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Dotychczasowe do$wiadczenia w zakresie naswietlania sche-
matow potaczen elektrycznych konwencjonalng metoda foto-
litografii wskazuja, iz préby wykonania Sciezek elektrycznych
o szerokos$ciach i odstgpach pomiedzy nimi ponizej 120 um
w warstwie miedzi na ptytkach drukowanych (PCB - Printed
Circuit Board) koncza sie niepomysinie ze powodu drama-
tycznego wzrostu liczby brakéw. Z analizy przyczyn tych
brakéw wynika, ze szczegdlnie krytycznym etapem techno-
logicznym jest proces naswietlania fotopolimeru poprzez fo-
toszablon (klisze) w celu uzyskania obrazu obwodu
elektrycznego na fotopolimerze. Rozwigzaniem tego pro-
blemu jest uproszczenie procesu naswietlania. Umozliwia to
tzw. metoda bezposredniego naswietlania promieniowaniem
laserowym - zwang technologig LDI (Laser Direct Imaging)
[1]. Wprowadzenie technologii LDI, umozliwiajacej bezpos-
redni zapis schematu potaczen elektrycznych na powierzchni
fotopolimeru za pomoca zogniskowanej wigzki lasera, po-
zwala na wyeliminowanie kilku operacji zwigzanych z wyko-
rzystaniem fotoszablonéw (bazowanie, naswietlanie,
kondycjonowanie). Dzigki zastosowaniu metody LDI uzyskuje
sig obnizenie kosztéw wynikajacych z eliminacji operacji wy-
konywania i przechowywania fotoszablonéw (zakup foto-
szablonéw, proces ich naswietlania i wywotywania, zakup
niezbednych do tych celéw urzadzen oraz odczynnikéw che-
micznych, konieczno$¢ posiadania pomieszczen klimatyzo-
wanych o wysokiej klasie czystosci). Ponadto wyeliminowane
zostajg tez wady zwigzane z jakoscig fotoszablonow (uszko-
dzenia mechaniczne fotoszablonow w wyniku wielokrotnego
ich stosowania, niska kontrastowo$¢, zmiany wymiarowe,
staby kontakt pomiedzy fotoszablonem a fotopolimerem, trud-
nos¢ w utrzymaniu odpowiedniej czystosci fotoszablonéw) [2].
W tabeli. ustawiono etapy procesu konwencjonalnego (fo-
tolitografia) oraz procesu LDI. Widaé, Zze proces wytwarzania
schematu potaczen elektrycznych na PCB za pomoca metody
LDl jest o wiele krotszy.
Proces wykonywania schematu potaczen na PCB w techno-
logii LDI sktada sie z nastepujacych czynnosci (rys. 1):
e przygotowanie powierzchni na plytce drukowanej do
natozenia fotopolimeru w procesie tzw. pumeksownia
i mikrotrawienia (operacje zwigzane z wyczyszczeniem,
wyréwnaniem i tzw. rozwinieciem powierzchni PCB -
zwigkszeniem powierzchni kontaktowej miedzi z fotopo-
‘limerem),
® nalozenie warstwy fotopolimeru na przygotowang po-
wierzchnie miedzi (proces zwany laminowaniem; wykony-
wany jest on w tzw. laminatorze),
® przygotowanie pliku ze wzorem potgczen elektrycznych
(najbardziej popularnym formatem plikow z danymi PCB
jest Gerber RX-274D. Konieczne jest przekonwertowanie
tych danych do formatu HPGL, stosowanego w programie
do naswietlania laserowego,
® naswietlanie laserowe (predkos¢ liniowa naswietlania
Sciezek o szerokosci 30 - 50 pum wynosi 50 - 80 cm/s dla
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fotopolimeru laserowego o czutosci 10 - 12 mJ/cm? oraz
4 - 5 cm dla fotopolimeru konwencjonalnego o czuto$ci
35 - 55 mJ/cm?),

e wywotywanie naswietlonej plytki drukowanej w 1% roz-
tworze Na,COs,,

e trawienie chemiczne w amoniakalnych roztworach miedzi,

e usuniecie pozostatej czesci fotopolimeru (tzw. stripowanie).

Poréwnanie etapow wytwarzania schematu potaczen elektrycznych na
plytce drukowanej wnwencjonalnej oraz LDI

Comparison of the procedure of two PCB imaging methods: conven-
tional and LDI

Proces konwencjonalny Proces LDI
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Rys. 1. Etapy wytwarzania schematu polaczen elektrycznych na

plytce drukowanej

Fig. 1. Steps in manufacturing the electric circuits patterns on PCB

using LDI
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Jak dotychczas technologia LDI nie jest powszechnie sto-
sowana w przemysle plytek drukowanych. Wykorzystuje sie jg
tam, gdzie potrzebne sg krotkie serie prototypowych sche-
matow obwodow elektrycznych o duzej gestosci potaczen
elektrycznych w technologii HDI (High Density Interconnect).
Przyktadem wysokiej integracji elementow elektronicznych
wymagajacych gestego upakowania potgczen na PCB sg za-
awansowane telefony komadrkowe, w ktorych stosuje sie wie-
jowarstwowe plytki drukowane.

