Leiterplatten- und Baugruppentechnik

15 Kapitel / Arnold Wiemers

Drucke und Lacke auf Leiterplatten

Wenn Leiterplatten bunt werden...

Mehr als nur ein Farbtupfer

Selten begegnet man heute noch Leiterplatten, die ohne jeden Lackaufdruck sind. Und wenn doch,
dann handelt es sich meistens um Baugruppen aus dem Hochfrequenzbereich, die zudem durch eine
eigenwillige Leiterbildauspragung auf sich aufmerksam machen.

Die klassische Leiterplatte ist seit Ende der 80er Jahre des letzten Jahrtausends praktisch immer
wenigstens mit Lotstoplack abgedeckt. Eine aufgedruckte Bestlickungskennzeichnung kam mit den
Jahren standardseitig dazu. Die doppelseitige Bestlickung mit bedrahteten Bauteilen, heute "THT-
Technologie" genannt, hat den Druck von Abziehlack forciert. Fir den InCircuitTest (~ ICT) wurde
unterstitzend ein Viadruck eingefiihrt. Der Druck von Carbon revolutionierte die Fertigung einfacher
Leiterplatten. Spater kam noch der Heatsinkdruck dazu, um die Entwarmung einer Baugruppe zu
fordern.

Wenn die Konstrukteure der Leiterplatten und Baugruppen alle momentan zur Auswahl stehenden
Drucke fir ihre Projekte vorsehen, dann stellen sie den Leiterplattenhersteller nicht nur vor logistische
Probleme.

Nicht immer sind die chemischen Wechselwirkungen zwischen den aufgedruckten Substraten be-
kannt und harmlos. Und mit der Aufbringung eines Lackes wéahrend der Leiterplattenproduktion ist es
ja auch nicht getan.

Die nachfolgende Bestlickung der Baugruppe erfordert ein Fluxen der Leiterplattenoberflache und es
werden (...gegebenenfalls) noch mal Losungsmittel zur Reinigung der Baugruppe eingesetzt. Durch
das Loten der Bauteile steht zudem genigend Warmeenergie fur die Provokation ungewollter che-
mischer Reaktionen zur Verfigung.

Die zusatzlichen Drucke von Substraten auf Leiterplatten sind deshalb keinesfalls vernachlassigbar.

Lotstoplack

Lotstoplack wurde in den 1970er Jahren eingefiihrt, um beim Wellenléten Verschleppungen von Lot
vom bedrahteten Bauteilpin zum benachbarten Bauteilpin oder zur benachbarten Leiterbahn oder von
Leiterbahn zu Leiterbahn zu vermeiden. Das funktionale Substrat war/ist ein 2-Komponenten-Epoxyd-
harz. Die Aufbringung auf die Leiterplatte erfolgt/e im Siebdruck.

Der Umbruch in der Bauteiltechnologie gegen Anfang der 90er Jahre mit massiver Einbindung ober-
flachenmontierter Bauteile (i.e. SMT = SurfaceMountedTechnology) hat dazu gefiihrt, daf? die Lot-
stoplackbeschichtung einer Leiterplatte vom Siebdruck auf ein Fotodruckverfahren umgestellt wurde.

Die fototechnische Belichtung eines Lackes mit einem Film hat erheblich geringere Toleranz, als der
Siebdruck, ist im Ergebnis auf der Leiterplatte kontrollierter ausgepragt und a3t sich in der Produk-
tionslogistik sicherer und effektiver handhaben. Nur mit fotostrukturierbaren Laminaten lassen sich
SMD-Bauteile mit Anschluf3rastern von 300pum bis 400pm auf Padflachen von 200um Breite zuver-
lassig l6ten, ohne daf’ das Risiko einer schlechten Benetzbarkeit der Lotflachen in Kauf genommen
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werden muf3. Die Option, Fotolack mit einem Laser belichten (~ polymerisieren) zu kénnen, erdffnet
zudem einige Perspektiven fur die Zukunft.

Die Forderung der SMD-Technologie nach planen und wohldefiniert beschichteten Lotflachen hat zu
den heute Ublichen chemisch erzeugten Endoberflachen auf Leiterplatten gefuhrt. Typische Vertreter
sind Chemisch Gold (~ ENIG = "Electroless Nickel Immersion Gold"), Chemisch Zinn und Chemisch
Silber (~ ASIG = "Autocatalytic Silver Immersion Gold").

