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1. Auftragseingang
Um einen Auftrag fUr die Leiterplattenfertigung entgegennehmen zu kénnen, bendétigt der
Leiterplattenhersteller folgende Daten und Informationen:

e Gerberdaten oder andere Layoutdaten zur Umsetzung in Fertigungsdaten. Zum
Beispiel Eagle, Target, Orcad, Sprint, Protel etc.
Stuckzahl
Terminangabe
Leiterplattendicke (0,2mm bis ca. 3mm. Standard sind meist 1,6mm)
Leiterplattenmateria (FR4, FR5, CEM, Rogers, Isola, andere Sondermaterialien)
Kupferstarke (35um bis 300um Dickkupfer)
Lagenanzahl (sofern diese nicht eindeutig aus den Daten hervorgeht)
Ggf. Nutzenart und GroRRe
M echanische Bearbeitung (Ritzen, Frésen, Stanzen, Anfasen etc.)
Oberflachenfinish (HAL, chemisch Zinn, chemisch Nickel/Gold, chemisch Silber,
Hartgold, OSP etc.)
e Lotstopplack gewlinscht (Farbwunsch, Standardfarbe ist griin)
e Elektrische Prifung (E-Test) gewunscht.
e Bestiickungsdruck gewinscht (Farbwunsch, Standardfarben weil3 oder gelb)

2. Datenkontrolle

Die Datenkontrolle wird gemeinhin auch als DRC (Design Rules Check) bezeichnet. Hierbel
werden die Daten zunéchst auf Vollsténdigkeit und dann auf die fertigungsrelevanten Regeln
der Leiterplattenherstellung hin tberprift. Dazu zdhlen vor alem:

e Pads mittig zum Bohrprogramm ,, snappen”.

e Ausreichende Restringgrof3e der Kupferpads um die Bohrungen Uberprifen.

e Kleinste Bohrdurchmesser gemal3 Technol ogieaufwand Uberprifen.

e Leiterbahndicken und -Abstéande Uberprifen. Vorgaben je nach Feinheit der
Technologie. Meist ist die 6mil-Technologie (ca. 0,15mm) heutzutage Standard,
teilweise wird aber 4mil oder feiner bendtigt.

e Leiterbahnen mit Atzzugaben versehen, um der fertigungsbedingten Verjiingung
entgegenzuwirken.

e Trennung der durchkontaktierten- und nicht durchkontaktierten Bohrungen in
verschiedene Bohrprogramme.

e Rickstellung der Kupferflachen von der Fraskontur der Leiterplatte.

e Allgemeine Plausibilitatsprifung (L eiterbahnkreuzungen, fehlende Bohrungen,
Freistellungen etc.)

e L otstoppmasken grofier als die Pads anschwellen und zu diinne Stege schlief3en.

e Fraskontur auf Lucken hin Gberprifen, Haltestege setzen und verschiedene
Frasdurchmesser zuordnen.

e Fras- und Bohrwege optimieren, um Zeit bei der Herstellung der Leiterplatten
einzusparen.

3. Daten in Ordnung?

Die Daten der Leiterplatten werden entsprechend der gewiinschten Technologien hin auf
Schlussigkeit und Machbarkeit hin Gberprift. Je nach Fertigungsverfahren gibt es
verschiedene Grenzen in der Fertigung der Leiterplatte. Sind diese Grenzen tberschritten und
kann eine Anpassung in der CAM-Bearbeitung nicht erfolgen, muss der Kunde informiert
werden. Nicht méglich sind jedoch Funktionsprifungen der Schaltung. Die Daten gelten fur
den Leiterplattenhersteller asin Ordnung, wenn alle Design Rules eingehalten werden und
die Platine so gefertigt werden kann. Fehler im Layout kdnnen nicht Gberprift werden, da
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dem Hersteller oft nicht einmal die genaue Verwendung oder die spater verwendeten Bauteile
bekannt sind.

4. Kundenrtcksprache

Bei Unklarheiten beztiglich der Fertigungsdaten wird der Kunde informiert. Die
Benachrichtigung erfolgt per Email oder telefonisch, je nach Dringlichkeit. Die Email hat den
Vorteil, Screenshots der fraglichen Stellen in der Leiterplatte mit zu senden, die bestimmte
Probleme aufzeigen.

