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Die Herstellung von
Leiterplatten nach dem
Fotoverfahren beschreibt
der vorliegende Artike!

/

4. Das Fotoverfahren

Bei der Herstellung VOfl Leiterplatten ist
die Fototechnikein wichtigerProzeBschritt.
Das gilt sowohl für die indusirielle Ferti-
gung als auch für die manuelle Herstellung
von k!einen Serien und von Einzelplatinen
(Prototypen).

I-lierzu steht sowohi fotopositiv beschich-
tetes Basismaterial zur VerfUgung als aLich
Fotolack in der Spraydose zur eigenen
Aufbringung der Fotoschicht aufdas kup-
ferkaschierte Leiterpl attenniaterial. mi
Laufe dieses Artikels gehen wird aufbeide
Varianten des Fotoverfahrens ausführlich
em.

Urn zu einer selhst hergesteilten Leiter-
platte zu kommen, die einer industriell
gefertigten Platine nicht nachsteht, sind
folgende Faktoren von ausschlaggehender
Bedeutung, die vir nun nacheinander tie-
tailliert beschreihen:
- Vorlage nut guteni KontrastverhLiltnis
- Belichtung
- Entwicklung
- Atzvorgang

4.1 Die Vorlage
Auf the Erstellung der Layoutvorlage

(Leiterbahnbild) sind wir hereits mi zwei-

ten Teil dieser Artikelserie ausfhhrlich em-
gegangen, so daB wir uns an dieser Stelie
auf die Anforderungen an die Voriage in
bezug auf den Beleuchiungsvorgang kon-
zentrieren kOnnen.

Das Leiterhahnbiid der fertigen Platine
ist immer ciii korrektes Abbild tier Vorla-
ge. Deshaib komnit der Positiv-Vorlage
groBe Bedeutung für das Gelingen der
SChaItLI Fig zu.

\Vie tier Nanue ,.Positiv-Voriage" be-
reds erwarten iiiBt, lituft der gesainte Be-
lichtungs-, Etitwicklungs- und Atzvorgang
in Positiv-Technik ab, d. h. die jenigen Flu-
chen der Vorlage (LeitcrbahnzUge), die
geschwuirzt sind, schützen die Fotoschicht
\'or den Lichtstrahlcn. Beim folgenden
Entwicklungsvorgang wirci dann nur die
vorn Licht zersetzte hbrige Fotoschicht
entfernt und der anschiicBende Atzvor-
gang entfernt die freiliegende Kupfer-
schicht. Ubrig bleiben die von tier Foto-
schicht geschhtzten Leiterbahnziige als ge-
naues Abbi Id der Zeichnung aufder Vorla-
ge.

Doch nun zurhck zur Vorlage. Das Lei-
terhahnbi Id mLIi3 Vol Ikomnien I ichtun-
durchliissig scm, wuihrend das eigentliche
Truigermaterial inoglichst lichtdurchluissig
scin solite. daniit die Lichtstrahlen nicht
unnötig geschwdcht werden. Entscheidend
ist letztendlich jedoch das Kontrastver-
hältnis, d. h. der Unterschied zwischen
dern lichtundurchldssigen und dern licht-
dLlrchldssigen Ted der Zeichnung. Ver-
stuindl ich, daB hier ein nuogi ichst hoher
Kontrast angestreht wird.

Da, wie hereits erwuihnt, die Vorlage irn
Durchlichthetrieh eingesetzt wird, ci. h. die
Lichtquelle durchstrahlt die Voriage, ist
eine Beurtei lung der Vorlagentualituit am
besien dadurch rndglich, indern vor tier
Belichtung eine UberprLifullg tier Vorlage
cr1 olgt.

