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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Mit fortschreitender technologischer Entwicklung im Bereich der Schaltungstrager-
und Baugruppentechnologie wéchst der Druck auf die meist mittelstandischen
Produktionsunternehmen von Elektronikkomponenten in Deutschland, sich ge-
geniiber dem globalen Wettbewerb behaupten zu kénnen. Dies wird besonders
deutlich, wenn man beachtet, daR unter den 30 weltgréRten Leiterplattenherstel-
lern (Umsatzvolumen) lediglich drei europaische Firmen, davon zwei deutsche, am
Ende dieser Liste vertreten sind. Trotz eines vorausgesagten Wachstums von vier
Prozent des Leiterplattenverbrauchs in Quadratmeter steht diesem Industriezweig
eine Umsatzstagnation von bis zu zehn Prozent pro Jahr bevor /193/. Wachstum
ist somit nur durch gesteigertes Volumen und den damit einhergehenden Preis-
kampfen verbunden.

Hinzukommen die &kologischen Randbedingungen und die Gesetzgebung, die
zunehmend zu einem 6konomischen Faktor werden. In der Leiterplattenindustrie
werden die Kosten der Umweltauflagen mit sieben bis acht Prozent an den Ge-
samtkosten geschatzt, was sehr hoch im Vergleich von ein bis zwei Prozent in
anderen Industriezweigen ist.

Jedoch nicht nur globale und lokale EinfluRfaktoren, sondern auch technologische
Trends in der Aufbautechnologie bringen Veranderungen fiir Materialien und Pro-
zesse. So hat die durchschnittliche Kabellinge in der Automobilentwicklung die
vor 75 Jahren begann von 30 m auf 1800 m zugenommen. Mehr Baugruppen,
mehr Kabel und mehr Stecker werden eingebaut, was somit die Schnittstellen,
Fehleranfélligkeit und elektronische Baugruppenkomplexitit steigen lassen /4/.
Modulare Montage und Modularitét sind Schlagwérter, die aus der Softwareindu-
strie kamen und Einzug in die Elektronikindustrie nahmen. Zusammengefalt heillt
das Ziel, schnellere Fertigung mit neueren Technologien in kiirzeren Innovations-
zyklen, bei groerer Variantenzahl, bei geringeren Montagestandorten was zu ge-
ringeren Montagekosten und erhthter Wettbewerbsfahigkeit fiihrt /94/.

Herausforderungen, denen vor allem durch den Einsatz innovativer Technologien,
die auch ékonomische Vorteile besitzen, zu begegnen ist. Chancen eréffnen sich
fir die mittelstdndische europaische Elektronikindustrie vor allem bei den flexiblen
und spritzgegossenen Leiterplatten (3-D MID), fiir die zusammen trotz alledem ein
Umsatzwachstum von bis zu 20 Prozent vorausgesagt wird /48/. Der MID-Markt
spielt mit einem weltweiten Umsatz von circa 60 Millionen US$ /181/ im Vergleich
zu 5000 Millionen US$ (1998) von flexiblen Leiterplatten derzeit eine untergeord-
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nete Rolle. Durch neue Herstellungsverfahren fiir thermoplastische Schaltungstré-
ger wird jedoch fiir mittelsténdische Unternehmen die Chance eréffnet, an beiden
Markten zu partizipieren. Dies ermdglicht einen Spin-Off-Effekt sowohl fir das
Unternehmen als auch fiir die gesamte MID-Industrie.

Betrachtet man die globalen Zielsetzungen der Technologien 3-D MID und flexible
Leiterplatten, kann man feststellen, daR diese in vielen Bereichen deckungsgleich
sind. Sie erméglichen neue konstruktive Lésungen durch beliebig formbare Spritz-
gubBteile oder Folien, reduzieren Fertigungs- und Montageschritte und sparen Ko-
sten und Gewicht, um einige Beispiel zu nennen (Abbildung 1. 1).

Ziele

Neue Funktionen

Erh6hung der Zuverléssigkeit

| Gestaltungsfreiheit bis in die dritte Dimension

Verktirzung der ProzefR3ketten
_ Miniaturisierung

Potentiale

Reduzierung
' von Gewicht

der Teileanzah
von Materialvielfalt
der Schnittstellen

Abbildung 1. 1: Globale Ziele und Potentiale der Technologie spritzgegossener und flexibler
Schaltungstrager

Beide Technologien sind aus dem Druck heraus entstanden, auf die weitergehen-
de Miniaturisierung durch die Vorgaben des Konsums als auch der Halbleitertech-
nologie, die mit immer mehr Restriktionen einwirkt, zu reagieren. Denn die Minia-
turisierung bezieht sich nicht nur auf Strukturdimensionen, sondern auch die
Leiterplatte selbst nimmt in ihren Dimensionen ab /18/. Das begriindet zum einen
den zunehmenden Einsatz von flexiblen Leiterplatten, die dariiber hinaus auch
noch die Méglichkeit der Integration von Kabelverbindungen bieten. Zum anderen
fuhrte es zur 3-D MID Technologie, die ganz auf den klassischen Trager der elek-
tronischen Funktionen verzichtet, damit aber auch auf die hochwirtschaftlichen
Prozesse der kontinuierlichen Fertigung beziehungsweise der Fertigung in der
Ebene, die in bezug auf Anlagen und Technologie voll ausgereift ist. Die Integrati-
on der Mechanik und Elektronik fordert ihren Tribut in allen ProzeRschritten der
Verarbeitung wie Dispensen, Bestiicken, Léten, Siebdrucken, Lackieren, Prifen
etc. , da hierfiir noch keine Standardanlagen auf dem Markt verfiigbar sind.
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Fur die Leiterplattenindustrie bedeuten die angesprochenen strukturellen Ande-
rungen, daR es zukinftig nur zwei Konzepte geben wird, um sich gegeniiber der
Konkurrenz durchzusetzen und den Wettbewerbsanforderungen widerstehen zu
kénnen. Zum einen wird man sich zu Technologieanbietern wandeln mussen, die
nicht nur die Verantwortung bezuglich Leiterplatte, sondern fiir gesamte Module,
die Mechanik und Elektronik vereinen, iibernehmen miissen und somit durch Inte-
grationserhdhung die Wertschépfung des einzelnen Produkts steigern. Zum ande-
ren mull man die Produktivitét steigern, um den Preisverfall aufzufangen. Dies
wiederum gelingt nur wenn man weg vom Batch-ProzeR und hin zur kontinuierli-
chen Fertigung gelangt /131/. Spezifische Vorteile und Defizite bestimmen somit
die Wahl zwischen der MID- und Flex-Technologie (Abbildung 1. 2).