Aby urzadzenie do LDI mogto by¢ wykorzystane do ko-
mercyjnej produkcji PCB w technologii HDI, gdzie szerokos¢
i odstep miedzy $ciezkami jest ponizej 100 pm, powinno ono:
e umozliwia¢ naswietlania jakosciowo dobrych $ciezek

w warstwie fotopolimeru o gestosci upakowania 50/50 pm

lub jeszcze lepiej,

e posiada¢ mozliwos¢ regulacji glebokos$ci ogniska wigzki
laserowej w szerokich granicach, celem zapewnienia
dobrej jakosci naswietlania dla obwodéw o gtebokiej to-
pografii. Jest to szczegolnie wymagane dla réwnomier-
nego naswietlania zewnetrznych warstw w technologi
zwanej Sequential Build Up (SBU),

e posiadac system kontroli jakosci naswietlanych ptytek [3].
W artykule zaprezentowano rozbudowang wersje opraco-

wanego przez autorow urzadzenia do LDI. Dotychczasowe
urzadzenie do LDI umozliwiato naswietlanie obszaru 5 x 5 cm,
co pozwalalo na wykonywanie testow naswietlania z duzg
gestoscig upakowania $ciezek, jednak nie nadawato sig do
wykorzystania w produkcji przemystowej PCB. Obecne
urzadzenie do LDI wyposazono w stot planarny XY, charak-
teryzujacy sie wysoka precyzjq i rozdzielczoscig przesuwu
oraz prostg konstrukcjg mechaniczna.

Uklad eksperymentainy

Opracowane urzadzenie do LDI sktada si¢ z lasera potprze-
wodnikowego generujacego promieniowanie UV (A = 375 nm,
P, =9 mW), skanera optycznego ze specjalistyczna optykg
ogniskujaca typu F theta (ogniskowa soczewki zmienia sig w
zaleznosci od kata padania wigzki laserowej w ten sposob, ze
ognisko laserowe caly czas jest umiejscowione na powierzchni
PCB, niezaleznie od kgta padania wigzki laserowej na PCB)
i galwo-zwierciadtami pokrytymi dielektrykiem odbijajgcym pro-
mieniowanie UV. Maksymalna predkos$¢ liniowa przesuwu
ogniska laserowego w obszarze naswietlania wynosi 1 m/s.
Na rys. 2 przedstawiono schemat urzadzenia do LDI wypo-
sazonego stot planarny XY, umozliwiajacy bardzo precyzyjne
przemieszczanie plytki drukowanej pod skanerem optycznym.
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Rys. 2. Schemat urzadzenia do LDI
Fig. 2. LDI system
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Stot planarny jest stosunkowo nowym urzadzeniem (na
rynku pojawit sig w 2006 r.). Ma on wysokg rozdzielczoéé
(2 pm), precyzje (+2 pm) oraz doktadno$é przesuwu w catym
obszarze roboczym wynoszaca +15 pm. Stot planarny jest to
odmiana silnika krokowego, ktéry unosi sie na poduszce mag-
netyczno-powietrznej nad solidng metalowa podstawa.
W podstawie znajduje sie siatka mikrokwadratow odpowia-
dajacych petnym krokom stotu planarnego. Ruchomy element
zwany twornikiem przemieszcza si¢ z maksymalng predkos-
cig wynoszaca 0,5 m/s.

Potaczenie skanera optycznego, umozliwiajacego nas-
wietlanie ptytek drukowanych w obszarze 5 x 5 cm, ze stolem
planarnym pozwala na nawietlanie plytek drukowanych o wy-
miarze 15 x 25 cm. Zdjecie opracowanego przez autoréw
urzgdzenia do LDI przedstawione jest na rys. 3.

Rys. 3. Urzadzenie do bezposredniego naswietlania laserowego
Fig. 3. Photo of the Laser Direct Imaging system

Oprogramowanie sterujgcego urzadzeniem do LDI
umozliwia:

e obsluge formatu ploterowego HPGL (Hewlett Packard
Graphics Language),
sterowanie procesem naswietlania metodg wektorowa,
modyfikowanie, skalowanie, transformacje, normalizacje i
optymalizacje danych,

e naswietlanie réznych szerokosci $ciezek z wykorzysta-
niem dodatkowego ruchu kotowego plamki laserowej pod-
czas ruchu liniowego,

e generowanie tzw. multi-wzoréw, umozliwiajgcych testo-
wanie gestego upakowania $ciezek (w sktad multi-wzorow
wchodzity multi-linie, multi-kwadraty, multi-romby),

e obstuge kilku kolejnych polecen formatu ploterowego
HPGL/2 (m.in. obstuga komend dotyczacych generowa-
nia okregow),

e zaawansowang opcje wypetniania rownolegtymi liniami
zamknietych w obrysie ksztattéw, np. litery, wigksze ob-
szary,
opcje spiralnego wypetniania okregow,
obstuge formatu rastrowego (mozliwo$¢ naswietlania wzo-
row opisanych plikami *.bmp),

e procedury testujgce naswietlanie z wykorzystaniem stotu
planarnego umozliwiajace naswietlanie ptytek drukowa-
nych o wymiarach 15 x 25 cm.

