte Brennbarkeit

Zur Basismaterialherstellung wird der Trager in der vorgestellten Form je nach weiterer Ver-
wendung zusatzlich mit katalytischen Partikeln versetzt (fiir eine spatere chemische Verkup-
ferung) bzw. erhélt eine Kaschierung aus hochreiner Kupferfolie (Reinheitsgrad mindestens

21



99,95%), die man in Starken von 5, 9, 18, 35, 70, 105, 175, 210 und 400um auflaminiert.
Laminate mit 5 um- und 9 um-Kupferfolien sowie Haftvermittlerschichten sind zum Schutz mit
einer dinnen Alu- oder Kupferfolie versehen, die vor dem Leiterbildaufbau entfernt werden
muf3.

3. Messtechnik

- Stereomikroskop SZH10 mit Mef3okular; Fa. OLYMPUS

- Stereomikroskop mit X/Y-Tisch; Fa. Carl Zeiss, Jena

- MeRuhr mit Tisch, Aufldsung 1um

- Digitales WiederstandsmefRgerat M-4650B, max. Auflosung 0,010hm, Fa. Voltkraft

4. Versuchsbeschreibung

I. Bohren

Arbeitsschutz: Bildschirmanweisungen unbedingt befolgen! Nicht die laufende Bohrspindel
bertihren! Beim Bohrbetrieb Verfahrweg der Bohrspindel beachten! Abbruch des Bohrpro-
grammes mit ESC.

Zum Bohren der zugeschnittenen Platten steht ein Fras-/Bohrplotter BUNGARD CCD mit
Software zur Verfigung. Die notwendigen Daten zu Bohrungsposition und -durchmesser
liegen als EXELLON-Datenfile in der Datei C:\BOHR\PRAKTIK\USB.NCD vor.

Das zugeschnittene Basismaterial wird auf dem Bohrtisch fixiert.

Gebohrt werden 2 Nutzen im Verbund. Als Bohrprogramm dient die Routine
C:\CNC\BOHREN\DRILLPRO.EXE. Der Wechsel der Werkzeuge beim Bohren erfolgt auto-
matisch.

Abb. 11: Bohrplotter mit eingespanntem Zuschnitt und Bohrerauswabhl
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Abb. 23: Gebohrte Leiterplatte — Problem: Bohrspahne im Reinraum trotz Absaugung
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Il. Grobreinigung
Zur Beseitigung des Bohrgrates (speziell auf der Unterseite der Platine) werden diese mit
feinem Sandpapier geglattet.

[ll. Ausblasen
Die Beseitigung von Bohrspahnen in den Lochern erfolgt durch Abblasen aller Platten mittels
Druckluft.

IV. Blrsten

Das Bursten mit der Birstmaschine RBM dient der Aufrauung und ersten Desoxidation des
Kupfers, wobei man gleichzeitig kleinere Bohrgrate entfernt. Bei jedem Durchlauf wird nur
eine Seite bearbeitet. Parameter der Burstmaschine:

- Oszillation 60...80 min-1
- Zustellung entspricht Oberflachenkontakt + eine Kurbeldrehung
- Vorschub ca. 1,2m/min

Der Materialabtrag liegt dabei im Bereich von 2um. Das im Spulwasser enthaltene Kupfer
wird von einem Papierfilter aufgefangen.

-, -
e
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Abb. 14: Leiterplatte kommt aus Burstmaschine, links - gedffneter Burstraum mir Walze

V. Einspannen der Platten in einen Halter
Zur Handhabung der Platten werden diese in einem Halter befestigt.

VI. Durchkontaktierung

Arbeitsschutz: Das Arbeiten an der Galvanikanlage ist nur mit Schutzbrille und geschlosse-
nem Arbeitschutzkittel zulassig! Bei Hautkontakt von Chemikalien sofort mit reichlich Wasser
spulen und den Betreuer informieren!
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Zur Durchkontaktierung kommt der Direktmetallisierungsproze3 NEOPACT zur Anwendung.
Als Grundlage der Metallisierung dient hierbei ein Aktivator auf kolloidaler Palladium/ Poly-
mer — Basis. Abbildung 11 zeigt den vollstdndigen Verfahrensablauf.

