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Vermeidung der Faltenbildung und Druckkontrolle
bei der Trockenresistlaminierung

By Jeffrey G. Stark, President, Sensor Products Inc., and Karl H. Dietz
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Bei der Trockenresistlaminierung besteht die Gefahr
der Faltenbildung durch ungleichmdfigen Druck zwi-
schen den Laminierwalzen. Die Druckmessung iiber
die Walzen liefert hier nur bedingt brauchbare Werte.
Die genauen Druckverhdltnisse von Druckwalzen mit
und ohne Bombierung iiber die gesamte Breite einer
Leiterplatte lassen sich mit Hilfe einer Druckmess-
folie erfassen. Die Ergebnisse einer solchen Messung
verbessern die Ausbeute der Trockenresistlaminie-
rung erheblich.

Bei der Laminierung einer Leiterplatte wird ein guter
Kontakt zwischen Resist und Oberfléche des Basis-
materials hergestellt, indem die Viskositit des Resists
so eingestellt wird, dass es sich der Oberflachentopo-
grafie anpasst. Der Materialfluss wird erreicht, indem
die Resistviskositit durch Erwérmung verringert und
fiir eine bestimmte Zeit ein Druckunterschied her-
gestellt wird, damit das Material fliissig wird. Der
Druck auf die Laminierwalzen kann pneumatisch,
hydraulisch, mechanisch oder durch eine Kombina-
tion dieser Methoden aufgebracht werden.
Unzulénglicher bzw. uneinheitlicher Druck kann zu
Laminierungsfehlern fithren, wie z. B. Trockenresist-
Falten oder unterbrochene Leiterbahnen im Print and
Etch-Verfahren, die auf eine schlechte Resistanpas-
sung wegen eines nicht ausreichenden Drucks im
Walzenspalt [1-9] zuriickzufithren sind. Es ist also
sinnvoll, sowohl die GroB3e als auch die GleichméBig-
keit des Drucks im Walzenspalt messen zu konnen.
Die Pressurex® [10] Druckmessfolie erfasst das tat-
sichliche Kraftprofil an der Oberfliche des Walzen-
satzes. Die Druckmessfolie wird zwischen den zwei
Walzen platziert bevor der Walzenspalt geschlossen
wird. Nach dem Schliefen des Walzenspalts und der
Aufbringung des Drucks wird das von der Druck-
messfolie erzeugte Bild sichtbar, es zeigt die Druck-
verteilung und die DruckgréBe (allgemein bekannt
unter der Bezeichnung footprint (FuBabdruck)).
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Abb. 1: Die Pressurex® Folie zeigt das Druckprofil des Walzenspalts in der Laminierpresse an

PLUS 10/2009

GleichméBiger Druck - Messung und Wirkung

Mit Pressurex® konnen Driicke zwischen 2 und
43.200 p.s.i. (0,14 —3.000 kg/cm?) gemessen werden.
Wird die Folie zwischen zwei aufeinander liegenden
Oberflachen platziert, verdndert sie ihre Farbe bei Be-
aufschlagung mit Druck nachhaltig und zwar direkt
proportional zum Istdruck (4bb. I). Die genaue Hohe
des Drucks kann durch einen Vergleich der Farbver-
dnderung mit einer Farbreferenzkarte ermittelt wer-
den (vom Ansatz her &hnlich wie bei Lackmuspapier).
Beim Laminieren von Trockenresist auf kupfer-
kaschierte Basismaterial besteht oft die Gefahr, dass
sich am Fotoresist Falten oder Bléschen bilden. Bei
Aufzeichnung der Druckgrofle und Druckverteilung
innerhalb der Laminierwalzen mit Druckmessfolien
lassen sich durch Falten entstandene schadhafte Stel-
len signifikant verringern. Des Weiteren lassen sich
beispielsweise die hdufigen Fehler von zu stark an-
gezogenen, lockeren oder abgenutzten Spannfuttern
und daraus resultierender Walzenversatz und mangel-
hafter Walzenspalt vermeiden.