Ohne Lotstoplack als Resist sind diese Oberflachen nicht herstellbar. Der Leiterplattenhersteller pro-
zessiert zuerst den Lotstoplack, der letztlich dann nur noch die Lotflachen freilat. Dementsprechend
scheidet sich auch nur auf diesen Flachen die Endoberflache ab, wahrend alle tbrigen Leiterbild-
strukturen unter der Lackschicht in
Kupfer verbleiben (Bild 15-1).
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Die Signallaufzeit auf mit Lack
beschichteten Leiterbahnen wird verlangsamt, weil die in Lack eingebettete Leiterbahn in ihrer Um-
gebung ein héheres Epsilon-R sieht, als eine unbeschichtete Leiterbahn.

Mit der Orientierung der Via- und Leiterbildgeometrien hin zur Mikrofeinleitertechnik ( ~ MFT) wird
sogar erheblicher Einflu? auf das CAD-Layout genommen. Weil fototechnisch strukturierter Lotstop-
lack Ublicherweise aufgegossen oder aufgespriht wird, werden Vias mit einem Enddurchmesser von
< 300um nicht mehr vollstandig verfullt. Leider verschliel3t die Lackabdeckung die Vias auch nicht.
Bedingt durch Temperaturwechsel und Vibration reil3en die Abdeckungen ein. Feuchtigkeit, kristalline
Ruckstande aus der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion sowie Kondensate aus der Einsatzum-
gebung kénnen mittelfristig die Hulsen korrodieren und zum Ausfall der Baugruppe/des Gerates/der
Maschine/der Anlage fiihren.

Abhilfe ist da vor Allem durch ein komplexes CAD-Layout mdglich. Wohllberlegte Padstacks schaffen
Abhilfe, fihren aber auch zu einer hohen Variantenvielfalt an Routingstrategien.

Lotstoplack muf3 nicht immer grin sein. Schwarz, rot, blau, braun, weif3 und gelb sind akzeptable
Alternativen. Bedingt durch den VerarbeitungsprozeRR beim Leiterplattenhersteller sind jedoch an den
Maschinen die Lackbehalter nur mit erheblichem Aufwand zu reinigen und zu tauschen, so daf3 grin
vorerst die bevorzugte Farbvariante bleibt.
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Bestlckungsdruck

Auf der Leiterplatte kann der Bestlickungsdruck die Position von Bauteilen kennzeichnen.
Bestlickungsdruck ist ein thermisch hartender 2-Komponenten-Epoxyharzlack, vergleichbar dem
Lotstoplack. Die Aufbringung erfolgt im klassischen Siebdruckverfahren oder in einem neueren

Verfahren mit einem Inkjet-Printer.
Die Bauteilkennzeichnung hat vor
hauptséchlich informative Aufgaben.
Wahrend der Erstellung des CAD-
Designs gibt sie Auskunft Gber den
Bauteiltyp und Uber die Orientierung

Bestiickungsdruck : Designregeln

Regel (Datensatz)

Der Datensatz flir den Bestlickungs-
druck enthalt nur die Bauteilsymbole
und Texte, die tatséchlich auf die
Leiterplatte aufgedruckt sein sollen.

Regel (Linienbreite)
Der Bestlckungsdruck muf} zweifelsfrei
lesbar sein kénnen.

des Bauteils zu den anderen Bauteilen
der elektronischen Schaltung (Bild 15-
2). Die Linienbreite soll 200pm nicht tber-
Uber den Bestiickungsdruck kénnen SO E .
gesperrte Bereiche auf der Leiterplatte
markiert werden. Diverse Warn- und
Sicherheitshinweise (...50V,...CMOS-
Bauteile,..etc), die fur die Inbetrieb-
nahme und die Wartung der jeweiligen
Baugruppe von Bedeutung sind, kén-
nen aufgedruckt werden.

Sinnvoll sind die Markierung von Bau-
teilpolaritaten und die Positionierung von Jumpern sowie Auskunfte zum Produkt (...der Name der
Leiterplatte, Revisionsstand) und zum Hersteller der Leiterplatten (...Logo, Zeitpunkt der Produktion).

Empfehlung :  Eine Linienbreite
von 150um.
Regel (Textgrore)

Die Textgréf3e soll 1.14mm (~ 45mil)
nicht unterschreiten.

Empfehlung : Eine TextgréRe von
1.39mm (~ 55mil).

Leiterplatten 1

Bild 15-2 Definitionen flir den Bestiickungsdruck

Bestiickungsdruck kann auf alle Leiterplattentypen mit allen gangigen Oberflachen gedruckt werden.
Der Druck kann auf beide Leiterplattenseiten aufgebracht werden. Standardfarben sind gelb und
weil3.

