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Urzadzenie laserowe do bezposredniego naswietlania gesto
upakowanych schematéw obwodéw elektrycznych na ptytkach

drukowanych

Streszczenie. Obecnie do przenoszenia wzoru schematu potgczen elektrycznych z kliszy na wartwe fotopolimeru na ptytce drukowanej stosuje sie
metode fotolitograficzng. Metoda ta jest zadowalajgca dla ptytek drukowanych, w ktérych gesto$c¢ upakowania $ciezek jest wigksza niz 120 um/120
um (szeroko$¢ $ciezki/szeroko$¢ odstepu pomiedzy Sciezkami). Metoda bezposredniego naswietlania obwoddéw elektrycznych jest stosowana dla
uzyskania wiekszej gestosci Sciezek. W niniejszym artykule zaprezentowano prototypowe urzgdzenie, ktérego dziatanie oparte jest na tej metodzie.

Abstract. Recently, the most popular method to manufacture elecric circuit patterns on PCB is photolithography. This method is useless, if density
of interconnections on PCB goes below 120 um/120 um (track/space width). Laser Direct Imaging method is a solution, in case of higher density of
interconnetions on PCB. This article describes design of prototype system for Laser Direct Imaging. (Laser system for direct imaging of high

density interconnects on PCB).

Stowa kluczowe: Ptytki drukowane (PCB), wysoka gesto$¢ upakowania $ciezek elektrycznych, fotopolimery, laser UV, naswietlania

laserowe.

Keywords: Printed Circuits Board (PCB), high density of interconnects, photoresists, UV lasers, laser imaging.

Wprowadzenie
Ptytki drukowane sg jednym z gtéwnych elementow
skladowych urzadzen elektronicznych. Dazenie do

miniaturyzacji  uktadow  elektronicznych, szczegdlnie
widoczne w  ostatnim  dziesiecioleciu, = wymusza
miniaturyzacje potgczen elektrycznych na plytkach

