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Dzisiejszy przemyst elektroniczny wymaga mniejszych, Izej-
szych, tanszych i bardziej ztozonych (szybka transmisja infor-
macji) ptytek drukowanych. Zwigekszajace sie zapotrzebowa-
nie na ptytki drukowane o coraz wiekszej gestosci upakowania
wymaga nowych, dokfadniejszych i szybkich technologii ich
wytwarzania. Aby sprostaé tym wymaganiom, konieczne jest
opracowywanie nowych sposobéw tworzenia mozaiki Sciezek
elektrycznych na PD.

W ostatnich latach coraz wiecej polskich firm zaczelo pro-
dukowac tzw. plytki wielowarstwowe. Obwody drukowane na
poszczegoblnych warstwach w takich plytkach coraz czesciej
sg wykonywane na $wiecie w technologii HDI, co pozwala na
znaczg optymalizacje potgczen w procesie projektowania ob-
wodu drukowanego (a tym samym miniaturyzacje catej plytki
drukowanej). Aby wykona¢ obwo6d drukowany w ptytce wielo-
warstwowej o duzej gestosci potaczen, konieczne jest stoso-
wanie laserowej metody bezposredniego naswietlania lase-
rowego mozaiki ciezek na poszczegodinych warstwach plytki
drukowanej. Tzw. technologia LDI (Laser Direct Imaging) — jest
jak na razie jedyng komercyjnie dostepna technologig, umozli-
wiajaca wykonywanie potgczen w technologii HDI [1-8].

Technologie HDI definiuje sie podajac dwie charaktery-
styczne cechy ptytek drukowanych: Srednice otworu oraz
szeroko$¢ Sciezek i odstepow pomiedzy Sciezkami. Istnieje
kilka klas technologii HDI charakteryzujacych gesto$¢ upa-
kowania $ciezek elektrycznych na PD (np. 50 ym/50 um,
25 pm/25 pm — szeroko$¢ Sciezek/odstep pomiedzy Sciezka-
mi). Wprowadzenie Sciezek i odstepéw o wymiarach ponizej
100 ym wymaga zastosowania drogiej technologii LDI. Jest
to powazna bariera technologiczno-ekonomiczna dla matych
i srednich polskich przedsiebiorstw zajmujgcych sie wytwa-
rzaniem obwodoéw elektrycznych na PD.

W latach 2004 — 2006 w Osrodku Techniki Plazmowej
i Laserowej (Instytut Maszyn Przeptywowych PAN im. Rober-
ta Szewalskiego w Gdansku) prowadzono prace badawcze
dotyczace opracowania metody bezposredniego naswietlania
laserowego. Badania te zakonczyly sie opracowaniem labo-
ratoryjnego urzadzenia do bezposredniego naswietlania lase-
rowego, ktére moze pracowac w technologii HDI. Zapropo-
nowane przez nas urzadzenie laserowe do bezposredniego
naswietlania mozaiki sciezek na PD (cena szacunkowa ok.
0,5 min PLN) pozwala wytwarza¢ mozaike Sciezek o gestosci
upakowania 50 ym/50 ym, a wiec na poziomie wymaganym
przez wspétczesne nowoczesne technologie obwodoéw dru-
kowanych na PD. Przewidujemy, ze opracowane przez nas
urzadzenie zostanie w najblizszym czasie wdrozone, stajac
sie w ten sposob dostepne dla polskich MiSP zajmujacych sie
technologig wytwarzania obwodéw elektronicznych na PD.