Der Bestiickungsdruck sollte in der Datenbank des CAD-Systems so angelegt sein, dal3 Polaritaten
und Bauteilnamen nach der Bestlickung der Leiterplatte nicht abgedeckt werden und somit auch
spater noch lesbar sind.

Die dielektrischen Eigenschaften des Bestlickungsdruckes sind vergleichbar mit den dielektrischen
Eigenschaften des Létstoplackes. Bestlickungsdruck auf Leiterbahnen veréandert die Impedanz und
damit die Signallaufzeit.

Bedauerlicherweise muf3 bei dichtbestliickten SMD-Layouts oft noch zusatzlich ein Bestlickungsplan
am CAD-System erstellt werden, damit eine zweifelsfreie und aussagekréftige Dokumentation fur
gualitatssichernde Maf3nahmen vor, wahrend und nach der Baugruppenproduktion vorliegt.

Abziehlack

Abziehlack ist ein thermisch hartender 1-Komponenten-Lack, der im Siebdruckverfahren aufgebracht
wird. Der Lack ist dickflissig und wird daher mit einem Sieb mit gro3en Maschendffnungen gedruckt.
Die darstellbaren Strukturen sind deshalb recht grob.

Die Aufgabe des Abziehlackes ist es, Bohrungen und freiliegende metallische Flachen abzudecken,
die beim Wellenl6ten nicht mit Lot verfullt oder benetzt werden durfen.
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Diese Anforderung tritt bei Baugruppen auf, die doppelseitig mit THT-Bauteilen bestiickt werden.
Nach dem ersten Wellenlétgang wirden die offenen Bohrlécher der noch unbestiickten Bauteile Lot

aufnehmen. Das Bestlicken dieser
Bauteile fir den zweiten Lotvorgang
ware dann nicht moglich.

Nach dem ersten Wellenléten kann
der Abziehlack handisch abgezogen
werden. Bei mehr als einem Létvor-
gang wird der Lack jedoch durch das

Abziehlack : Designregel

Regel (Datensatz)

Der Datensatz fiir den Abziehlack ent-
hélt nur die Flachen, die auf der Leiter-
platte von Abziehlack bedeckt sein
sollen.

Regel (Umlaufende Freistellung)

Ausgasen der Weichmacher verspro-
den und dadurch an Elastizitat deut-
lich verlieren.

Die am CAD-System konstruierten
Flachen missen umlaufend 500um
groRer sein, als der abzudeckende
Bereich des Leiterbildes.

Abziehlack

Regel (Abstand zu Létfiachen) A 07 Pad
_— Bohnng

Die Konstruktion des Abziehlackes
erfolgt am CAD-System praktisch
immer von Hand. In einem Service-
layer werden die Bereiche gezeichnet,
die spater auf der Leiterplatte mit
Abziehlack Giberdeckt werden sollen
(Bild 15-3).

Zur besseren Orientierung sollten
wahrenddessen Befestigungspositionen oder Flachenbereiche (... z.B. Goldstecker) am CAD-
Bildschirm immer im Hintergrund angezeigt werden.

Benachbarte Létflachen, die nicht von
Abziehlack bedeckt sein diirfen, sind
dann zuverlassig freigehalten, wenn
der Abstand vom Rand der Létflache
zum Rand des Abziehlacks minimal
500um betrégt.
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Bild 15-3

Der Druck von Abziehlack sollte nur fiir eine Seite der Baugruppe vorgesehen werden.

Jede Ubliche Leiterplattenoberflache kann mit Abziehlack bedruckt werden, wenn die zu bedruckende
Flache mechanisch stabil genug ist.

Viadruck

Der Viadruck (...auch "Viafuller" genannt) kann auf einer Leiterplatte mehrere Aufgaben tibernehmen.
Welil die offenen Locher der Vias durch den Viadruck mit einem Substrat verschlossen werden, kon-
nen die (...spateren) Baugruppen fir den InCircuitTest mit Vakuum adaptiert werden.

Die hohe Bestlckungsdichte moderner SMD-Baugruppen fiihrt unweigerlich zu stark eingeschrankten
Freiraumen bei der Entflechtung des Layouts am CAD-System. Oft werden dann die Vias flr die Ver-
drahtung der Signale zwischen den elektronischen Komponenten so dicht an die Lotflachen herange-
fuhrt, daf3 zwischen Via und Lo6tflache kein Lotstoplacksteg mehr vorhanden ist.