Hicrzu haiten Sic die Voriage in einern
Abstand von 10 cm vor eine 60 his 100W-
Gluhiampe nud betrachten dieVoriage dann
aus einem Abstand von 0.5 rn. Bei gutern
Kontrastverhiiltnis darfdie Glühlarnpe auch
nicht ansatzweise durch the schwarzen Fill-
chen hindurchschirnmern, wdhrend derRest
der Voriagc erleuchiet 1st. Dahei ist es von
untergeordneter F3edeutung, oh das Trui-
gernuaterial glasklar oder transparent ist,
wichtig ist ailerdings cin weitgehend Litige-
hinderter Durchlai3 der für den Belich-
tLlngsvorgang wichtigen UV-Strahlen. Hier
kann this falsche Giaskiar-Material genau-
so ungeeigliet sein wie z. B. ein Transpa-
rentpapier mit ZLI starkenu Fülistoffanteil.
Irn Giaskiar-Bereich (Folien) bieten sich
hochwertige Acetatfolien an wie auch Trd-
gernuaterialien aus PVC. Letztere werden
von ELV aus Urnweltschutzgrhnden nichi
rnehr eingesetzt.

Irn Transparenthereich ist es herste!-
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300 W-UV-Lampe zum Belichten von
fotopositiv beschichteten Platinen

lungstechnisch aLiBerordentlich aulwendig,
Papiere zu erstellen, die nut entsprechend
geringem und fein verteiltern Fü llstoffan-
tell arbeiten. so dal3 sich eine nahezu y ou-
kommene Transparenz für UV-Strahlen
ergibt.

,,Normales' Butterbrotpaier ist nicht al-
lein aLlfgrund seiner geringen Mal3haltig-
keit vollig ungeeignet, sondern auch auf-
grund der Llnrcgelmal3igen inneren Struk-
tiu-.

Für die ELV-Platinenfolien wird ab der
Ausgabe 1/93 Ciii refiex-hochtransparen-
tes Detailzeichnungspapier eingesetzt, das
neben der hervorragenden UV-Lichtdurch-
lassigkeit den zusätzlicheri Vorteil einer
homogenen Lichtverteilung bietet.

Die hohe Lichtundurchlä ssigkeit der
LeiterhahnzOge wird durch die Bedruk-
kung der Vorlagen im Siehdruckvcrfah-
ren, unter Finsatz einer hochpigmentiei-ten
Spezialfarhe erreicht, d. h. selbst starke
Lichtquel len werden extrem ahgedunkelt.
Nur so kornnut ein hi nreichencler Bel ich-
tungsspielraurn zustande, der, bezogen aLit
eine 300 W-UV-Larnpe, bei einem Ab-
stand von 30 cm zwischen 1,5 bis 10 mm.
liegen kann.

Selbst wenn Sic versuchsweise die Be-
lichtungszeit auf eine halbe Stunde erho-
hen, entsprechend dem 20fachen Wert der
Mindestbelichtungszeit, sobleihen die be-
treffenden Leitcrbahnzüe noch stehen,
allerdings hei ciner leichten Unterstrah-
lung, bedingt dutch die diffuse Verteilung
innerhaib der ddnnen fotoempfindl ichen
Schicht. Im allgerneinen wird man sich
jedoch sicherlich an die empfohlene Be-
lichtungszeit von 3 mm. (I .5 bis 10 min.)
halten, wodurch sich optirnale. konturen-
scharfe Belichtungsergehnisse cinstellen.

Sehen Sic sich im Gegensati dazu em-
mal Platinenvorlagen an, die manche Zeit-
schriften im Offset-Verfahren auf Trans-
parentpapicr oder ieilweise sogar auf Nor-
nialpapier abdrucken. Gegen eine Licht-
quelle betrachtet, ist hier das Kontrastver-
hilltnis nur sehr schwach ausgeprügt, wo-
durch sich entsprechende Vorlagen zur
direkten Herstellung von hochwertigen
Leiterplatten nicht eignen.

Sol len entsprechende Vorlagen aus Zeit-
schri lien dennoch zur Herstell ung von

Lciterplatten dienen, empfiehlt es sich,
davon mit Hilfe einer Reprokanucra eine

I -Filrnvorlage zu erstellen, die dann für
den Beliclutungsvorgang einsetzhar ist. Die
Filmschicht weist mu aligemeinen cinen
guten Deckungsgrad auf, derjedoch germ-
ger ist als bei den mu Siebdruckverfahren
hergesteilten ELV-Platinenvorlagen, so daB
die optimale Belichtungszeit gegebenen-
falls experimentell zu ermitteln ist.