5. CAM Bearbeitung
In der CAM Bearbeitung werden die aufbereiteten und produktionsfertigen Daten mit
Maschinendaten verknipft. Filmdaten werden mit Passmarken und bestimmten Rahmen
versehen. Bohr- und Fréasdaten werden mit Passbohrungen verkntipft und in die
Maschinenformate Sieb & Meyer oder Excellon umgewandelt.
Gangige Programme zur CAM Bearbeitung von Leiterplatten sind:

e CAM350 (http://www.cadcompact.de/index2.htm )

e (Genesys 2000

e UCAM (http://www.mania.de/ )

e CAMMaster, ehemals Lavenir (http://www.pentalogix.com )

6. Arbeitsplan erstellen

Der Arbeitsplan enthdlt alle fur die Herstellung der Leiterplatten erforderlichen Informationen
beziiglich der Arbeitsschritte, Materiaien, Stiickzahlen und Terminvorgaben. Einem
sorgféltig erstellten vollstandigen und detaillierten Arbeitsplan kommt insbesondere dann eine
grof3e Bedeutung zu, wenn spezielle Materialien und Stoffe, sowie vom Standard
abweichende Fertigungsschritte fur die Leiterplattenherstellung erforderlich sind. Dain dieser
Phase die Weichen fir eine erfolgreiche und den Kundenwiinschen entsprechende Produktion
gestellt wird, kommt der Arbeitsplanerstellung eine besondere Verantwortung zu Teil, die nur
durch Sorgfalt und langjéhrige Erfahrung in der Leiterplattenherstellung zu tragen ist.

7. Filme plotten

Fir die Leiterplattenherstellung benétigt man Filme. Diese Filme werden fur spétere
Belichtung von Kupferstrukturen und L 6tstoppmasken, sowie anderen Druckbildern wie
Besttickungsdruck oder Viafullerdruck erstellt. Auch Kontrollfilme, die Bohrlécher und
Fréskonturen anzeigen, werden geplottet. Fur die Filmerstellung werden heutzutage
Laserplotter mit der Mdglichkeit zur Abbildung von hoch aufl6senden Strukturen und
Leiterbildern verwendet. Nach dem plotten der Filme in Dunkelkammern werden diese
entwickelt. Verwendet werden so genannte Silberfilme oder Diazofilme. Letztere sind
widerstandsfahiger und werden insbesondere in der Serienfertigung von Leiterplatten
verwendet, da sie haufiger verwendet werden kdnnen.

Anbieter von Plottern fir Leiterplattenfilme:
Mania Technologie AG - www.mania.de

8.>2 Lagen

Platinen mit mehr als zwei Lagen werden als Multilayer bezeichnet. Diese Leiterplatten
durchlaufen zunachst einen separaten Prozess, um die Innenlagen herzustellen, bevor die
Leiterplatten schliefdich wieder dem gleichen Prozess folgen, wie es fur 2-lagige Platinen
ublichist.
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9. Zuschneiden (paketieren)

Die Basismaterialien (Isoliertrager mit 1 oder 2-seitiger Kupferbeschichtung) werden zumeist
in grof3en Formaten angeliefert und erst beim Leiterplattenhersteller auf das eigentliche
Fertigungsformat zugeschnitten. Hierflr verwendet man je nach Materialart entweder
Schlagscheren oder bei empfindlichen Materialien wie Keramik fur
Hochfrequenzanwendungen Frasmaschinen.

Wenn die Technologie es erlaubt, werden um Zeit zu sparen L eiterplattenzuschnitte in so
genannte Pakete Ubereinander gelegt und verstiftet. Unterhalb dieses Paketes benutzt man
1,5mm bis 2mm dicke Presspappe und oberhalb Aluminiumlagen. Die Presspappe ermoglicht
eine Durchbohrung des gesamten Pakets, ohne in den Bohrtisch zu treffen. Sie wird nur als
Abstandshalter verwendet. Die circa 0,15mm dicke Aluminiumplatte oberhalb sorgt fur eine
»Schmierung” des Bohrers und eine einwandfreie Fihrung.

Durch diese Paketierung der Leiterplatten kann man mit einem Bohrvorgang mehrere
Zuschnitte gleichzeitig bohren. Hierzu werden die Stapel an zwei Seiten gebohrt und mit
Stiften zu einem Paket fixiert. Die Einschréankungen entstehen hier bel sehr kleinen
Bohrdurchmessern, wodurch die Paketstarke reduziert werden muss. Eine Paketdicke darf je
nach Bohrlochdurchmesser eine bestimmte Dicke nicht Uberschreiten, wodurch auf die
Material stirke selbst auch zum Kostenbeei nflussenden Faktor werden kann.