Das unweigerliche AbflieRen von Lotpaste in die Bohrhillse kann dann zu einer massiven Vorschadi-
gung der betroffenen Lotstelle flihren, weil sich dadurch das Lotvolumen direkt am Pin des Bauteils
dramatisch reduzieren kann.

Ein Fillen der Vias verringert dieses Risiko. Vias kénnen mit einem 1-Komponentenlack im Sieb-
druck verschlossen werden. Alternativ kann auch ein 2-Komponentenlack eingesetzt werden, der
fototechnisch und UV-hartend prozessiert wird.

Der Viadruck verhindert das Eindringen flussiger und/oder kristalliner Rickstande wéahrend der
Leiterplatten- und Baugruppenproduktion.
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Mit Blick auf den Einsatzbereich der Baugruppe wird auch die Aufnahme von Kondensat vermieden
(Bild 15-4).

Ein doppelseitiger Viadruck ist nicht
empfehlenswert, weil es beim Druck Viadruck : Designregel

auf die zweite Seite zu Lufteinschliis- Ragel (Paams Vi)
Der Datensatz fiir das VerschlielRen von

sen in den Viahulsen kommt. Bohrungen mit einem Viaflller muB alle e
Beim Loten der Baugruppe kann dann zu verfiillenden Bohrungen mit den zu-
. gehorigen Bohrdurchmessern enthalten.
der entstehende Gasdruck zu einer
lokalen Schadigung der Hiilse fiihren. RERE SRR O]
Bohrungen werden zuverlassig verfuillt,

Der einseitige Viadruck soll die Hiilse wenn gilt :
um bis zu 75% verschlieRen. Wenn 20djum = Erddurhimsssar <100
das fur die langfristig zuverlassige Hinweis
Funktion einer Baugruppe nicht Ein korrekt prozessierter Viadruck ist =

. i nie hher als die Padoberflache. I g
ausreichend ist, dann kann an Stelle o g

. . h o 3
des Viadrucks nur eine andere Enddurchmesser 200pm — J ’ »
Technologie ausgefuhrt werden, zum 400pm v
Beispiel das Pluggen von Vias mit
Epoxydharz oder Silberleitpaste. Bild 15-4  Viadruck auf CPU-Boards

Heatsinkdruck

Der Bedarf, eine Baugruppe zu entwarmen, nimmt mit der Leistungsfahigkeit elektronischer Baugrup-
pen zu. Mit der Konstruktion von Multilayersystemen muf3 jedoch auch bedacht werden, dal3 bei FR4-
Materialien der passive Warmetransfer aus dem Inneren der Leiterplatte nach auf3en nur schlecht
ablauft. Um eine stabile Funktion sicherzustellen, mul3 die Entwarmung aktiv unterstitzt werden.

Das am Einfachsten anzuwendende physikalische Prinzip ist, die Warme im Inneren aufzunehmen,
nach auf3en zu fihren und dort in der Flache zu verteilen. Der Druck von Heatsinkpaste kann diese
Aufgabe leisten, wenn die Leiterplattendicke und der minimale Enddurchmesser der Vias angepal3t
sind.

Heatsinkpaste wird immer im Siebdruck auf die Leiterplatte gebracht. Weil die Paste nicht elektrisch
leitend ist, kann sie groR¥flachig auf der Leiterplattenoberflache verteilt werden, vorausgesetzt, die
Plazierung der Bauteile 1af3t das zu.

Die Paste fur den Heatsinkdruck ist hochviskos, so daf3 ein grobes Sieb mit groRer Maschendffnung
eingesetzt werden muf3.

Auch der Heatsinkdruck ist kein Prozel3, fur den am CAD-System eine Layerspezifikation vordefiniert
ist. Bei der Anlage von Flachenstrukturen, die mit Lack bedruckt werden sollen, ist ein Abstand von
500um zu nicht zu bedruckenden Flachen einzuhalten.

Wichtig ist, dalR die Warme aus dem Inneren eines Multilayers herausgefiihrt wird. Das geht nur,
wenn die Paste in die Hillsen der Vias gedruckt wird und diese zu mindestens 50% verfiillt. Ublich
sind 75% und natirlich waren 100% ideal.

Die Leiterplattendicke sollte 1.20mm nicht unterschreiten. Bedingt durch die hohe Viskositat der
Paste ist ein Verfillen von BlindVias nicht moéglich. Der minimale Enddurchmesser sollte fir Durch-
kontaktierungen nicht unter 300um liegen, damit die Paste wahrend des Siebdruckes in die Hilse
gedriickt werden kann.
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Je nach Warmespreizung féllt die Entwarmung unterschiedlich effektiv aus und muf3 eventuell durch
erganzende MaRRnahmen (...Konvektion, Kontaktabnahme) aktiv unterstitzt werden.