In diesern Zusamnuenhang sei noclu kurz
angernerkt, daB die z. B. in Druckereien
eingesetzten Reprokanueras vielfach nur
eine hegrenzte Genauigkeithinsichtliclu des
VergrdBerungsfaktors besitzen, der zwar
für die üblichen An forderungen i rn Druck-
bereich genUgt. hei Leiterplatten hingegen
rnanchmal nicht ausreicht, speziell dann,
wenn groBe Leiterplatten pldtzlich urn nueh-
rere Millimeter breiter werden und nicht
rnehr ins Gehäuse passen. Hier ernpfiehlt
sich gegehenenfalls auch zuntichstein Test,
hevor wohirnoglich rnchrere Filme you
verscluiedcncn Leiterplatten nachei nander
angefertigt werden sollen.

Grundsiitzliclu sei an dieser Stelle ange-
nuerkt. daB es sich im allgenueinen nicht
lohnt, Komprornisse bei den Vorlagen em-
zugehen, denn letztendlich kann die Lei-
terplatte selbst nur so gut werden wie ur-
sprUnglich die Vorlage war.

Von Verfahren zur Gewinnung von
Vorlagen mittels Klarpauschspray aus Zeit-
schriften oder Ober Kopieren auf Filnuen
rnittels Nornualpapierkopicrer ist abzura-
ten, da dies irn allgenueincn auBer Frust
wenig einbringt. nut Sicherheit jedenfalls
keine hochwertige Leiterplatte. Und wenn
Sic die Kosten an Materialien für die erfor-
derlichen Experinuente einmal objektiv
zusanumenzählen, lohnt es sich erst recht
tuiclut, an der Vorlage zu sparen, frei nach
dern Motto ,,Wir konnen Cs uns nicht lei-
sten cine hillige Vorlage einzusetzen".

Zunu AbschluB dieses Kapitels stellen
wir die wichtigsten Punkte ruud urn die
Vorlage kurz zusammen:

• Das Kontrastverhdltnis zwiscluen Zeich-
flung rind Triigerrnaterial 1111.113 nuoglichst
hoch sein und die gezeichneten Linien
und Flächen sollten eine hohe Deckung
besitzen.

2. Die Vorlage nuuB faltenfrei sein und ab-
solut plan aufliegen.

3.Die Vorlage solite spiegelbilcllich er-
stellt worden scm, danuit die jenige Seite
derVorlage. die das Leiterhahnbild trLigt.
der Fotoschicht des Basisnuaterials zu-
gewandt ist. Bei seitenrichtig ersteilter
Vorlage befindet sich das Trägermateri-
al der Voriage zwischen denu gezeichne-
ten Leiterbahnbild und der Fotoschicht
des Basismaterials. Hier kann dann eine
Unterstrahiung entstehen, die ungefalur
der doppelten Triigernuaterialdicke der
Vorlage entspricht.

4.2 Belichten

Die lotoenupfindliche Schicht sowolul
der werksseitig beschichteten Leiterplat-
ten als auclu der selbst beschicluteten Plati-
nen besitzt ihre Fotoernpfindlichkeit in ci-
nem Wellenlangenbereich zwischen 370
und 440 nnu, d. h. zur Belichtung ist nur
UV-Licht geeignet. Die übrigen Spektral-
anteile der verwendeten Lampe tragen zur
Belichtung nicht bei, stören andererseits
auch nicht nennenswert, vorausgesetzt, die
Wiirmeentwicklung halt sich in Grenzen.

ZLir Erzielung einer optinualen Qualitüt
rind Konturenschärfe bei der Herstellung
von Leiterplatten, z. B. auch mit Hilfe der
ELV-Piatinenvorlagen, gehen Sie bitte wie
folgt vor:

• Die transparente Platinenvorlage so auf
die fotopositiv beschichtete Platine Ic-
gen, daB die hedruckte Seite zur Leiter-
platte weist, d. h. die auf der Vorlage
aufgedruckte ZahI (bei den ELV-Plati-
nenvorlagen) ist lesbar und nicht seiten-
verkelurt.