drukowanych. Podstawowym parametrem okreslajacym
stopien miniaturyzacji potgczen elektrycznych na ptytkach
drukowanych jest tzw. gestos¢ upakowania $ciezek
elektrycznych. Parametr ten klasyfikuje ptytki drukowane
pod wzgledem minimalnych  szerokosci  Sciezek
elektrycznych oraz odstepéw miedzy nimi. Wytwarzanie
mikro-potgczen o duzej gestosci upakowania (czyli w tzw.
technologii HDI — High Density Interconnect) wymaga
zastosowania rozwigzan umozliwiajgcych wykonywanie na
plytce drukowanej coraz wiekszej ilosci $ciezek
elektrycznych przy coraz mniejszych odlegtosciach
pomiedzy nimi. Dotychczas stosowane metody, takie jak
strukturyzacja i sitodruk nie nadajg sie do wytwarzania
Sciezek o szerokosciach mniejszych niz 200 pm.
Doswiadczenia firm zajmujgcych sie naswietlaniem sSciezek
na pltytkach drukowanych metodg fotolitograficzng
pokazaty, ze metoda fotolitograficzna nadaje sie jedynie do
pltytek ze $ciezkami o minimalnej gestosci upakowania 120
pm /120 pm (szerokos¢ $ciezki/ szeroko$¢ odstepu).
Wynika to przede wszystkim z ograniczen zwigzanych ze
stosowaniem klisz fotograficznych w procesie naswietlania
schematéw obwoddw elektrycznych. Ograniczenia te to
m.in. [1]:
- niska kontrastowos¢ pomiedzy Sciezkami naswietlonymi a
obszarem nienaswietlonym,
- mozliwo$¢ zmiany wymiardw wzoréw obwodow
elektrycznych na kliszy z powodu zuzycia kliszy, wptywu
temperatury oraz wilgotnoéci,
- trudnosé w utrzymaniu odpowiedniej czystosci klisz.
Problemy z uzyskaniem wysokiej gestosci upakowania
sciezek na plytkach drukowanych za pomocg metody
fotolitograficznej spowodowaty, iz okoto roku 2000
rozpoczeto prace nad zupetnie nowg metodg i nowym
urzgdzeniem do naswietlania schematow obwodow
elektrycznych na piytkach drukowanych. Metode tg
nazwano Laser Direct Imaging (LDI) [2]. Polega ona na
bezposrednim naswietlaniu schematu obwodow
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elektrycznych w warstwie fotopolimeru, natozonego na
powierzchnie miedzi na podiozu ptytki drukowanej, za
pomocg zogniskowanej ultrafioletowej (UV) wigzki
laserowej. Dzieki pojawieniu sie na rynku laserow UV
(wysokoczestotliwosciowe lasery na ciele stalym z
podwajaniem czestotliwosci) o] parametrach,
umozliwiajgcych wykorzystanie ich w urzgdzeniach LDI,
powstato ostatnio kilka nowoczesnych urzgdzen laserowych
do naswietlania schematéw obwodéw elektrycznych na
ptytkach drukowanych. Sposréd nich urzadzenie LDI
produkcji firmy Orbotech jest urzadzeniem najbardziej
zaawansowanym technicznie. Jedng z gtéwnych zalet tego
urzgdzenia jest przede wszystkim mozliwos¢ naswietlania
schematow obwoddw elektrycznych o gestosci upakowania
Sciezek wynoszacej okoto 15 um/15 uym (Paragon 9000 -
model z roku 2008). Urzadzenie to umozliwia naswietlanie
okoto 160 ptytek o wymiarach 60 cm x 40 cm w ciggu jednej
godziny. Niestety z tego powodu, ze w urzadzeniu Paragon
9000 zastosowane sg zaawansowane technicznie i bardzo
drogie elementy opto-mechaniczne, cena tego urzadzenia
jest bardzo wysoka. Wynosi ona okoto 1 min Euro.
Zapotrzebowanie na plytki drukowane o wysokiej
gestosci upakowania na $wiecie i w Polsce z roku na rok
rosnie. W Polsce produkcjg ptytek drukowanych (z
obwodami elektrycznymi) zajmujg sie przede wszystkim
mate i $rednie przedsiebiorstwa. Zadne z nich nie jest w
stanie zakupi¢ urzadzenia takiego jak Paragon 9000. Dla
polskich firm bardziej ekonomiczne jest zamawianie ustugi
wykonania ptytki z obwodami elektrycznymi o wysokiej
gestosci upakowania za granicg. W tej sytuacji brak
bezposredniego dostepu do zaawansowanego urzadzenia
do laserowego naswietlania gesto  upakowanych
schematow obwodow elektrycznych zmniejsza
konkurencyjno$¢ na rynku $wiatowym polskich firm
produkujgcych ptytki drukowane. Aby to zmienié, po
wstepnych badaniach procesu naswietlania laserowego
zdecydowaliSmy sie na opracowanie i zbudowanie
tanszego urzadzenia do naswietlania ptytek drukowanych,
ktéore swojg funkcjonalnoscia doréwnywatoby drozszym
urzadzeniom zagranicznym. Przy realizacji tego pomystu
nalezato jednak pamieta¢, ze podstawowym parametrem
umozliwiajgcym wprowadzenie urzadzenia LDl na polski
rynek jest przystepna cena. Z tego powodu konieczne stato
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sie opracowanie ,wtasnej” metody laserowego naswietlania
schematow obwodoéw elektrycznych. ZatozyliSmy, ze nasza
wlasna” metoda naswietlania schematéw obwodéw
elektrycznych bedzie modyfikacjg metody LDI, polegajaca
na zastosowaniu typowych, a wiec stosunkowo niedrogich
uktadéw  opto-mechanicznych, miedzy innymi tzw.
skanerow optycznych. W komercyjnych urzadzeniach LDI
(np. Paragon 9000 firmy Orbotech) uktad do naswietlania
fotopolimeru sktada sie z wielkogabarytowych,
wieloelementowych, drogich modutéw optycznych (rys. 1),
czego nalezato unikng¢ w naszym urzadzeniu.
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Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia komercyjnego Paragon 9000
firmy Orbotech [3]