10. Bohren

Das Bohren der Leiterplatten erfolgt in Paketen. Das Paket wird auf der Bohrmaschinein die
Aufnahmen (Stifte des Paketes) aufgelegt (von Hand oder mit einem automatischen Beladers).
Die Maschine bohrt dann mittels des eingel esenen Bohrprogramms die L 6cher und wechselt
entsprechend der Durchmesser automatisch die Bohrer. Die Geschwindigkeit des Bohrens
hangt von den verwendeten Bohrdurchmessern ab. Kleine Bohrdurchmesser drehen zwar
schneller miissen aber mit einem langsameren Hub gebohrt werden. Zudem ist die Dicke der

L eiterplattenpakete begrenzt. Je nach Bohrdurchmesser sind die Eintauchgeschwindigkeit und
die Drehzahl unterschiedlich.

Informationen und Anbieter von Bohrmaschinen fur die Leiterplattenfertigung:
Schmoll Maschinen GmbH - www.schmoll-maschinen.de

Bohren von Multilayern

Dabeim Bohrvorgang von Multilayern das Verpressen der Innenlagen bereits
vorausgegangen ist, missen die Bohrungen exakt auf die Innenlagen passen. Dies wird
dadurch erschwert, dass eine vollflachige Kupferschicht der Auf3enlagen die Sicht auf die
Innenlagenstrukturen verhindert. Hierzu werden an festgel egten Positionen im Aussenrahmen
befindliche Passermarken freigelegt und dann Aufnahmebohrungen fir die Maschine
eingebracht. Die neusten Bohrmaschinen verfiigen Gber Rontgensysteme. Somit werden die
Innenlagen sichtbar und das Bohrprogramm kann noch genau auf die innen liegenden
Strukturen ausgerichtet werden.

Bohren von Sackléchern (blind vias)

Fir bestimmte Anwendungen bel Multilayern sind Locher moglich, die nicht die gesamte

L eiterplatte durchbohren. So kénnen Innenlagen an nur eine bestimmte AulRenlage
angebunden werden. Dieses Z-Achse-Bohren wird auch a's Sacklochbohren oder ,, blind

vias* bezeichnet. Hierbei sind jedoch keine Paketierungen mdglich. Des Weiteren ist das
Aspektverhdtnis zwischen Bohrdurchmesser und Lochtiefe zu beachten. Ein Aspektverhéltnis
von 1:1 gilt als unkritisch, um spéter eine Kontaktierung der Innenlage zu erméglichen. Sind
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die Locher viel tiefer as breit kann das Loch spéter im Durchkontaktierungsprozess der
Leiterplatte nur schwierig durchflutet werden.

Bohren von vergrabenen Lochern (burried vias)

Das Bohren von vergrabenen L6chern ist lediglich eine Prozessabweichung vom normalen
Herstellungsprozess von Multilayer- Leiterplatten. Bevor die Innenlagen verpresst werden,
werden diese einzeln gebohrt, durchkontaktiert und gepluggt (verschlossen). Es kénnen
naturlich auch mehrere Innenlagen miteinander verbunden werden. Hierzu ist ein weiterer
Pressvorgang erforderlich. Nach dem endgtiltigen Verpressen sind diese
Durchkontaktierungen von Auf3en nicht sichtbar, daher ,, vergraben®. Fir den Bohrprozess
selber stellt dies keine besonderen Herausforderungen dar. Der Aufwand zur
Leiterplattenherstellung steigt jedoch an.

11. Entgraten (birsten)

Nach dem Bohrdurchgang muss an den L eiterplatten der entstandene Bohrgrat entfernt
werden. Hierfur werden nach dem entstiften der Leiterplattenstapel meist Burstmaschinen mit
Schleifwalzen verwendet. Neben dem Entgraten wird die Kupferoberflache dabei gesdubert
und angeraut, was eine optimale Kupferoberflache fr die Haftung des Fotoresist schafft.

Informationen und Anbieter fir Bohrlochreinigung von Leiterplatten:
Hollmaller Maschinenbau GmbH - http://www.hms-germany.de/

12. Fotoresist aufbringen

Um das Leiterbild der spateren Leiterplatte aufbringen zu konnen, wird auf die Platine
entweder mittels eines Laminators UV -lichtempfindlicher Folie aufgebracht oder es wird mit
einem Vorhanggiefer eine hauchdinne UV -lichtempfindliche Lackschicht gegossen und
getrocknet. Dann wird der geplottete Film in einem Belichter von Hand oder automatisch
passend zum Bohrbild ausgerichtet und belichtet. Es gibt auch so genannte Direktbelichter.
Hier wird das Leiterbild ohne Film direkt mittels Laserstrahl auf die fotosensible Schicht
aufgebracht. Die belichteten Stellen harten aus, so dass bei der anschlief3enden Entwicklung
bei allen nicht belichteten Flachen das Kupfer freigelegt wird.