W czasie pracy nad wiasng metoda i modelem urzadzenia
laserowego do bezposredniego naswietlania mozaiki $ciezek
na PD zauwazyliSmy, ze przy obecnym stanie technologii mo-
dutébw MEMS (w 2006 roku pojawily sie w sprzedazy nowe
moduty MEMS, zwane DMD [1]) mozliwe jest dalsze udosko-
nalenie technologii naswietlania mozaiki Sciezek na PD, facza-
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ce zalety metody konwencjonalnej (jednorazowe naswietlenie
catkowitego obrazu mozaiki, niestety — jak dotychczas — z roz-
dzielczoscig 100 um/100 pm) z metodg LDI (wysoka rozdziel-
czo$¢ 50 um/50 um, ale ,rysowanie” mozaiki ,linia po linii”).
W niniejszym artykule przedstawiona jest idea zastosowania
modutéw DMD do naswietlania mozaiki $ciezek na PD.

Proces naswietlania mozaiki sciezek na PD
przy uzyciu modutu DMD

Jedyne jak dotychczas moduty DMD oferuje firma Texas In-
struments. Weszly one na rynek dopiero w zeszlym roku i sg
stosowane w popularnych projektorach multimedialnych (cena
okoto 5000 zt). Na rys. 1. przedstawiono schemat projektora
z uktadem DMD, pracujgcego w technologii DLP™ (Digital Light
Projecting) [2]. Moduty DMD sktadajg sie z macierzy 1024 x
768 mikrozwierciadet o wymiarach 13 pym x 13 ym, poruszaja-
cych sie na ,zawiasach” zamontowanych po przekatnej zwier-
ciadet (nazwa fabryczna tych mikrozwierciadet to potprzewodni-
kowy przetgcznik Swiatta — semiconductor light switch). Kazde
z mikrozwierciadet ma mozliwos¢ ruchu w granicach katowych +
10° (+10° — catkowite ,odbijanie” $wiatta, -10° — catkowite ,wyga-
szanie” $wiatfa) z maksymalng czestotliwoscig 1 kHz [3]. Zaletg,
modutéw DMD jest wysoki kontrast obrazu wynoszacy 2000:1.
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Rys. 1. Schemat projektora z uktadem DMD [2]
Fig. 1. A multimedia projector schema with DMD inside [2]

Proces naswietlania bezposredniego ptytki drukowanej przy
wykorzystaniu modutu DMD zilustrowano na rys. 2. Idea na-
Swietlania mozaiki Sciezek polega na tym, Zze caly obraz mozai-
ki generowany w komputerze zostaje podzielony na podobsza-
ry, odpowiadajace powierzchni modutu DMD. Nastepnie obraz
wybranego podobszaru mozaiki Sciezek zostaje wygenerowa-
ny na module DMD i przeniesiony za pomoca uktadu optyczne-
go na powierzchnie fotopolimeru na ptytce drukowanej. Kazdy
z podobszaréw mozaiki bedzie nadwietlany na fotopolimerze na
PD przez czas, jaki jest potrzebny na utwardzenie fotopolimeru.
Nastepnie stét planarny XY przemiesci ptytke drukowang do
kolejnego przylegajacego obszaru, w ktérym bedzie naswietla-
ny juz kolejny fragment catego wzoru mozaiki. Po zakonczeniu
ostatniej operacji przesuwania stotu i naswietleniu ostatniego
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podobszaru na powierzchni fotopolimeru
otrzymamy odwzorowany kompletny obraz
mozaiki $ciezek.

Stét planarny XY jest obecnie jednym
z najnowszych urzadzen do precyzyjnego
przemieszczania elementéw (w naszym
przypadku PD) w ptaszczyznie XY. Charak-
teryzuje sie zwartg i stabilng konstrukcja,
ktéra wprowadza minimalne drgania do
procesu naswietlania. Stot ten skiada sie ze
statora i rotora, ktére — w przeciwienstwie
do tradycyjnych silnikow — sg rozwiniete
w ptaszczyznie. W rezultacie platforma sto-
lika ,lewituje” na poduszce magnetyczno-
powietrznej nad statorem. Rozmiar roboczy
wybranego przez nas stotu bedzie odpowia-
dat rozmiarom plytek drukowanych, jakie sg
obecnie naswietlane metodg konwencjo-
nalng w zaktadach wytwarzajgcych obwody
elekiryczne na ptytkach drukowanych.