Nasza ‘"wiasna" metoda naswietlania schematow
obwodow elektrycznych na ptytkach drukowanych, po
przejsciu pomysinych testéw w laboratoryjnym urzadzeniu
do naswietlania, zostata zaadaptowana w prototypie
urzgdzenia komercyjnego, ktére jest obecnie testowane i
modyfikowane [4]. W niniejszym artykule omowiona zostata
zaproponowana przez nas metoda naswietlania schematéw
obwodoéw elektrycznych w warstwie fotopolimeru oraz
opisany zostat prototyp urzadzenia komercyjnego.

Schemat ideowy urzadzenia LDI

Komputer

Sygnaly sterujace |
Karta PC i Kamera CCD -

Filtry i soczewki

Stét XY - L

Rys. 2. Schemat ideowy urzadzenia LDI

Wigzka laserowa

Gitéwng ideg w konstrukcji urzadzenia LDI jest
zastosowanie skaneréw optycznych i stolu przesuwnego
XY w procesie naswietlania schematow obwodow
elektrycznych. Zastosowane w prototypie urzadzenia LDI
skanery optyczne i stot XY charakteryzujg sie wysoka
precyzjg (2 pm) pozycjonowania wigzki laserowej w
obszarze roboczym (czyli na powierzchni fotopolimeru)
dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie precyzji naswietlania
poréwnywalnej z urzgdzeniami komercyjnymi. Wazne jest,
ze rozwigzanie takie jest tansze, niz np. rozwigzanie
zastosowane w urzadzeniu Paragon 9000, polegajgce na
uzyciu zestawu 10 wielkogabarytowych kwarcowych
elementéw optycznych (technologia Large Scan Optics).

Na rys. 2 przestawiono schemat ideowy urzgdzenia LDI.
Wigzka laserowa z lasera UV (Srednica wigzki - 1 mm, moc
srednia - 1W, czestotliwosé 100 kHz - quasi-CW) trafia do
modulatora akusto-optycznego (AOM), w ktérym wigzka
jest modulowana w ftrybie on-off. Nastepnie wigzka
laserowa zostaje poszerzona w teleskopie do Srednicy
okoto 0,8 cm. Teleskop posiada jedng ruchomg soczewke.
Zmieniajgc jej potozenie, zmienia sie takze potozenie
ogniska wigzki laserowej. Pozwala to na precyzyjne
zogniskowanie wigzki laserowej na ptytkach drukowanych o
réznej grubosci plytki jedno, dwu-, lub wielowarstwowe). Za
teleskopem wigzka laserowa przechodzi przez uktad
optyczny stuzacy do obserwacji obszaru naswietlania.
Wewnatrz uktadu optycznego znajduje sie kwarcowa ptytka,
ktora rzutuje obraz obszaru roboczego skanera na matryce
kamery CCD. Ukfad ten stuzy do pozycjonowania ptytki
drukowanej na podstawie wczesniej wykonanych
znacznikéw. Dzieki temu takze jest mozliwe naswietlanie
schematow obwodow zwigzanych z kolejnymi procesami
produkcyjnymi np. przy nanoszeniu maski przeciwlutowe;.
Ostatecznie wigzka laserowa trafia do skanera optycznego,
gdzie jest odchylana za pomocg galvo-zwierciadet w
kierunku ptytki drukowanej pokrytej fotopolimerem. Wigzka
laserowa jest ogniskowana za pomocg soczewki
telecentrycznej, ktéra sprawia, ze wigzka laserowa pada na
powierzchnie fotopolimeru prostopadle do jego powierzchni.
Pozwala to na zapewnienie jednakowej jakosci
(jednorodnosci) naswietlania, niezaleznie od kata
odchylenia wigzki wewnatrz skanera optycznego.