13. Atzresist aufbringen

Auf die zuvor freigelegten Kupferflachen wird mittels Strom Zinn oder ein dhnliches
dtzresistentes Material aufgebracht welches beim Atzvorgang die Kupferflachen schiitzt.
Der Fotoresist wird dann mit alkalischer L ésung entfernt. Jetzt liegen die wegzuétzenden
Flachen als Kupfer frel.

14. Atzen

Das Kupfer wird mit einer alkalischen oder sauren L6sung abgeétzt. Hierflr wird in der
industriellen Leiterplattenfertigung tiberwiegend mit einer Ammoniumchloridhaltigen
Kupferchloridlésung gearbeitet. Durch das Eindtzen von Kupfer steigt die
Kupferkonzentration und damit die Dichte der Losung. Um die Kupferionen bel pH-Werten
um 8,5 in Lésung zu halten, bindet man sie mit Ammoniak im Kupfertetraminkompl ex.

Informationen und Anbieter fir Leiterplattendtztechnik:

Atotech Deutschland GmbH - www.atotech.com

Enthone GmbH - www.enthone.com/de

Hollmuller Maschinenbau GmbH - http://www.hms-germany.de/
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15. Atzresist strippen

Das Zinn wird mit einer meist salz- und sal petersauren L osung entfernt.

Wenn Fotoresist als Atzresist verwendet wurde wird dieser mit einer alkalischen Lésung
gestrippt

Nach diesem Atzvorgang sind die Leiterplatten zum ersten mal technisch funktionsfahig.

Informationen und Anbieter fir Leiterplattendtztechnik:
Hollmiller Maschinenbau GmbH - http://www.hms-germany.de/

16. Kontrolle

Die optische Kontrolle kann visuell mit Leuchtlupe oder automatisch erfolgen. Hierfir
verwendet man so genannte AOI-Systeme (Automatic Optical Inspection). Die

L eiterplattenoberflache wird mittels einer Kamera aufgenommen und mit den zuvor aus den
Layoutdaten erzeugten Daten verglichen. Fehlstellen zeigt der Computer an, so dass die
Innenlagen entweder verworfen oder repariert werden konnen.

Informationen und Hersteller von AOI Systemen fir die Priifung von Leiterplatten:
Orbotech Ltd. - www.orbotech.com

17. Lotstopplack

Der Lotstopplack hat die Funktion Zinn nur dort aufzubringen wo es benttigt wird. Das
verhindert bei spéteren L 6tprozessen auch das Entstehen von Zinnbriicken. Wie der Name
schon sagt, wird auf diesen Flachen ,, das Lot gestoppt* und findet keine Haftung auf der
Leiterplatte. Nebenbei verleiht er der Platine ihre typische griine Farbe. Heutzutage sind
jedoch alle anderen Farben herstellbar.

Wenn gewiinscht, wird L 6tstopplack auf den Leiterplatten aufgebracht. Im Allgemeinen
geschieht dasim Vorhanggief3- oder im Siebdruckverfahren. Dann wird der Lack
vorgetrocknet und wie schon vorher beim Leiterbild belichtet und entwickelt. Anschlief3end
wird der Lack thermisch ausgehértet. In besonderen Fallen wird eine Folie auflaminiert (wie
beim Fotoresist) Der Vortell hier ist, das Locher bis zu einem Durchmesser von ca. 3mm
geschlossen werden kdnnen, was bei der Prifung einer bestiickten Leiterplatte mittels eines
V akuumadapters nétig ist.

Anbieter und Informationen Uber L 6tstopplack fir Leiterplatten:
Peters GmbH & Co. KG —www.peters.de

18. Oberflache
Die Oberflachen fur die Leiterplatten unterscheiden sich in der Herstellung vor allem
beziiglich der Abscheidung.

