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Von der Schaltung
zur Leiterplatte

Teil 3

Die Herstellung von
Leiterplatten nach dem
Fotoverfahren beschreibt
der vorliegende Artikel.
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4. Das Fotoverfahren

Bei der Herstellung von Leiterplatten ist
die Fototechnik ein wichtiger ProzeBschritt.
Das gilt sowohl fiir die industrielle Ferti-
gung als auch fiir die manuelle Herstellung
von kleinen Serien und von Einzelplatinen
(Prototypen).

Hierzu steht sowohl fotopositiv beschich-
tetes Basismaterial zur Verfiigung als auch
Fotolack in der Spraydose zur eigenen
Aufbringung der Fotoschicht auf das kup-
ferkaschierte Leiterplattenmaterial. Im
Laufe dieses Artikels gehen wird auf beide
Varianten des Fotoverfahrens ausfiihrlich
ein.

Um zu einer selbst hergestellten Leiter-
platte zu kommen, die einer industriell
gefertigten Platine nicht nachsteht, sind
folgende Faktoren von ausschlaggebender
Bedeutung, die wir nun nacheinander de-
tailliert beschreiben:

- Vorlage mit gutem Kontrastverhéltnis
- Belichtung

- Entwicklung

- Atzvorgang

4.1 Die Vorlage
Auf die Erstellung der Layoutvorlage
(Leiterbahnbild) sind wir bereits im zwei-

ten Teil dieser Artikelserie ausfiihrlich ein-
gegangen, so dall wir uns an dieser Stelle
auf die Anforderungen an die Vorlage in
bezug auf den Beleuchtungsvorgang kon-
zentrieren kdnnen.

Das Leiterbahnbild der fertigen Platine
ist immer ein korrektes Abbild der Vorla-
ge. Deshalb kommt der Positiv-Vorlage
groBe Bedeutung fiir das Gelingen der
Schaltung zu.

Wie der Name ,,Positiv-Vorlage” be-
reits erwarten laf3t, liuft der gesamte Be-
lichtungs-, Entwicklungs-und Atzvorgang
in Positiv-Technik ab, d. h. diejenigen Fli-
chen der Vorlage (Leiterbahnziige), die
geschwiirzt sind, schiitzen die Fotoschicht
vor den Lichtstrahlen. Beim folgenden
Entwicklungsvorgang wird dann nur die
vom Licht zersetzte iibrige Fotoschicht
entfernt und der anschlieBende Atzvor-
gang entfernt die freiliegende Kupfer-
schicht. Ubrig bleiben die von der Foto-
schicht geschiitzten Leiterbahnziige als ge-
naues Abbild der Zeichnung auf der Vorla-
ge.

Doch nun zuriick zur Vorlage. Das Lei-
terbahnbild muf3 vollkommen lichtun-
durchlissig sein, wihrend das eigentliche
Trigermaterial moglichst lichtdurchldssig
sein sollte, damit die Lichtstrahlen nicht
unnotig geschwicht werden. Entscheidend
ist letztendlich jedoch das Kontrastver-
hiltnis, d. h. der Unterschied zwischen
dem lichtundurchldssigen und dem licht-
durchlédssigen Teil der Zeichnung. Ver-
stindlich, daf} hier ein moglichst hoher
Kontrast angestrebt wird.

Da, wie bereits erwihnt, die Vorlage im
Durchlichtbetrieb eingesetzt wird, d. h. die
Lichtquelle durchstrahlt die Vorlage, ist
eine Beurteilung der Vorlagenqualitidt am
besten dadurch mdglich, indem vor der
Belichtung eine Uberpriifung der Vorlage
erfolgt.