| Obiektyw telecentryczny

Obszar roboczy skanera

Plytka drukowana
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Wigzka laserowa jest ogniskowani do plamki o $rednicy
25 ym. Tym samym minimalny rozmiar naswietlanych
Sciezek takze wynosi 25 pm. Plytke drukowang umieszcza
sie na stole przesuwnym XY, ktéry skiada sie z platformy
poruszanej przez dwa silniki liniowe przesuwajgce jg w osi
XiY. Komputer PC, ktory jest wyposazony w odpowiednie
karty sterujgce, kontroluje prace nastepujacych uktadow:
modulatora  akusto-optycznego, teleskopu, skanera
optycznego oraz stotu XY (poprzez odpowiednie sterowniki
i uktady zasilajgce). Sygnaly, jakie trafiajg do komputera,
pochodzg gtéwnie z kamery CCD oraz enkoderow
potozenia na silnikach liniowych stotu XY. Informacje te
stuzg do korekcji potozenia ptytki drukowanej w stosunku do
potozenia wigzki laserowe;.

Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ procesu naswietlania
zdecydowano sie na zastosowanie ukladu dwoch
skaneréw, zamiast jednego skanera oraz sprzezenia pracy
tych skaneréw z przesuwem stolu XY. Na rys. 3
przedstawiono widok gtéwnych elementdéw urzadzenia LDI,
tworzgcych tor optyczny dla uktadu z dwoma skanerami.

Kamera

Laser
uv

Skaner
optyczny

Dzielnik
wiazki

Modulator
akustooptyczny

Rys. 3. Tor optyczny prototypu urzgdzenia LDI

Jak wida¢ na rys. 3, wigzka po wyjsciu z lasera UV jest
dzielona na dwie identyczne wigzki w dzielniku, ktory w
50% przepuszcza a w 50% odbija wigzke laserowg. Aby
umozliwi¢ niezalezng modulacje obu wigzek w trybie on-off,
zastosowano dwa modulatory akusto-optyczne. Dzigki
modulacji wigzki laserowej za pomocg dwdch modulatorow
AOM, mozliwe jest naswietlanie na ptytce dwdch réznych
fragmentéw wzoru obwodu elektrycznego w tym samym
czasie. Parametry procesu naswietlania w obu
naswietlanych miejscach beda identyczne, gdyz zrodtem
promieniowania UV jest jeden laser.

Prototyp urzadzenia LDI byt konstruowany pod katem
naswietlania ptytek o maksymalnym rozmiarze 40 cm x 60
cm. Uwzgledniajagc to wymaganie zaproponowalismy
nastepujgcy sposéb naswietlania schematéw obwodow
elektrycznych w warstwie fotopolimeru za pomocg dwdch
skanerow i stotu XY (rys. 4).

Zastosowanie dwoch skaneréw optycznych oraz stotu
XY w procesie naswietlania obszaru o rozmiarach 60 cm x
40 cm wymagato opracowania specjalnego algorytmu
komputerowego, umozliwiajgcego podziat wzoru schematu
obwodu elektrycznego na pojedyncze podobszary o
rozmiarach 10 cm x 10 cm, odpowiadajgcych
maksymalnemu rozmiarowi obszaru roboczego skanera
optycznego. Program komputerowy wykorzystujgcy ten
algorytm przesyta odpowiednie fragmenty wzoru do
poszczegdlinych skaneréw oraz koordynuje ich prace ze
stotem XY, ktory przesuwa ptytke drukowang w miejsce
nastepnego fragmentu wzoru. Z rys. 4 widaé, ze aby
naswietli¢ caty obszar o rozmiarze 60 cm x 40 cm,
konieczne jest przesuniecie ptytki drukowanej trzy razy w
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kierunku osi Y (dwa przebiegi), natomiast jeden raz w
kierunku osi X. Odwzorowanie schematéw obwodow
elektrycznych odbywa sie metodg wektorowg, ktéra
zapewnia duzo wiekszg wydajnos¢ naswietlania w
porownaniu do metody rastrowej (wigzka laserowa nie
skanuje calego obszar naswietlania, a jedynie
przemieszcza sie do konkretnych punktow zgodnie z
danymi zapisanymi w pliku z danymi do naswietlania).