HAL

HAL (Hot Air Levelling) bringt eine Zinnoberfl&che auf, indem die L eiterplatten nach einer
Oberflachenaktivierung (fluxen) in ein heif3es Zinnbad getaucht werden. Auf den

| 6tstoppfreien Metall oberflachen setzt sich so das Zinn fest. Beim Herausziehen wird mit
hohem Druck das in den L 6chern vorhandene Zinn heraus geblasen.
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Vorteilhaft ist dieses Verfahren vor alem wegen des schnellen Beschichtungsprozesses,
sowie der meist dicken Zinnbeschichtung und damit bessere Verwendbarkeit fir spétere

M ehrfachl 6tvorgange und langere Lagerung. Nachteile entstehen durch die hohe thermische
Belastung der Leiterplatte und der Schwierigkeit, sehr feine Pads planar zu beschichten.
Platinen mit Fine-Pitch Bauteilen sollten daher mit einer Oberfl&che gefertigt werden, die
gleichméaldiger auf den Pads liegt.

Chemisch Zinn

Das chemische Zinn wird in Abscheidungsbéadern aufgebracht. Dieser Prozess dauert etwas
langer, bildet aber planare Oberflachen heraus, die sich bestens zur Bestiickung von Fine-
Pitch Bauteilen eignen. Der Nachteil des chemischen Zinns liegt zum einen in der begrenzten
Verwendbarkeit fur Mehrfachl 6tvorgange, sowie in einer eingeschrankten Lagerfahigkeit. Es
empfiehlt sich stets, Leiterplatten mit chemisch Zinn umgehend zu verarbeiten.

Chemisch Silber

Wie chemisch Zinn handelt es sich hierbei um eine Oberflache die langsam und gleichméidig
durch Abscheidung aufgetragen wird. Erfahrungsgemai’ ist diese Oberflache jedoch noch
empfindlicher als chemisch Zinn. Unsachgemal3e Handhabung (V erschmutzung,
Fingerabdrticke etc.) kdnnen hier sehr schnell zu mangelnder L6tbarkeit fihren.

OsP

OSP (Organic Solderable Preservative) wird durch tauchen oder im Durchlaufverfahren
aufgetragen und schuitzt die Kupferflache primér vor Oxidation. Zum spéteren |6ten muss hier
mehr Zinn hinzugef gt werden, um eine Verbindung zwischen Bauteil und Leiterplatte
herzustellen. Dieses Verfahren ist insbesondere in der billigen Massenfertigung verwendbar,
dahier Gber die Menge gesehen Rohstoffkosten durch das entfallende Zinn eingespart werden
konnen. Der Ruf dieser Oberflache ist durch frihe (gescheiterte) Versuche ahnlicher
Verfahren jedoch stark in Mitleidenschaft gezogen worden, weswegen esin Deutschland und
Westeuropa so gut wie gar nicht nachgefragt und angeboten wird.

Chemisch Nickel-Gold

Chemisch Nickel-Gold ist die fur nahezu alle Verfahren beste Oberfléche. Sowohl bei Fine-
Pitch, Mehrfachl 6tvorgéngen, Langzeitlagerung als auch bei Leiterplatten die Bonding
benttigen ist chemisch Nickel-Gold eine sehr gute Oberflache. Demgegentber stehen jedoch
sehr hohe Fertigungskosten. Diese hohen K osten entstehen nicht aleine durch den Rohstoff
Gold (die dickere Nickelschicht kann sogar teurer sein), sondern insbesondere durch die sehr
komplizierte und empfindliche Badfihrung.

Informationen und Anbieter fir Leiterplattenoberflachentechnik:
Atotech Deutschland GmbH - www.atotech.com
Enthone GmbH - www.enthone.com/de

19. Bestiickungsdruck

Besttickungsdruck wird auch als Kennzeichnungsdruck bezeichnet und stellt eine elektrisch
unbedeutende Schrift auf der Leiterplatte dar, die zur spateren Orientierung bei der
Bestlickung oder bei der Benutzung der Platine hilfreich ist. Standardfarben sind weil3 oder
gelb, da diese besonders gut auf dem griinen L 6tstopplack der Leiterplatten sichtbar sind. Zu
beachten ist hier, dass die Strukturen des Bestuickungsdrucks auf Grund der Maschen im Sieb
begrenzt sind. Beschriftungen von 0,2mm sind noch gut lesbar. Fur diinnere Strukturen
mussen feinere Siebe verwendet werden.
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Informationen und Anbieter fir Leiterplattenbestiickungsdruck:
Peters GmbH & Co. KG —www.peters.de

20. Sieb herstellen

Der Bestlickungsdruck wird mit Hilfe eines Siebs erzeugt. Dasiist ein in einen Rahmen
gespanntes Netzgewebe. Zur Herstellung der Vorlage wird auch hier eine lichtempfindliche
Emulsion aufgetragen, auf der das Druckbild mittels Film abgelichtet wird. Auch hier hartet
der belichtete Teil aus, und der Rest wird mit Wasser aus dem Gewebe gewaschen. Alles was
gedruckt werden soll wird hier nicht belichtet, sodass die Farbe hier mit einer Rakel
durchgedriickt und auf der Leiterplatte abgebildet wird.