Hierzu halten Sie die Vorlage in einem
Abstand von 10 cm vor eine 60 bis 100 W-
Gliihlampe und betrachten die Vorlage dann
aus einem Abstand von 0,5 m. Bei gutem
Kontrastverhiltnis darf die Glithlampe auch
nicht ansatzweise durch die schwarzen Fli-
chenhindurchschimmern, wihrend der Rest
der Vorlage erleuchtet ist. Dabei ist es von
untergeordneter Bedeutung, ob das Tri-
germaterial glasklar oder transparent ist,
wichtigistallerdings ein weitgehend unge-
hinderter Durchlaf} der fiir den Belich-
tungsvorgang wichtigen UV-Strahlen. Hier
kann das falsche Glasklar-Material genau-
so ungeeignet sein wie z. B. ein Transpa-
rentpapier mit zu starkem Fiillstoffanteil.
Im Glasklar-Bereich (Folien) bieten sich
hochwertige Acetatfolien an wie auch Tré-
germaterialien aus PVC. Letztere werden
von ELV aus Umweltschutzgriinden nicht
mehr eingesetzt.

Im Transparentbereich ist es herstel-
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300 W-UV-Lampe zum Belichten von
fotopositiv beschichteten Platinen

lungstechnisch aufierordentlich aufwendig,
Papiere zu erstellen, die mit entsprechend
geringem und fein verteiltem Fiillstoffan-
teil arbeiten, so daf} sich eine nahezu voll-
kommene Transparenz fiir UV-Strahlen
ergibt.

»Normales” Butterbrotpaier ist nicht al-
lein aufgrund seiner geringen MaBhaltig-
keit vollig ungeeignet, sondern auch auf-
grund der unregelmifBigen inneren Struk-
tur.

Fiir die ELV-Platinenfolien wird ab der
Ausgabe 1/93 ein reflex-hochtransparen-
tes Detailzeichnungspapier eingesetzt, das
neben der hervorragenden UV-Lichtdurch-
lassigkeit den zusitzlichen Vorteil einer
homogenen Lichtverteilung bietet.

Die hohe Lichtundurchldssigkeit der
Leiterbahnziige wird durch die Bedruk-
kung der Vorlagen im Siebdruckverfah-
ren, unter Einsatz einer hochpigmentierten
Spezialfarbe erreicht, d. h. selbst starke
Lichtquellen werden extrem abgedunkelt.
Nur so kommt ein hinreichender Belich-
tungsspielraum zustande, der, bezogen auf
eine 300 W-UV-Lampe, bei einem Ab-
stand von 30 cm zwischen 1,5 bis 10 min.
liegen kann.

Selbst wenn Sie versuchsweise die Be-
lichtungszeit auf eine halbe Stunde erho-
hen, entsprechend dem 20fachen Wert der
Mindestbelichtungszeit, so bleiben die be-
treffenden Leiterbahnziige noch stehen,
allerdings bei einer leichten Unterstrah-
lung, bedingt durch die diffuse Verteilung
innerhalb der diinnen fotoempfindlichen
Schicht. Im allgemeinen wird man sich
jedoch sicherlich an die empfohlene Be-
lichtungszeit von 3 min. (1,5 bis 10 min.)
halten, wodurch sich optimale, konturen-
scharfe Belichtungsergebnisse einstellen.

Sehen Sie sich im Gegensatz dazu ein-
mal Platinenvorlagen an, die manche Zeit-
schriften im Offset-Verfahren auf Trans-
parentpapier oder teilweise sogar auf Nor-
malpapier abdrucken. Gegen eine Licht-
quelle betrachtet, ist hier das Kontrastver-
hiltnis nur sehr schwach ausgeprigt, wo-
durch sich entsprechende Vorlagen zur
direkten Herstellung von hochwertigen
Leiterplatten nicht eignen.

Sollenentsprechende Vorlagen aus Zeit-
schriften dennoch zur Herstellung von
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Leiterplatten dienen, empfiehlt es sich,
davon mit Hilfe einer Reprokamera eine
1 : 1-Filmvorlage zu erstellen, die dann fiir
denBelichtungsvorgang einsetzbar ist. Die
Filmschicht weist im allgemeinen einen
guten Deckungsgrad auf, der jedoch gerin-
ger ist als bei den im Siebdruckverfahren
hergestellten ELV-Platinenvorlagen, sodaf3
die optimale Belichtungszeit gegebenen-
falls experimentell zu ermitteln ist.