2. Glassclueibe darüberlegen, danuit sich em
direkter Kontakt zwischen Platinenvor-
lage mud Leiterplatte ergibt. Hierbei darf
kein ,,normales" Fensterglas Einsatz fin-
den, sondern ausschlieBlich Kristall- oder
Plexiglas mit einer Dicke von 3 his 5 mm.
Die Schnitt- oder Abbruchkanten der
verwendeten Glasplatte müssen sauber
geschliffen und gerundet scm, um einer
Verletzungsgefahr vorzubeugeiu. Danuit
man sich nicht an den Kanten schneidet,
können grundsatzlich auch rnehrere
Schichten Isolierband um die Kanten
gelegt werden.

3. Die Bel ichtungszeit hangt von der Lei-
stung der verwendeten UV-Lichtquelle
ab und 1st in Tabelle I angegeben.
Normale Glühlampen haben nur einen

Tabelle 1: Beispiele für Belichtungszeiten

Lichiquelle	 Belich-	 Abstand
tungszeit

300 W-UV-	 3 nun.	 30 cm
Lampe	 (1,5-10 mm.)

500 W-UV-	 3 mm.	 40 cm
Lampe	 (1.5-10 min.)

- Heimsonne	 3 mm.	 30 cm
1.5-ID min.)

Sotunenlichi	 5 min.	 -
(3-I5 nun.)

UV-Belichtungs- S mm. 	 -
gerIt	 (3-I5 nun.)

Achtu lug
Die Platinen erst dann deiuu UV-Licht aus-
setzen, wetuiu die Lampe das voile Licht
entwickeli hat (ca. 2 min. nach dciii Em-
schalten). Bei Verwendung von UV-Licht
hine Schutzhrillc tragelu!
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geringen Anted an kurzweil gem Licht Lind
sind daher für den hier heschriehenen
Zweck ungeeignct. Grundsdtzlich ware
zwar auch hier ciii Belichtungsvorgang
inoglich, hei ausreicliend langer Bestrah-
lungszeit mid kurzem Abstand. jedoch kann
sich dabei die Vorlage so stark crhitzen,
daB sich ein nicht mehr vertretbarer Ver-
zug der Vorlage einstellt. Auch hier gilt:
Sparen all I'alschen Stelle kann unterm
Strich leiziendl ich mehr kosten.

4.3 Die Entwicklung
Die helichtetc Leiterplatte wird hei

normaleiii Tageslichi (Sonic dan nichi in
das Zimmerscheinen). hesser noch hei ab-
gedunkeltem Raum, in cine flache Schale
mit Entwicklerflhssigkeit gelegt. Solern es
sich um eine einseiiige Leiterplatte han-
delt, empfiehlt es sich, die Platine mit der
Schichtseite nach oben einzulegen, zur
Vorbeugung von Kratzspunen auf der Lii-
terse ite.

Bei den EniwicklerflUssigkeit handelt es
sich um eine Natnonlauge mit eincn Konzen-
tration zwischen 0.7 % his maximal I

Hieniu nehmen Sic ein ausreichend gro-
Bes Me13 11 las und gehen genau I I kaltes
Leitungswasser hincin.

Anschliel3end wiegen Sic 7 g his maxi-
mal 10 g Atznatron (NaOH) ab und gehen
es unter vorsichtigem Rühnen mit cinem
Glasstab in das Wasser. Während sich die
aus milehigen. linsenformigen Perlen be-
stehende Substanz mi Wasser autlo st, Cr-
hoht sich die Temperatun aulgrund den
chcmischcn Reaktion. Den Temperaturan-
stieg ist jedoch nor geningfUgig, da die
Wassermenee mit 1 I groB ist, gcgendher
der klcinen Atznatnonmenge.

Zur AuihewahrLing der 0.7 his I %igen
Natnonlauge, ist eine moglichst lichiun-

durchliissige Kunststoff-Flasche erlorder-
lich. da Natronlauge zum einen lichtemp-
lindlich ist und zum andcicn langinistig
GiasgefaBe angreift und winzige Teilchen
ahlOst. Da Kunststoff-Flaschen jedoch nicht
v011ig gasdicht sind, empflehlt es sich, nor
soviel Natnonlauge anzusctzen, daB chic
Lagcrzeit von cinigen Wochen nicht dhen-
sehnitten wind. Danach solite die LOsung
rico hergestellt werden.