Die auf den Resist wirkende Kraft wird nicht direkt
gemessen. Uber einer Messgerit wird der auf die
Pneumatikzylinder aufgebrachten Druck, der die La-
minierwalzen schliefit, erfasst. Die tatséchlich aufge-
brachte Kraft auf den Resist ist von der Konstruktion
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des Druckiibermittlungssystems abhéngig, wobei die
tatsdchliche Zylinderfliche und die vorhandene me-
chanische Hebelwirkung des Systems beriicksichtigt
werden. Die Kraft auf den Resist wird iiber eine Wal-
zenabdeckung in Form eines Elastomers aufgebracht;
der Druck als Kraft pro Flacheneinheit hingt damit
von der Breite der Leiterplatte ab. Die Breite des
Footprints des Walzenspalts wird von der Gesamtgro-
BBe der aufgebrachten Kraft, des Walzendurchmessers
und der Dicke sowie der Hirte der Walzenabdeckung
beeinflusst. Der Druck auf dem footprint variiert von
Null an den Kanten bis zu einer Druckspitze in der
Mitte des Walzenspalts, wo die Walzenabdeckung
am stérksten zusammengepresst wird. Der Durch-
schnittswert dieses Druckprofils mit parabelformi-
gem Verlauf liegt bei etws 2/3 des Druckmaximums.
Unter Druck im Walzenspalt ist in der Regel der
durchschnittlichen Druck anstatt des Druckmaxi-
mums zu verstehen, weil dieser leichter bestimmt
werden kann. Vereinfacht wird die Walzenspaltkraft
als Kraft pro Mafeinheit der Leiterplattenbreite her-
angezogen (pounds per inch? oder kg pro cm?) und die
tatsichliche Breite des Footprints ignoriert.

Dieser Test kann durchgefiihrt werden, indem ein mit
einem Resist abgedecktes kupferkaschiertes Laminat
zwischen den Walzen platziert wird. Er erméglicht
einen Einblick in ein potenzielles Problem, das mit
der Durchbiegung der Walzen in Zusammenhang
steht, besonders bei dickeren Leiter-
platten, und er erlaubt es die Wirk-
samkeit von so genannten bombier-
ten Walzen [2] zu messen, indem der
Durchbiegung (4bb. 2) entgegenge-
wirkt wird und so ein einheitliches
Druckprofil tiber die gesamte Platte

Abb.2: Darstellungeiner Walzendurchbiegung  erreicht wird (nihere Erliuterungen

(tiberhoht)
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unten).

Ob die Walzendurchbiegung gering ausfillt oder ob
sie ein bedeutender Faktor fiir die Laminierqualitit
darstellt héngt von einer Vielzahl von Parametern ab.
HeiBwalzenlaminatoren, die verhéltnisméBig nied-
rigen Belastungen ausgesetzt sind und Walzen mit
groflem Durchmesser haben, sind gegen das Durch-
biegen weniger anfillig. Die Walzendurchbiegung
spielt bei einer Auflenlagen-Laminierung eine grofe-
re Rolle als bei einer Innenlagen-Laminierung, da die
Dicke der Mehrlagen-Leiterplatten hoch genug ist.
Bei diinnen Platten oder Tafeln beriihren die Walzen
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Tab. 1: Wirkung des Walzendrucks und -profils aufgrund mangelhafter Resistanpassung

Zylinderdruck — Durchschnittliche Walzenspalt Belastung ~ Fehleranzahl* (normiert) Fehleranzahl (Bombierte Walzen)