In diesem Zusammenhang sei noch kurz
angemerkt, daf} die z. B. in Druckereien
eingesetzten Reprokameras vielfach nur
eine begrenzte Genauigkeit hinsichtlich des
VergroBerungsfaktors besitzen, der zwar
fiir die iiblichen Anforderungen im Druck-
bereich gentigt, bei Leiterplatten hingegen
manchmal nicht ausreicht, speziell dann,
wenn grof3e Leiterplatten plotzlich um meh-
rere Millimeter breiter werden und nicht
mehr ins Gehduse passen. Hier empfiehlt
sich gegebenenfalls auch zunidchstein Test,
bevor wohlmoglich mehrere Filme von
verschiedenen Leiterplatten nacheinander
angefertigt werden sollen.

Grundsitzlich sei an dieser Stelle ange-
merkt, daf} es sich im allgemeinen nicht
lohnt, Kompromisse bei den Vorlagen ein-
zugehen, denn letztendlich kann die Lei-
terplatte selbst nur so gut werden wie ur-
spriinglich die Vorlage war.

Von Verfahren zur Gewinnung von
Vorlagen mittels Klarpauschspray aus Zeit-
schriften oder iiber Kopieren auf Filmen
mittels Normalpapierkopierer ist abzura-
ten, da dies im allgemeinen aufler Frust
wenig einbringt, mit Sicherheit jedenfalls
keine hochwertige Leiterplatte. Und wenn
Sie die Kosten an Materialien fiir die erfor-
derlichen Experimente einmal objektiv
zusammenzéhlen, lohnt es sich erst recht
nicht, an der Vorlage zu sparen, frei nach
dem Motto ,,Wir konnen es uns nicht lei-
sten eine billige Vorlage einzusetzen”.

Zum Abschlufl dieses Kapitels stellen
wir die wichtigsten Punkte rund um die
Vorlage kurz zusammen:

1. Das Kontrastverhiltnis zwischen Zeich-
nung und Trigermaterial muf3 moglichst
hoch sein und die gezeichneten Linien
und Fldchen sollten eine hohe Deckung
besitzen.

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

3.Die Vorlage sollte spiegelbildlich er-
stellt worden sein, damit diejenige Seite
der Vorlage, die das Leiterbahnbild tréagt,
der Fotoschicht des Basismaterials zu-
gewandt ist. Bei seitenrichtig erstellter
Vorlage befindet sich das Trigermateri-
al der Vorlage zwischen dem gezeichne-
ten Leiterbahnbild und der Fotoschicht
des Basismaterials. Hier kann dann eine
Unterstrahlung entstehen, die ungefihr
der doppelten Tragermaterialdicke der
Vorlage entspricht.

4.2 Belichten

Die fotoempfindliche Schicht sowohl
der werksseitig beschichteten Leiterplat-
ten als auch der selbst beschichteten Plati-
nen besitzt ihre Fotoempfindlichkeit in ei-
nem Wellenlidngenbereich zwischen 370
und 440 nm, d. h. zur Belichtung ist nur
UV-Licht geeignet. Die iibrigen Spektral-
anteile der verwendeten Lampe tragen zur
Belichtung nicht bei, storen andererseits
auchnichtnennenswert, vorausgesetzt, die
Wirmeentwicklung hilt sich in Grenzen.

Zur Erzielung einer optimalen Qualitét
und Konturenschirfe bei der Herstellung
von Leiterplatten, z. B. auch mit Hilfe der
ELV-Platinenvorlagen, gehen Sie bitte wie
folgt vor:
1.Die transparente Platinenvorlage so auf

die fotopositiv beschichtete Platine le-

gen, daf die bedruckte Seite zur Leiter-
platte weist, d. h. die auf der Vorlage
aufgedruckte Zahl (bei den ELV-Plati-
nenvorlagen) ist lesbar und nicht seiten-
verkehrt.