Entfettung/ Anatzen| (2min)
2X SlpiJIen

Konditionierung (5min)
2 X sp:)UIen

Selektor (2min)
2 X s;l)UIen

|
Vortauchlésung (Imin)

Aktivator (5min)
2 X sﬂ)UIen
|
Reduktor (2min)
2 X sﬂl)UIen
Dekapierung (30sek)
I
galv. Kupfer (25min)

Abb. 15: Prozel3schritte zur Durchkontaktierung mit dem NEOPACT-Verfahren
Eine entsprechende Mechanik sorgt fir eine stadndige Bewegung, damit der Fllssigkeits-

austausch auch in den Lochern gewahrleistet ist. Um eine Verschleppung von Chemikalien
zu vermeiden sind die vorgegebenen Splilprozesse unbedingt einzuhalten.
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Abb. 16: Kleingalvanik mit verschiedenen Badern

Entfettung/ Anéatzen

Die Anatzung erfolgt bei 30°C auf der Basis von Schwefelsaure. Die Oberflache wird gerei-
nigt und leicht aufgerauht.

Konditionierung
Die Ldsung wird bei einer Temperatur von 60°C betrieben und enthélt verschiedene Netzmit-
tel und Chemikalien die

- die Kupferoberflache noch mal reinigen und gut benetzbar machen

- durch eine Desmear-Wirkung die Bohrlochwandung von Harzresten saubern

- die Ladung der Trageroberflache so gestalten, dal’ Kationen sich gunstig anlagern.

Selektor
Die Kupferoberflache wird von Resten des Konditionierers gereinigt.

Vortauchen/ Aktivieren

Um die Verschmutzung des Aktivators so gering wie moglich zu halten, gelangt das Leiter-
plattenmaterial zun&chst fur ca.1min in eine Vortauchldésung. Diese setzt sich aus 15ml
Phosphorsaure/10l Wasser zusammen und bewirkt eine Passivierung der Kupferoberflache.

Ohne weitere Spulschritte geht man anschlieBend fir 5min in die bei 50°C betriebene Akti-

vatorldsung, welche als fertiger Ansatz geliefert wird. Hier lagern sich die Palladium/Polymer-
Kolloide auf dem Tragermaterial ab.
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Abb. 17: Leiterplatte kolloidalen Paladiumaktivator

Reduzieren (Post-Dip)
Bei Raumtemperatur und 2min Behandlungsdauer wird das im Kolloid vorliegende Pd zu
metallischem Palladium umgewandelt, das Polymer geht in Lésung.

Dekapierung

In diesem Arbeitschritt werden stérende Palladiumschichten sowie Oxide von der Kupfer-
oberflache der Leiterplatte entfernt. Hierzu dient ein 30s Anéatzen in einem Bad auf Schwe-
felsure-Basis

Galvanische Verkupferung

Die galvanische Abscheidung von Kupfer auf den Bohrwandungen und der Leiterplattenober-
flache erfolgt in einem schwefelsauren Kupferelektrolyten bei 35°C. Die wirksame Anoden-
flache betragt 13dm?2 und darf mit 2A/dm? belastet werden.

Die zu beschichtende Platte sollte parallel zu den Anodenflachen stehen, um unterschiedli-

che Feldverteilungen zu vermeiden. Neben der stdndigen mechanischen Bewegung wird zur
Verbesserung der Abscheidung zusatzlich Luft eingeblasen.
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VII: Bursten
Zur Reinigung und Aufrauung wird die Platte beidseitig nochmals geburstet.

VIII: Trocknen
AnschlieRend wird die Platte getrocknet und zur besseren Haftung des Resistes auf 80°C
erwarmt.