4 bar 36 Ibs/in? 1,00 0,15
7 bar 62 Ibs/in? 0,18 0,05

deren Seitenenden, was die Neigung zu einer Durch-
biegung verringert. Daraus ergibt sich, dass die Dicke
des dielektrischen Kerns, plus Kupfer, plus Resistdi-
cke grofer sein als 22 mils (550 um) muss, bevor eine
Walzendurchbiegung sichtbar wird. Wenn eine Wal-
zendurchbiegung stattfindet, wird die Mitte der Platte
mit niedrigerem Druck laminiert als die Kanten, was
bei einer Print and Etch-Anwendung zu einer hohe-
ren Anzahl Leiterbahnunterbrechungen und Poren
entlang der Plattenmitte in Maschinenrichtung fiihrt.
Die Messung der verbesserten Resiststruktur bei ho-
heren Driicken erfolgte mittels AOIs. Damit konnten
Schaltungsfehler, die auf eine schlechte Resistanpas-
sung zuriickzufiihren sind, z. B. unterbrochene Lei-
terbahnen, Einkerbungen, Poren und diinne Leiter-
bahnen, auf einem Print and Etch-Leiterbild erfasst
werden, wobei mit einem automatischen ASL-24 Plat-
tenlaminator Driicke von 4 bar bis 7 bar angewandt
wurden (7ab. I). Die Driicke entsprechen Kriften von
36 bs/in? (2,53 kg/cm?) bzw. 62 1bs/in? (4,36 kg/cm?).
Bei dem hoheren Druck kam es zu 79 % weniger
Fehler gegeniiber der niedrigeren Druckstufe. Dies
stellt zwar eine betrdchtliche Fehlerreduzierung dar,
allerdings steigt bei dem hoheren Druck die Durch-
biegung der Laminierwalzen.
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1 Low Pressure =
Uniform Pressure
Straight Rolls with Roll Bending Crowned Rolls Bending Back

to “Ideal Footprint™

Abb. 3: Druckprofil (rechts) des Walzenspalts mit geraden ~ Abb. 4: Druckprofil (rechts) des Walzenspalts mit
Walzen bombierten Walzen
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Regular Rolls & 4 Bars

Abb. 5: Leiterbahnunterbrechungen in Abhdngigkeit von Druck
und Walzenprofil; normale (li.) und bombierte Walzen (re.)
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Die Walzendurchbiegung fiihrt zu einem ungleich-
méBigen Walzen-Footprint auf dem Resist. Dieser ist
im Walzenzentrum eng und an den Seiten breiter. Das
heift, der Druck auf das Resist ist in der Mitte gerin-
ger ist als an den Seiten. Hersteller von Laminierma-
schinen kennen dieses Phdnomen und konstruieren
die Walzen so robust wie moglich. Eine restliche Wal-
zendurchbiegung kann durch Bombieren der Walzen
ausgeglichen werden. Eine bombierte Walze hat eine
Gummischicht, die in der Mitte dicker ist als an den
Réndern und so ein kurvenformiges Profil aufweist.
Messungen zeigten, dass die optimale Bombierungs-
stirke flir den Plattenlaminator ASL-24 zwischen 3
und 4 mils (75 bis 100 Mikrometer) liegt. Abbildung
3 und 4 zeigen einen Footprint bei Einsatz einer sich
biegenden, geraden Walze einer bombierten Walze.

Die Angaben in Tabelle 1 belegen, wie die Bombie-
rung die Anzahl der Leiterbahndefekte sowohl im
niedrigen als auch im hohen Druckbereich verringert,
wobei ein hoher Druck und bombierte Walzen das
beste Ergebnis aufweisen. Gummilieferanten wie die
Robinson Rubber und Rubber International, Inc. sind
auf des Bombieren von solchen Walzen spezialisiert.

Abbildung 5 zeigt Lei-
terbahnunterbrechun-
gen fiir verschiedene
Drucke und Walzenpro-
file auf. Die glinstige
Wirkung durch hohere
Driicke ist offensicht-
lich. Ebenso ist erkenn-
bar, dass bei geraden,
sich durchbiegenden
Walzen eine hohe Zahl
an Leiterbahnunterbre-
chungen in der Plati-
nenmitte in Maschinen-
richtung auftreten, wo
der Druck wegen der
Walzendurchbiegung
am niedrigsten ist.

Crewned Rolly € 4 Bars

Die maximalen Walzenspaltbelastung wird durch die
Geritekonstruktion begrenzt. Die Festigkeit der Wal-
zen und die Mechanik der Druckiibertragung auf die
Walzen geben die maximal aufzubringende Last vor.
Zudem schrénkt der verfiigbarer Luftdruck teilweise
die Wirkung ein. Die verfiigbare Kraft kann auf einen
sehr engen Footprint konzentriert werden, indem die
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Walzendurchmesser und die Dicke der Walzenab-
deckung reduziert werden. Allerdings beeintrachtigt
dies die Walzenfestigkeit und kann die Durchbiegung
verstirken.