2.Glasscheibe dartiberlegen, damitsich ein
direkter Kontakt zwischen Platinenvor-
lage und Leiterplatte ergibt. Hierbei darf
kein ,,normales” Fensterglas Einsatz fin-
den, sondern ausschlieBlich Kristall- oder

Plexiglas miteiner Dicke von 3 bis 5 mm.

Die Schnitt- oder Abbruchkanten der

verwendeten Glasplatte miissen sauber

geschliffen und gerundet sein, um einer

Verletzungsgefahr vorzubeugen. Damit

man sich nicht an den Kanten schneidet,

konnen grundsitzlich auch mehrere

Schichten Isolierband um die Kanten

gelegt werden.
3.Die Belichtungszeit hingt von der Lei-

stung der verwendeten UV-Lichtquelle
ab und ist in Tabelle 1 angegeben.

Normale Glithlampen haben nur einen

Tabelle 1: Beispiele fiir Belichtungszeiten

Lichtquelle Belich- Abstand
tungszeit

300 W-UV- 3 min. 30 cm

Lampe (1,5-10 min.)

500 W-UV- 3 min. 40 cm

Lampe (1,5-10 min.)

Heimsonne 3 min. 30 cm
(1,5-10 min.)

Sonnenlicht 5 min. -
(3-15 min.)

UV-Belichtungs- [ 5 min. -

gerit (3-15 min.)

Achtung

Die Platinen erst dann dem UV-Licht aus-

setzen, wenn die Lampe das volle Licht

entwickelt hat (ca. 2 min. nach dem Ein-

schalten). Bei Verwendung von UV-Licht

bitte Schutzbrille tragen!
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geringen Anteil an kurzwelligem Lichtund
sind daher fiir den hier beschriebenen
Zweck ungeeignet. Grundsitzlich wire
zwar auch hier ein Belichtungsvorgang
moglich, bei ausreichend langer Bestrah-
lungszeitund kurzem Abstand, jedoch kann
sich dabei die Vorlage so stark erhitzen,
daf sich ein nicht mehr vertretbarer Ver-
zug der Vorlage einstellt. Auch hier gilt:
Sparen an der falschen Stelle kann unterm
Strich letztendlich mehr kosten.

4.3 Die Entwicklung

Die belichtete Leiterplatte wird bei
normalem Tageslicht (Sonne darf nicht in
das Zimmer scheinen), besser noch bei ab-
gedunkeltem Raum, in eine flache Schale
mit Entwicklerfliissigkeit gelegt. Sofern es
sich um eine einseitige Leiterplatte han-
delt, empfiehlt es sich, die Platine mit der
Schichtseite nach oben einzulegen, zur
Vorbeugung von Kratzspuren auf der Un-
terseite.

Bei der Entwicklerfliissigkeit handelt es
sichumeine Natronlauge miteiner Konzen-
tration zwischen 0,7 % bis maximal 1 %.

Hierzu nehmen Sie ein ausreichend gro-
Bes MefBglas und geben genau 1 1 kaltes
Leitungswasser hinein.

Anschlieend wiegen Sie 7 g bis maxi-
mal 10 g Atznatron (NaOH) ab und geben
es unter vorsichtigem Riihren mit einem
Glasstab in das Wasser. Wihrend sich die
aus milchigen, linsenférmigen Perlen be-
stehende Substanz im Wasser auflost, er-
hoht sich die Temperatur aufgrund der
chemischen Reaktion. Der Temperaturan-
stieg ist jedoch nur geringfiigig, da die
Wassermenge mit 1 1 grof ist, gegeniiber
der kleinen Atznatronmenge.