Zur Entwicklung ciner cinseitig he-
schichteten Europlati ne (100 x 160 mm)
sind Ca. 100 nil (0. 1 1) N atnon lauge cr1 or-
derlich. 1ei doppelseitigen Leitenplatten
cnhOht sich den Fldssigkeitshedani entspnc-
chend. Es empfiehlt sich die Entwickler-
flhssigkeit nor einmal zu venwenden, uni
gleichhleibende Ergebnisse sicherzustellen.

Sohald die Leiterplatte in die Entwick-
lerflüssigkeit eingelegt wind, lost sich den
helichtete Teil den fotoempfindlichen
Schiclit wolkenartig auf, und die belichte-
ten Fldchen wenden frei. Wdhrend des Eni-
wieklungsvongangs enipliehlt es sich. die
Flüssigkcit etwas zu hewegen durch leich-
tes Hill- and Henkippen der Entwicklen-
schale. Alternativ kann auch Illit ci neni
weichen Pinsel ( keine harten Bonsten ) (lie
Flbssigkeit Ober den fotoempiiiidlichen
Schicht leicht hewegt werden.

Es ist daraul zu achten, dal.)' das Leiter-
hahnhild sauher und schleienfnei aufent-
wickelt wind. da sonst beim ansehlieBen-
den Atzen StOnungen auftncten kOnnen.

Den Entwickler solite heini Einsatz eine
Teniperalun zwischen +20°C raid +25°C
autweisen. Niednigere Tempenaturen vei-
zOgern (lie Entwicklung, wiihiend zu hohe
Teinperatunen cine Beschleuni (Rill g hen-
heilhhnen, allerdings unter dem Venlust
feinsten Bildpantien.

lJntenhelichtete Scliichten lassen sich

schwer oder gan nichi entwickeln und fuh-
ren zu storenden Restschleienn. Nach dciii
Entwickeln isi zun Beseitigung anhaften-
den Schichi- und EntwicklLingsreste kniil-
tig nut Wasscn nachzuspülen.

Zeigen sich speziell hei selbstbeschich-
teten Leiterplaiten kleine Fehlcrstellen
dLinch StauhkOrnehen an den Lciterhah-
nen, kOnnen diese mit eincni iitzfesten Stilt
hhendcckt wenden.

Die Entwicklungszcit hei einer Inisch
angeset/ten Ent wick lerlhsung liegi tihli-
clieiweise iwischen 30 Lind 60 Sekunden.

Sicherheitshinweise:
Nainonlauge selhst in verdhnnten Form

zahlt Al den sianken Laugen Sic zerstOnt
Kleidungsstofte. venlitzl (lie Haut mid neizt
als Dampf stark das Atniungssystem.

Beim Umgang mit den aus Natnonlauge
hestehenden EntwicklerlOsung ist unhe-
dingt chic Schutzbnille zu tragen und den
Anbeitsrauni ausneichend zu lüften.

Aufgiund den zun Dnucklcguiig dieses
Antikels im August 1993 geltenden Geset-
zeslage ist sowohl Inischc als aiich y en-
biaiichie N atnon lange al s Sonderm ü II zu
entsorgen. Auf gar keincn Fall clarf eine
Einleitung, auch nichi in verddnnien Form.
in (las stddtische Abwassenkanalsystcni
eniolgen.

Entsprechende Clieiiiikalien nihssen als
SonderniUll behandelt rind bei den Schad-
stoffsamnielstellen des jeweiligen Land-
kneises ahgegehcn werden. Die entspre-
chende Adresse ist beim Umweltamt zu
erfahnen.

Im vierten Teil diesen Ariikelscnie he-
schieiben win ausiiihnlicli das Ansetzen
von AtzlOsungcn sowie den Atzvoigang
selhst. Hinweise zun ei gcncn Besehicli-
lung von Basismatenial rundeii dieses Ka-
pitel ab.
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