IX. Aufbringen des Atzresistes
Arbeitsschutz: Fur den Transport der erwarmten Leiterplatten sind Warmeschutzhandschu-
he zu nutzen!

Als Atzmaske wird der hochaufldsende negativ arbeitende Festresist PHOTEC H-6238 mit
einer Dicke von 40pum verwendet, den man mit einem Laminator RLM 419 P aufbringt. Alle
Prozesse erfolgen unter Gelbraumbedingungen und bei mdglichst hoher Staubfreiheit.

Der Laminator wird resistspezifisch mit folgenden Richtwerten betrieben:
- Walzendruck Stellung 2,5
- Vorschubgeschwindigkeit 0,6 m/min
- Temperatur 110 °C

Im Anschluf3 daran ist der Uberflissige Resist mdglichst vollstandig mit einem Messer zu
entfernen.

Abb. 18: Leiterplatte wird im Laminator mit Festresist beschichtet

X. Belichten
Die Belichtung der beschichteten Leiterplatten erfolgt in der Belichtungsanlage EXP 2000
jeweils von einer Seite. Durch Wenden der Platten kénnen beide Seiten strukturiert werden.
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Spezielle Stahlkndpfe, die an der Fotovorlage befestigt werden und exakt in die Positionier-
bohrungen der Leiterplatte passen, ibernehmen deren Ausrichtung beim Belichten.

Die Bestimmung der optimalen Belichtungszeit erfolgte mit Hilfe eines Graukeils und richtet
sich nach dem Fotoresist bzw. der Belichtungsquelle. Optimale Ergebnisse wurden ab 6s
(abhangig vom Alter der UV-quelle) bei 4000W Lampenleistung ermittelt.

Abb. 19: Leiterplatte im Vakuumrahmen des Belichters

XI. Entwickeln

Die Entwicklung erfolgt bei 35°C horizontal in einer Durchlaufmaschine. Als Entwickler fun-
giert eine 1%ige Natriumkarbonatlésung (Na2CQOs3). Um eine vollstandige Resistentfernung zu
gewdbhrleisten, arbeitet man generell mit einer 100%igen Uberentwicklung. Das bedeutet,
daR die Platten schon nach dem halben Durchlauf durch die Anlage entwickelt sein sollten
(Geschwindigkeitsstufe ca.34).
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Abb. 20: Leiterplatte wird in die Entwicklungsmaschine eingezogen

XIl. Spulen
Die Leiterplatten werden mit Leitungswasser griindlich abgespdlt:

XIll. Kontrolle und Retusche
Nach dem Trocknen der Leiterplatten werden diese am Mikroskop auf Fehlstellen untersucht
und evtl. retuschiert.

XIV. Atzen

Zum Atzen bringt man die Leiterplatte in eine Durchlaufatzmaschine, wo sie mit einer 40°C
warmen Kupfer(ll)-chlorid-Losung beidseitig bespriht wird. Als Richtwert der Geschwindig-
keit kann fiir das eingesetzte Atzmedium mit einem Kupferabtrag von 15um bei Durchlaufge-
schwindigkeitsstufe ca.30 gerechnet werden. Je nach Abtrag ist ein mehrmaliger Durchlauf
vorzunehmen.
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Abb. 21: Auslauf der Atzmaschine mit den geéatzten Leiterplatten

XV. Strippen

Nach dem Atzen befestigt man die Platte erneut in einem Halter, um sie in einer Strippkiivet-
te von dem verbliebenen Atzresist zu befreien. Dazu wird 2%ige Natriumhydroxid- Losung
mit einer Temperatur von 50°C verwendet. Unter leichtem Hin- und Herbewegen l6st sich
nach etwa zwei Minuten der Resist fladenweise von der Kupferoberflache.