Odpowiedzi wymaga pytanie, czy wy-

soczewka 2

zwierciadto

soczewka 1

" modut DMD plytka drukowana

stét planarny XY

starczy zastosowaé jedynie stét planarny

XY w celu przemieszczania PD do kolej-

nych fragmentow naswietlanego wzoru, czy

tez zostanie zastosowany skaner optyczny,
ktory lokalnie zwigkszy predkos¢ przemiesz-
czania naswietlanego obrazu. Przy zastosowaniu skanera kil-
ka podobszaréw bedzie naswietlanych przy jednej pozycji stotu

XY. Po ich naéwietleniu stét planarny XY bedzie przemieszczat

PD do kolejnych obszaréw roboczych skanera optycznego.

W skiad urzadzenia do naswietlania mozaiki $ciezek za
pomocg proponowanej metody wchodza:

e Zzrédta promieniowania UV (lampa generujgca promienio-
wanie 350...400 nm lub laser UV),

e uktad modulujgcy promieniowanie UV (kontrola ilosci pro-
mieniowania docierajgcego do fotopolimeru),

e ukiad optyczny do transmisji obrazu generowanego w mo-
dule DMD,

e ukiad mechaniczny do przemieszczania naswietlanego
obrazu do kolejnych podobszaréw na PD (stét planarny
XY lub stét planarny XY i skaner optyczny),

e system kalibrujacy miejsce naswietlania na PD, wyposa-
zony w kamere CCD,

e uktad komputerowy z oprogramowaniem sterujgcym pro-
cesem naswietlania.

Procesem naswietlania bedzie sterowat komputer ze
specjalistycznym oprogramowaniem. Ze wzgledu na inno-
wacyjnos¢ proponowanej metody oprogramowanie zostanie
wykonane samodzielnie. Oczekuje sig, ze program sterujacy
bedzie takze zaawansowanym programem do przetwarzania
obecnie stosowanych plikow z danymi mozaiki $ciezek (ob-
stuga formatéw Gerber).

Proces wytwarzania mozaiki $ciezek o duzej gestosci
potgczen (technologia HDI) bedzie przebiegat zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 3. Z wyjatkiem metody
naswietlania fotopolimeru jest on identyczny z procesem na-
Swietlania mozaiki $ciezek w technologii LDI [9].

Whnioski

W artykule oméwiono zasade dziatania urzadzenia do na-
Swietlania schematoéw elektrycznych na ptytkach drukowanych
przy wykorzystaniu innowacyjnych uktadéw MEMS o nazwie
Digital Micromirror Device. Zasada dziatania tych uktadow zo-
stata opracowana w firmie Texas Instruments juz w roku 1987,
jednak dopiero od niedawna sg one stosowane w elektronice.
Przyktadem zastosowania tych uktadéw sg projektory multi-
medialne obecnie powszechnie dostepne na rynku elektroniki
uzytkowej (np. model Benq MP611c). Swietne parametry tych

Rys. 2. Metoda naswietlania mozaiki $ciezek na PD za pomoca modutu DMD przy
wykorzystaniu stofu planarnego XY
Fig. 2. A method of imaging tracks on PCB using DMD and XY planar table
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Rys. 3. Schemat procesu bezposredniego naswietlania lasero-
wego (LDI) [1]
Fig. 3. Steps of Laser Direct Imaging (LDI) process [1]

uktadéw (np. wysoki kontrast, wynoszacy 2000:1) przema-
wiaty za wykorzystaniem ich w produkcji ptytek drukowanych
0 wysokiej gestosci potaczen elektrycznych, gdzie doktadno$é
naswietlania $ciezek jest bardzo istotna z punktu widzenia ko-
lejnych proceséw technologicznych produkcii ptytek.
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