Zur Aufbewahrung der 0,7 bis 1%igen
Natronlauge, ist eine moglichst lichtun-
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durchlissige Kunststoff-Flasche erforder-
lich, da Natronlauge zum einen lichtemp-
findlich ist und zum anderen langfristig
Glasgefile angreift und winzige Teilchen
ablost. Da Kunststoff-Flaschen jedoch nicht
vollig gasdicht sind, empfiehlt es sich, nur
soviel Natronlauge anzusetzen, dal} eine
Lagerzeit von einigen Wochen nicht iiber-
schritten wird. Danach sollte die Losung
neu hergestellt werden.

Zur Entwicklung einer einseitig be-
schichteten Europlatine (100 x 160 mm)
sind ca. 100 ml (0,1 1) Natronlauge erfor-
derlich. Bei doppelseitigen Leiterplatten
erhohtsich der Fliissigkeitsbedarf entspre-
chend. Es empfiehlt sich die Entwickler-
fliissigkeit nur einmal zu verwenden, um
gleichbleibende Ergebnisse sicherzustellen.

Sobald die Leiterplatte in die Entwick-
lerfliissigkeit eingelegt wird, 16st sich der
belichtete Teil der fotoempfindlichen
Schicht wolkenartig auf, und die belichte-
ten Flichen werden frei. Wiihrend des Ent-
wicklungsvorgangs empfiehlt es sich, die
Fliissigkeit etwas zu bewegen durch leich-
tes Hin- und Herkippen der Entwickler-
schale. Alternativ kann auch mit einem
weichen Pinsel (keine harten Borsten) die
Fliissigkeit iiber der fotoempfindlichen
Schicht leicht bewegt werden.

Es ist darauf zu achten, daf} das Leiter-
bahnbild sauber und schleierfrei aufent-
wickelt wird, da sonst beim anschlieen-
den Atzen Stérungen auftreten konnen.

Der Entwickler sollte beim Einsatz eine
Temperatur zwischen +20°C und +25°C
aufweisen. Niedrigere Temperaturen ver-
zogern die Entwicklung, wihrend zu hohe
Temperaturen eine Beschleunigung her-
beifiihren, allerdings unter dem Verlust
feinster Bildpartien.

Unterbelichtete Schichten lassen sich

schwer oder gar nicht entwickeln und fiih-
ren zu storenden Restschleiern. Nach dem
Entwickeln ist zur Beseitigung anhaften-
der Schicht- und Entwicklungsreste krif-
tig mit Wasser nachzuspiilen.

Zeigen sich speziell bei selbstbeschich-
teten Leiterplatten kleine Fehlerstellen
durch Staubkornchen an den Leiterbah-
nen, konnen diese mit einem étzfesten Stift
tiberdeckt werden.

Die Entwicklungszeit bei einer frisch
angesetzten Entwicklerlosung liegt iibli-
cherweise zwischen 30 und 60 Sekunden.

Sicherheitshinweise:

Natronlauge selbst in verdiinnter Form
zihlt zu den starken Laugen. Sie zerstort
Kleidungsstoffe, veritzt die Haut und reizt
als Dampf stark das Atmungssystem.

Beim Umgang mit der aus Natronlauge
bestehenden Entwicklerlosung ist unbe-
dingt eine Schutzbrille zu tragen und der
Arbeitsraum ausreichend zu liiften.

Aufgrund der zur Drucklegung dieses
Artikels im August 1993 geltenden Geset-
zeslage ist sowohl frische als auch ver-
brauchte Natronlauge als Sondermiill zu
entsorgen. Auf gar keinen Fall darf eine
Einleitung, auch nicht in verdiinnter Form,
in das stddtische Abwasserkanalsystem
erfolgen.

Entsprechende Chemikalien miissen als
Sondermiill behandelt und bei den Schad-
stoffsammelstellen des jeweiligen Land-
kreises abgegeben werden. Die entspre-
chende Adresse ist beim Umweltamt zu
erfahren.

Im vierten Teil dieser Artikelserie be-
schreiben wir ausfiihrlich das Ansetzen
von Atzlosungen sowie den Atzvorgang
selbst. Hinweise zur eigenen Beschich-
tung von Basismaterial runden dieses Ka-

pitel ab.
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