21. Besttickungsdruck aufbringen

Das kann per Hand oder auch in vollautomati schen Maschinen geschehen.

Das Sieb wird auf einem Siebdrucktisch passend zu der Leiterplatte ausgerichtet.

Dann wird mit einer Rakel die Farbe mit gleichmassigem Druck durch die offenen
Siebmaschen gepresst.

Seit kurzem gibt es auch Druckautomaten, die dhnlich wie ein Tintenstrahldrucker
funktionieren. Der Vortell hier liegt darin, dass kein Sieb vonndéten ist und der Druck direkt
aus den CAD Daten generiert wird. Das Verfahren ist besonders interessant fir
Kleinststlickzahlen und Prototypen Leiterplattenhersteller.

Je nach Lackart wird dieser dann thermisch oder mit UV Licht auf der Leiterplatte ausgehéartet.
Meist erfolgt diesin einem Durchlaufofen, durch den die Leiterplatten langsam auf einem
Flieffband befdrdert werden.

22. Elektrisch prifen

Das elektrische Prifen der Leiterplatte kann mit einem Nadel betttester (auch Adaptertester)
oder einem Fingertester (auch Flying Probe) geschehen. Uberpriift wird hier, ob die

L eiterplatte so genannte Opens oder Shorts hat (Kurzschltisse oder offene Verbindungen).
DafUr werden anhand der Layoutdaten Netzlisten am Computer erstellt. Anhand dieser
Netzlisten prifen die Geréte jeweils, ob alle Verbindungen innerhalb des jeweiligen Netzesin
Ordnung sind (Prifung auf offene Verbindungen), sowie ob Verbindungen zu anderen Netzen
vorliegen (Prufung auf Kurzschllisse).

Beim Adaptertester wird eine Adapterplatte gebohrt, die an allen Prifstellen mit
Kontaktnadeln bestlickt wird. Die Prifung erfolgt hier sehr schnell und ist fir grofere
Stiickzahlen geeignet. Der hohe Aufwand fur den Adapterbau sorgt hier meist fur sehr hohe
Setup Kosten.

Der Fingertester hat 4 bis 8 spitze Pruffinger je Seite, welche die Leiterplattenkontakte nach
denim CAD Programm erstellten Netzlisten abtastet. Hier liegt der Vorteil darin, dass auch
Einzel stlicke kostenguinstig gepruft werden kdnnen, da der aufwendige Adapterbau entfallt.
Allerdings konnen bei sehr komplexen Leiterplatten Prifzeiten von 30 Minuten und mehr
entstehen.

Anbieter von elektrischen Testern fur Leiterplatten:
Mania Technologie AG - www.mania.de

23. In Ordnung

Das Testprogramm zeigt an, ob die Leiterplatte erfolgreich gepruft wurde. Die meisten heute
gangigen Testprogramme zeigen zudem die Fehlerstelle auf dem Monitor an. So kénnen
gegebenenfalls bei KurzschlUissen letzte Mal3nahmen zu einer Korrektur vorgenommen
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werden, indem diese ungewollte Verbindung herausgekratzt wird. Ob dies moglich und
sinnvoll ist, hangt von der Feinheit der Strukturen auf der Leiterplatte, sowie wirtschaftlichen
Faktoren ab.

24. Endzuschnitt

Der Endzuschnitt der Leiterplatten erfolgt je nach Kundenwunsch auf verschiedenen
Maschinen. Gangig ist das Frésen, bei dem zunéchst alle nicht durchkontaktierten Bohrungen
gesetzt werden. Anschlief3end frast ein Fréser die Platinen gemald der Kontur aus. Optimal
sind hier Fréser von 2,0 oder 2,4mm zu verwenden. Diese kdnnen schneller frasen und
erlauben auf Grund ihrer Stabilitét eine Paketierung. Daher sind diinnere Fraser im Aufwand
und der Kostenkalkulation ein stark Einfluss nehmender Faktor.