ruch w osi X drogi naswietlania

«—

plytka drukowana
/ 40 cm x 60 cm

ruch wosi Y
L obszary naswietlania
o wymiarach 10 cm x 60 cm

;
\&>pojedyncze obszary naswietlania
-~
\
|
/
=

o wymiarach 10 cm x 10 cm

WIDOK Z GORY

Rys. 4. Sposéb naswietlania ptytki drukowanej o rozmiarze 40 cm x
60 cm za pomocg dwoch skaneréow

Prototyp urzgdzenia LDI umozliwia naswietlanie
schematow obwoddéw elektrycznych o gestosci upakowania
25 uym/ 25 um, co jest obecnie gestoscia w zupemosci
zadowalajgcg potrzeby rodzimego rynku ptytek
drukowanych, na ktérym wiekszos¢ zamodwien dotyczy
podstawowych ptytek dwustronnych. Jednakze,
zapotrzebowanie na piytki drukowane z obwodami
elektrycznymi o wiekszej gestosci upakowania $ciezek
rosnie (ptytki wielowarstwowe). Opracowany prototyp
urzadzenia LDl wychodzi naprzeciw coraz wiekszym
wymaganiom producentéw pitytek drukowanych do
urzgdzen o wysokim stopniu integracji mikrouktadéw
elektronicznych.

Wykonane przez nas testy wykazaty, ze naswietlanie
Srednio zageszczonego obwodu elekirycznego (10 %
powierzchni zajmowane przez Sciezki elektryczne) na plytce
o wymiarach 60 cm x 40 cm trwa okoto 2 — 3 minuty. Jest to
znacznie mniejsza wydajnosc¢ niz oferowana przez obecne
na rynku urzadzenia komercyjne. Jednakze jest to
wydajnos$¢ satysfakcjonujgca wiele matych polskich firm
elektronicznych. Na podstawie analizy cen poszczegdélnych
elementéw koszt wyprodukowania urzadzenia LDI
szacowny jest na 300 - 350 tys. zt. W poréwnaniu do
obecnie oferowanych urzgdzeh LDI jest to okoto 10 razy
mnie;.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule urzgdzenie LDI
charakteryzuje sie nastepujgcymi parametrami:
- minimalny rozmiar naswietlanej $ciezki 25 ym,
- maksymalna gestos¢ upakowania $ciezek 25 pm/ 25 pm,
- doktadnos¢ pozycjonowania wigzki laserowej + 2 ym,
- maksymalny obszar naswietlania 60 cm x 40 cm,
- czas naswietlania petnego obszaru - od 3 min do 30 min,
- grubos$¢ naswietlanych materiatéw 25um - 8 mm,
- dtugos¢ fali promieniowania UV - 355 nm.

Obecnie urzadzenie to jest testowane. Po pomysinych
testach na rzeczywistej linii produkcyjnej w zakfadzie
wytwarzajgcym  obwody  elekiryczne na  ptytkach

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY (Electrical Review), ISSN 0033-2097, R. 86 NR 11a/2010



drukowanych, niektére z rozwigzan technicznych zostang
opatentowane, natomiast samo urzgdzenie zostanie
skierowane do produkcji przez wytypowang w tym celu
firme konstrukcyjng. Urzadzenie to jest adresowane przede
wszystkim do polskich wytwoércéw obwodow drukowanych.
Zastosowanie przez nich takiego urzgdzenia powinno
zdecydowanie obnizy¢ koszty wytwarzania najbardziej
zaawansowanych  piytek  drukowanych. Mozliwos¢
wykonywania ptytek drukowanych o wysokim stopniu
zageszczenia na miejscu w danej firmie podniesie jej
konkurencyjnos¢ nie tylko w Polsce ale takze na rynku
zagranicznym.

Niniejsza praca badawcza jest prowadzona w ramach
projektu badawczo-rozwojowego MNISW nr NR02006106
oraz wspoéftfinansowana przez Unie Europejskg w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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