AnschlieRend spllt man die Platte griindlich mit Leitungswasser ab und trocknet mit Druck-
luft.
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Abb. 22: Stipperkivette mit eingespannter Leiterplatte

XVI. Messung
Unter dem Mikroskop werden die Platten auf Fehler untersucht. Fir die spatere Auswertung
sind folgende Messungen durchzufihren:
Zur Bestimmung des Unteratzfaktors ist
- die Strukturbreite der Oberseite eines Leiterzuges bekannter Breite auf dem Technolo-
gieteil am MefRRmikroskop zu vermessen,
- sowie die Bestimmung der Dicke der Kupferschicht an verschiedenen Stellen der Lei-
terplatte mittels MelRuhr vorzunehmen.

Die Berechnung der Kupferschichtdicke in den Bohrungen erfolgt mittels Widerstandsmes-
sung der verschiedenen Reihen von Duchkontaktierungen im Technologieteil

XVII. Bursten
Zur Reinigung der Leiterplatten werden diese nochmals beidseitig geburstet.

Aus Zeitgrinden kann kein Lotstopplack aufgebracht werden.

XVIII. Kupferschutz

Als Kupferschutz dient ein organischer Kupferschutz ENTEK, welchen man im Tauchverfah-
ren in einer speziellen Lésung aufbringt. Die dazu notwendigen Bader sind in der Kleingalva-
nikanlage vorhanden. Ein vorgestellter Entfettung/Anéatzvorgang beseitigt evtl. vorhandene
Oxidschichten auf den freiliegenden Kupferflachen.
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Abb. 23: Kleingalvanik mit verschiedenen Badern fur den Kupferschutz

XIX. Konturschneiden
Mittels Leiterplattenschere werden die Zuschnitte vereinzelt, so dass 4 Einzelplatten entste-
hen

5. Voraussetzungen zur Versuchsdurchfihrung

Arbeitschutzanforderungen

Resultierend aus dem Einsatz teilweise stark &tzender Chemikalien bei der Herstellung von
Leiterplatten unterliegt die Nutzung der Labore besonderen Anforderungen bezlglich der
Einhaltung des Arbeitsschutzes! Aus diesem Grunde sind notwendige Arbeiten nur unter
Aufsicht von eingewiesenen Personen an den daflr vorgesehenen Ausriistungen durchzu-
fuhren.

Bei unzuldssigem Hautkontakt mit Chemikalien sind die entsprechenden Korperstellen sofort
mit viel Leitungswasser zu spllen und den Betreuer benachrichtigen. Den Weisungen des
Betreuungspersonales ist unbedingt Folge zu leisten!

Das Tragen von festem Schuhwerk und Arbeitsschutzkitteln ist vorgeschrieben!
Bei arbeiten an den galvanischen Ausristungen sind Schutzbrillen zu tragen.

Zum Arbeitsschutz erfolgt beim Praktikumsbeginn nochmals eine aktenkundige Belehrung.

Kolloquiumsvorbereitung

Der Praktikant sollte die Prozel3schritte der verschiedenen Technologien zur Herstellung von
Leiterplatten beherrschen sowie deren Vor,- und Nachteile einschatzen kénnen. Hierzu zéh-
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len auch die chemischen Zusammenhange. Als Grundlage dazu dient das Vorlesungsskript,
diese Praktikumsanleitung sowie externe Literatur.

Aufgabenstellungen fur das Protokoll

1. Die Auswertung der Platten erfolgt durch optische Einschatzung des Leiterbildes. Hierbei
sind speziell die Variationen der Strukturbreiten und Abstande auf dem Technologieteil zu
bertcksichtigen. Im Protokoll sind die Resultate zu diskutieren.

2. Mittels der vermessenen Strukturbreiten und Schichtdicken ist der Unteratzfaktor zu be-
stimmen.

3. Bestimmung der mittleren Dicke der Metallisierung der Bohrlochwandung in Abhangigkeit
vom Bohrlochdurchmesser auf Grundlager der Widerstandsmessung. Die Ergebnisse sind
kritisch zu werten. Die Dicke des Basismaterials betragt 1,5mm.
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