Ein anderes gangiges Verfahren ist das Ritzen. Diese bietet sich bei kleinen Platinen an, da
zwischen den Leiterplatten keine Absténde benttigt werden und die Fl&che optimal
ausgenutzt werden. Kann. Beim Ritzen wird die Leiterplatte mit 2 Ritzscheiben beidseitig mit
einer 30° V-Nut ca. je 1/3 Leiterplattendicke eingekerbt. Nachteile liegen hier in der
unsauberen Kontur und héherer Toleranzen, sowie dass nur Geraden geritzt werden konnen.
Neuere Sprungritzmaschinen erlauben es aber, dass bestimmte Stellen nicht durchritzt werden.
Immer haufiger werden Kombinationen aus ritzen und Frésen. Schwierige Konturen werden
hier mit dem Fraser bearbeitet, wahrend gerade Strecken geritzt werden. Insbesondere in der
Grol3serienfertigung von Leiterplatten wo mehrere Platinen in einem Nutzen liegen, ist dies
ublich.

Ein ausschliefdich in der Massenfertigung verwendetes Verfahren ist das Stanzen. Der Vortell
liegt in einer enorm hohen Geschwindigkeit der Vereinzelung der Leiterplatten. Nachteilig
sind hier zunéchst die einmalig anfallenden Kosten fir das Stanzwerkzeug, sowie eine
unsaubere Kontur und grof3ere Toleranzen der Leiterplattenkontur.

Anbieter von Ritz- und Frasmaschinen fir die Leiterplattenfertigung:
LHMT GmbH - www.lhmt.de

HML Multilayer GmbH — www.hml-hr.com

Schmoll Maschinen GmbH - www.schmoll-maschinen.de

25. Endkontrolle

In diesem letzten Schritt vor dem Versand werden die L eiterplatten erneut auf Auffalligkeiten
und offensichtliche Fehler hin Gberprift. Kratzer, Konturabweichungen und Fehler im

L 6tstopplack oder der Oberflachen stehen hier im Fokus der Leiterplattenendkontrolle.

26. Verwerfen

Leiterplatten, die eine Prifung nicht erfolgreich bestanden haben werden in eigens dafur
bereitgestellten Containern gesammelt und einem Recyclingprozess zugefihrt. Die noch auf
den Leiterplatten enthaltenen Rohstoffe wie Zinn und Kupfer werden abgel dst und wieder
verwertet. Das Epoxydharz wird zermahlen und ebenfalls fir die Kunststoffherstellung wieder
aufbereitet. Geregelt werden die erlaubten Stoffe in Leiterplatten, sowie der Umgang mit
Leiterplattenschrott in der RoOHS/WEEE Richtlinie.

Weitere Informationen zu RoHS/WEEE der européischen Kommission:
http://ec.europa.eu/environment/waste/weee index.htm

27. Verpacken/Versand
Die Verpackung von Leiterplatten erfolgt meist durch Luftdichtes einschweil3en in
Plastikfolien. Teilweise kann Seidenpapier als Kratzschutz zwischen den Leiterplatten
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verwendet werden oder eingeschweil3te Salzbeutel sollen den Leiterplatten den Rest an
Feuchtigkeit entziehen. Der Versand erfolgt innerhalb Deutschland und Europa meist per
Kurier (Post, DHL, UPS, FedEx etc.). Fur eilige Lieferungen konnen Direktboten bestellt
werden. Grof3serien aus Asien bieten generell drel verschiedene Versandarten al's Moglichkeit:
Seefracht (ca. 3 Wochen), See-L uftfracht (ca. 2 Wochen) oder Luftfracht (ca. 3 Tage).

Links zu Frachtunternehmen:

UPS - www.ups.com

FedEX - www.fedex.com

DHL - www.dhl.de

Hartrodt Group - www.hartrodt.de

28. Innenlagen

Die Innenlagen werden in Multilayern (M ehrlagenschaltungen), wie es der Name schon sagt,
innerhalb der Leiterplatten verwendet. Innenlagen sind spéter von auf3en nur noch schwer im
Multilayer erkennbar.

29. Innenlagenkontrolle

Die Kontrolle der Innenlagen kann auf verschiedene Weisen erfolgen. Bei sehr feinen

L eiterbahnstrukturen bietet sich eine erste elektrische Prifung an. Ist dies aus Kostengriinden
nicht erwinscht oder nétig, findet eine optische Kontrolle der Innenlagen statt. Diese optische
Kontrolle kann automatisch erfolgen. Hierfur verwendet man so genannte AOI-Systeme
(Automatic Optical Inspection). Die Leiterplattenoberflache wird mittels einer Kamera
aufgenommen und mit den zuvor aus den Layoutdaten erzeugten Daten verglichen.
Fehlstellen zeigt der Computer an, so dass die Innenlagen entweder verworfen oder repariert
werden konnen.