Carbondruck

Carbonpaste ist eine elektrisch gut leitende Graphitpaste, die in Siebdrucktechnik aufgebracht wird.
Carbon verbessert die Harte mechanisch beanspruchter Kontakte (... Tasten, Schleifer), die direkt
von der Leiterplattenoberflache abgenommen werden.

Carbonpaste kann auf alle metallischen Flachen, auf die Leiterplatte oder direkt auf die Oberflache
des Basismaterials gedruckt werden. Carbon wird in den unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt,

um verschiedenste funktionale Eigen-
schaften fur eine Baugruppe zu er-
langen.

Wird zwischen den Leiterbahnen auf
der Oberflache der Leiterplatte und
dem Carbondruck eine hinreichende

Carbondruck : Designregel

Hinweis

Carbonpaste hat eine sehr hohe Viskositat. Die Dicke der ausgehérteten
Carbonpaste liegt zwischen 15um und 30um. Fir den Druck ist ein relativ

grobmaschiges Sieb erforderlich. Das bestimmt die Toleranzen. Weil die
Paste elektrisch leitféhig ist, muR sie vom DRC am CAD-System geprift

werden.
Isolation aufgebracht, dann kann die

Carbonpaste mit der Funktion eines
elektrischen Layers gedruckt werden.
Mit dieser Strategie sind einfache
elektronische Baugruppen (...Fernbe-
dienungen, Computermause, Anzeige-
elemente) mit dennoch komplexer

Verdrahtung machbar und es kann 2:,;:?12:?1??(5;2::]:;: i :200pm '
das Konfektionieren, die Montage und : 4
das Léten von Drahtbriicken einge-
spart werden.

Regel (Minimale Breite)

Die minimal zu druckende Struktur-
breite soll nicht < 150um sein.

Regel (Minimaler Abstand)

Der minimale Strukturabstand darf
200um nicht unterschreiten. —

Regel (Padstack)
Das Carbonpad muB} gréRer sein als

Leiterplatten 1

Bild 15-5 Carbondruck auf den Kontaktflachen

L ) einer Leiterplatte
Carbonpaste kann auf die Vias nicht

kontaktierter doppelseitiger Leiterplat-

ten gedruckt und mit Vakuum durch die Viabohrung gezogen und ausgehartet werden. Wenn die
Anforderungen an die Anwendung der Baugruppe die Toleranz und die mittlere Qualitat dieses
Verfahrens zulassen, dann kann der technische Aufwand fiir das Galvanische Kontaktieren ein-
gespart werden.

Auf hohem Niveau bewegt sich der Carbondruck, der fir die Funktion passiver Embedded Compo-
nents genutzt wird. Dabei werden gerechnete Induktivitdten und/oder Widersténde als Carbonstruktur
auf die inneren Lagen von Multilayern gedruckt. Durch mechanische Verfahren oder Laserablation ist
ein Trimmen der Widerstandswerte mdglich. Das elektrophysikalische Verhalten der Baugruppe kann
dadurch verbessert werden. Fur das CAD-Layout ergeben sich zusatzliche FreirAume auf den Aul3en-
lagen, die konventionell fur die weitere Bauteilbestliickung genutzt werden kénnen.

Am CAD-System mul3 der Druck von Carbonpaste immer in die Logistik des Layoutens eingebunden
werden. Die zu bedruckenden Bereiche miissen in einem eigenen graphischen Layer untergebracht
werden.
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Weil Carbonpaste Strom sehr gut leitet, ist unbedingt ein Design-Rule-Check erforderlich, der sicher-
stellt, dal3 nach dem Aufdruck des Carbons auf der Leiterplatte kein Kurzschluf? entsteht, respektive,
daf keine Unterschreitung von Mindestabstanden zwischen benachbarten Strukturen stattfindet (Bild
15-5).

Hinweis

Alle Lacke erfordern einen Trocknungsprozel3. Werden mehrere Lackverfahren eingesetzt, dann geht
der Warmeeintrag beim Trocken immer zu Lasten der Leiterplatte.

Die Wechselwirkung zwischen Lacken und Coatings, die mit der Baugruppenproduktion aufgebracht
werden, kann kritisch sein. Bei unbekannten Kombinationen sollte die Vertraglichkeit vorab gepriift
werden. Fragen Sie lhren Leiterplatten- und/oder Baugruppenproduzenten.
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