Laminierfalten

Zu erwihnen ist, dass ein gut eingestellter und regel-
méBig gewarteter Laminator der erste Schritt zur Er-
zeugung faltenfreier Laminierung ist (4bb. 6). Abbil-
dung 7 zeigt, wie die Laminierfalten in eine Richtung
verlaufen. Ursachen konnen Walzen sein, die zeitlich
auf der rechten Seite zuerst schlieffen oder auf der
rechten Seite mit einer hoheren SchlieBkraft arbeiten.
Eine Regel besagt, dass Falten am gut eingestellen
Laminator nur dann zum Problem werden, wenn ein
breites Resist (>510 mm; >20”) oder sehr diinnes
Laminat (< 0,2 mm; <0,008”) laminiert werden.

Walzendurchbiegung

Laminierwalzen biegen sich bei Laminierbelastung.
Die Biegung fiihrt zu einer hoheren Antriebsdrehzahl
an den Kanten im Vergleich zur Mitte der Platte. Wéh-
rend dies normalerweise die Platten nicht beeintrich-
tigt, auBer bei sehr diinnen Laminaten, kann trotzdem
der Resistfilm an den Kanten in Richtung Mitte be-
wegt werden und so Laminierfalten entstehen. Bei
hoher Belastung lassen sich die Falten entfernen (aus-
biigeln), solange der aufzubringende Film von der Va-
kuumstange gehalten wird. Dadurch erscheinen die
Falten nicht auf dem Zuschnitt bis zu dem Zeitpunkt,
an dem der Film von der Vakuumstange freigegeben
wird. Dann 14uft der nachlaufende Rand frei, zieht
sich innerhalb einer kurzen Wegdistanz (wenige mm)
zusammen und es entstehen Falten. Kometenschweife
entstehen oft bei Aufnahmebohrungen, die durch
eine Kombination aus Walzenbiegung und schlechter
Kontrolle des nachlaufenden Resistrands entstehen.

UngleichmaBige Zylinderdriicke

Die Klemmendriicke (erzeugt durch die Luftdruckzy-
linder, welche die Walzen schliefien) miissen gleich
eingestellt werden, um eine faltenfreie Laminierung
sicherzustellen. Diese Fehlerquelle diirfte eine der
Hauptursachen fiir lange Falten sein, die meistens in
der Plattenmitte entstehen und die sich dann riick-
warts in einem kleinen Winkel zur Laminierrichtung
bewegen. Druckmessgerite erfassen den Druck nicht
immer zuverldssige. Es ist ratsam, den Druck von Zeit
zu Zeit separat zu iiberpriifen.
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Abb. 6: Korrekt eingestellter Laminator (Vacuum Plate = Vakuumplatte; Trimmer Knife = Schneidmesser;
Hot Roll = Heiflwalze; Pressure Indicating Film is Placed Here = Druckmessfolie wird hier platziert;
Board = Platte; Zoomed View = gezoomte Ansicht)
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Abb. 7: Entstehung von Laminierfalten durch ungleichen
SchlieBzeitpunkt oder ungleichmifgie Schliefkraft (Resist Roll
= Resistwalze; Roll core = Rollenkern; Dancer Bar =
Tanzerwalze; Vacuum Plate = Vakuumplatte; Trimmer Knife =
Schneidmesser; Hot Roll = Heiflwalze; Board = Platte)
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Falten nach der Laminierung

Zum Teil erscheinen Falten nach der Laminierung
und verlaufen in Maschinenrichtung (4bb. 8). Der-
artige Falten konnen verschieden-
ste Ursachen haben, wovon eine
ein liberhohter Laminierdruck sein
kann. Falten nach der Laminierung
werden durch Hitze und Belastung
der Polyesterfolie verursacht. Wih-
rend eine gute Resistanpassung
notwendig ist und einen mdglichst
hohen Laminierdruck erforderlich
macht, kann dieser Druck zu einer
Uberbelastung an der Basis fiihren.

Abb. 8: Falten (iiberhdht) nach der Lami-  Zur Abhilfe empfiehlt es sich, zwei
nierung (Lamination (Machine) Direction = ~ Walzenspalte auf mittleren Druck

Laminierrichtung)
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