Hersteller von AOI Systemen fir die Prifung von Leiterplatten:
Orbotech Ltd. - www.orbotech.com

30. Oberflache aktivieren

Sind die Innenlagen fertig hergestellt und fehlerfrei gepriift worden erfolgt die Vorbereitung
zum Verpressen der Multilayer. Dafiir muss die Oberfléache aktiviert werden, um eine gute
Haftung zum Verbundwerkstoff zu gewéhrleisten.

31. Lagen aufbauen und verpressen

Die aktivierten Innenlagen werden nun gemaf3 der im Arbeitsplan vermerkten Reihenfolge
und Aufbauart abwechselnd mit dazwischen liegenden Prepregs Gbereinander gestapelt. Ein
spezielles Aufnahmesystem sorgt fur die nétigen Passungen der Lagen untereinander.

Bei Prepregs handelt es sich um diinne Epoxydharzlagen im B-Zustand, die unter Hitze
schmelzen und einen Verbund herstellen. Die Aul3enlagen kénnen als einseitig
kupferbeschichtete Lagen oder als reine Kupferfolie aufgetragen werden. Dieses flexible
Aufbausystem ermdglicht unterschiedlichste Dicken oder auch asymmetrische Multilayer
Leiterplatten.

Die Multilayerpresse erhitzt die aufgebauten Pakete auf ca. 170° Cund presst mit einem
Druck von ca. 20 bar. Nach dem Verpressen der Multilayers gleicht die Leiterplatte einer
herkdmmlichen 2-lagigen kupferbeschichteten Platine. Die Innenlagen sind nicht erkennbar,
es sind keine LAcher gebohrt. Lediglich die Kanten aus denen Epoxydharz ausgetreten sein
kann weisen darauf hin, dass es sich um einen Multilayer handelt.
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Anbieter von Multilayerpressen:
HML Multilayer GmbH —www.hml-hr.com

32. Glasfaser ruckéatzen und desmear

Bel Multilayern liegen im gebohrten Loch die Kupferschichten frei. Allerdings sind die
Flachen durch die beim Bohren entstehende Wéarme vom Harz verunreinigt, was die
Durchkontaktierung verhindern kann. Diese Riickstande werden durch Oxydation mit
mit Schwefel sdure, Chromsaure, Permanganat oder Sauerstoffplasma entfernt.
Aulerdem wird hierbei auch die Glasfaser etwas zurtickgeétzt, um die Kupferflache zu
vergrofern.

33. Durchkontaktieren

Sind mehr a's eine Kupferlage vorhanden, missen die Lagen der Leiterplatten elektrisch
miteinander verbunden werden. Dies erfolgt im Durchkontakti erungsprozess.

Es gibt hier verschiedene Verfahren, die alle den Aufbau einer leitenden Verbindung in dem
Loch zum Ziel haben. Am gebrauchlichsten sind:

Chemisch Kupfer

Hier wird in B&dern oder im Horizontalverfahren eine organische Palladiumschicht auf die
Platte aufgebracht.

Anschlief3end wird diese zu anorganischen Palladium ,,reduziert”. Nun wird in eéinem Bad in
dem Kupfer gel6st ist durch chemische Abscheidung Kupfer auf die gesamte Platte
abgeschieden. Im algemeinen etwa 4-6.

Black Hole

Hier wird die Platte im Horizontalverfahren mit einer Graphitldsung benetzt. Diese wird dann
aufgetrocknet. Anschlief3end wird die Kohleschicht wieder vom Kupfer gestrippt.

In den Lochern, wo die , raue® Glasfaser- und Epoxioberfléche ist haftet sie weiter an, und
bildet so eine el ektrisch leitende Oberflache aus

Informationen und Anbieter fir L eiterplattengal vanotechnik:
Atotech Deutschland GmbH - www.atotech.com

Enthone GmbH - www.enthone.com/de

Hollmuller Maschinenbau GmbH - http://www.hms-germany.de/

34. Kupfernachverstarkung

Die Kupferdicke des Basismaterials bel mehrlagigen Leiterplatten ist geringer alsdie
gewunschte Enddicke. Das hat den Vorteil dass nicht soviel Kupfer abgeétzt werden muss.
Hierdurch konnen die Strukturen feiner werden und es wird Kupfer gespart.

Um nun die gewlnschte Dicke zu erreichen, wird mit galvanischer Abscheidung nun auf den
freigelegten Leiterbahnen und in den Lochern Kupfer aufgebracht
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