Przyktadowe wyniki naswietlania z wykorzystaniem po-

wyzszych funkcji przedstawione zostaty na rys. 4.
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Rys. 4. Przyktady naswietlania réznych wzoréw na plytkach druko-
wanych prezentujgce mozliwosci programu sterujacego procesem
naswietlania

Fig. 4. Examples of electric circuit patterns on PCB, which show
LDI system capabilities

Na rysunku 5. przedstawiono dwa sposoby naswietlania
schematu na PCB. Pierwszy sposo6b polega na podzieleniu
catego schematu na podobszary o wymiarach 5 x 5 cm (lub
mniejsze) i kolejnym naswietlaniu kazdego z nich, wykorzys-
tujgc stoét planarny do przesuniecia PCB do kolejnego ob-
szaru. Natomiast drugi sposéb polega na naswietlaniu catego
obszaru PCB od razu, wykorzystujac w tym celu ruch jed-
nego ze zwierciadet skanera optycznego w kierunku osi Y
oraz ruch stotu planarnego w kierunku osi X. Ten sposéb
opiera si¢ na danych zapisanych rastrowo (metoda naswiet-
lania rastrowego).

i

Rys. 5. Sposoby naswietlania PCB o wymiarach wigkszych niz
5 x 5 cm, a) spos6b z podzialem obszaru PCB na mniejsze frag-
menty, b) sposéb ciaglego naswietlania metoda rastrowa

Fig. 5. Two methods for electric circuit patterns larger than

5 x 5 cm: seperation into smaller sub-areas, raster imaging

Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano metode i urzgdzenie
do laserowego bezposredniego naswietlania ptytek drukowa-
nych w technologii LDI. Skonstruowane urzadzenie obecnie
umozliwia naswietlanie $ciezek w warstwie fotopolimeru o ges-
tosci upakowania 50/50 um. Urzadzenie to, jak na razie, moze
znalez¢ zastosowanie przy produkcji prototypowych ptytek dru-
kowanych o wysokiej skali integracji uktadéw elektronicznych
(np. do produkgii ptytek wielowarstwowych. Urzgdzeniem tym
mozna naswietlac plytki o rozmiarze 15 x 25 cm.
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Superkondensatory (ang. supercapacitors, ultracapacitors,
double-layer capacitors, gold capacitors and power capaci-
tors) stanowig istotng nowo$é w energetyce pradu statego,
zwlaszcza w dziedzinie magazynowania i oddawania energii.
Wprawdzie pierwsze sugestie odnosnie ich konstrukciji i za-
stosowan datujg sig juz od roku 1960 [1], to konkretne rozwi-
gzania zwigzane z technologia wytwarzania oraz
wykorzystaniem cech zaistnialy dopiero w ostatnim dziesi-
gcioleciu ubiegtego wieku i weigz podlegajg badaniom i udo-
skonaleniom. Decydujacy bodziec stanowig tu m.in.
obiecujgce zastosowania w trakgji kotowej oraz technice woj-
skowej, zwlaszcza do wysterowania laseréw impulsowych
wielkich mocy.

Historycznie pierwszym kondensatorem w dzisiejszym zna-
czeniu, dysponujacym parg oktadek i dielektrykiem, byta tzw.
butelka lejdejska, zbudowana juz w 1746 r. przez Musschen-
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broek’a w Lejdzie w Holandii. Przy ogdlnych cechach zblizo-
nych do cech akumulatoréw, superkondensatory wyrézniajg sie
nieosiggalna dla akumulatoréw zdolnoécia do szybkiego tado-
wania pradem o duzym natezeniu oraz do chwilowego, jesz-
cze szybszego, oddawania duzej mocy ipradu. Ponadto
superkondensatory cechuje wigksza gestos$¢ energii, niz ma to
miejsce w innych kondensatorach, wigksza gesto$¢ mocy niz w
akumulatorach oraz wielokrotnie wyzsza osiagalna liczba cykli
tadowania i roztadowania w poréwnaniu z akumulatorami, si-
egajaca miliona cykli. Surowce uzyte do produkgji superkon-
densatoréw charakteryzujg sie niewielkg toksycznoscig
i cechuja sig przecietng dostepnoscia. Z ragii swojej rozlegtej
dziatalnosci w dziedzinie fotowoltaiki autorzy podjeli i zapre-
zentowali pionierskie proby zastosowania superkondensatoréw
jako jedynego lub wspierajacego zrodta stuzacego do groma-
dzenia energii PV w autonomicznych instalacjach.

ELEKTRONIKA 11/2008