Vorteile flexibler Schaltungstrégeiu

Uberbriickung langer
Verbindungswege

Integration Elektronik-Dynamik

Physikalische und mechanische
Metallisierung

Wirtschaftliche Verarbeitung
Standardanlagen verflgbar
Kaum additive Prozesse
Kaum Werkstoffalternativen

Integration mechanischer Elemente
nicht moglich

Keine mechanische Belastung
maoglich

Defizite der MID-Technologie u

Uberwiegend nicht recyclierbaN

Defizite flexibler Schaltungstriger U

Kaum Uberbriickung langer
Verbindungswege maglich

Integration dynamischer Elemente
nicht moglich

Vornehmlich galvanische
Metallisierung

Bedingt wirtschaftliche Verarbeitung

Anlagen fiir dritte Dimension nicht
standardmdfSig verfiighar

Kaum additive Pozesse

Umfangreiches Spektrum an alterna-
tiven Thermoplasten

Integration Elektronik-Mechanik
Mechanische Belastung méglich

Thermoplaste recyclierbar

Vorteile der MID-Technologie H

Abbildung 1. 2: Spezifische Vorteile und Defizite der MID-Technologie und der Technologie

flexibler Leiterplatten

Durch diese Anforderungen getrieben, kamen vermehrt Konzepte auf, die an
Komplexitdt sehr stark zunahmen und diese durch eine Kombination von MID-
Baugruppen und flexiblen Leiterplatten zu tiberbriicken versuchten /60; 192/.
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Als Schnittstelle zwischen diesen beiden Technologien wird das Hinterspritzen von
Folien angesehen (Kapitel 2.3.2). Die Kombination bietet durch die Verwendung
planarer flexibler Folien die Zugénglichkeit fur kontinuierliche Verarbeitungspro-
zesse (,Rolle-zu-Rolle*) und damit eine hohe Wirtschaftlichkeit an. Anlagen zur
Weiterverarbeitung sind bereits auf dem Markt vorhanden. Fertigungslinien fur
flexible Schaltungstrager iibernehmen den Belichtungs- und Strukturierungspro-
zel und bei Bedarf auch das Bestiicken und Testen von bis zu 60.000 Bauele-
mente pro Stunde in einer Aufspannung (Abbildung 1. 3) /88; 141/.

Folienaufwicklung

Test und Anbringung
des Barcode

Konvektionslétofen

Verfahrbare
Vorrrichtung

Siebdruck

Folienzufiihrung

Abbildung 1. 3: Verarbeitung von "Rolle-zu-Rolle" von flexiblen Leiterplatten /149/

Weiterfuhrende Konzepte lassen jedoch nicht die komplette Folie einspritzen,
sondern hinterspritzen nur an denjenigen Stellen, an denen eine dreidimensionale
Formgebung aufgrund gewiinschter mechanischer Zusatzfunktionen oder Stabili-
tat erwiinscht ist, welches direkt zur Materialeinsparung beitragt. Verbindungen zu
weiter entfernten Stellen kénnen durch die flexible Folie Uberbriickt werden, das
somit zu einer Schnittstellenreduktion und der damit erhéhten Zuverléssigkeit und
Reduktion von Bauteilen fiihrt.
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Die Versuche zur Realisierung der Kombination der MID-Technologie mit der
Technologie flexibler Leiterplatten scheiterten bisher vorwiegend daran, daR die
Entwicklungen weitestgehend getrennt voneinander durchgefiihrt wurden und da-
bei weder gleiche Materialien noch Metallisierungsverfahren benutzt wurden. Ma-
terialhomogenitét ist jedoch sowohl zur technischen Durchfiihrung der Hinter-
spritztechnologie als auch aus 6kologischer Sicht notwendig.

Eine weitere Motivation zur Entwicklung neuer Herstellungsverfahren sind die im-
mer strengeren Auflagen in bezug auf umweltbelastende Prozesse, die vor allem
in Deutschland eine wesentliche Rolle fur die Wettbewerbsfahigkeit auf dem inter-
nationalen Markt spielen. Auch in den Landern, die bisher mit geringen oder kei-
nen Umweltauflagen produzieren durften, wird in Zukunft mit mehr Reglements
gerechnet. Zur Fertigung von MIDs wird vornehmlich die vollflichige galvanische
Metallisierung mit anschlieRender subtraktiver Strukturierung eingesetzt. Hierbei
ergibt sich die Notwendigkeit fur die jeweils spezifizierten Werkstoffe angepalite
Galvanikprozesse einzusetzen. Dies hat zur Konsequenz, daR je Werkstoff eigene
Atzmedien und Verfahren verwendet werden. Weiterhin steht ein sicherer galvani-
scher Prozel nur fur einige wenige Werkstoffe zur Verfiigung. Die Verfahren zur
selektiven Metallisierung innerhalb der 3-D MID Technologie, wie zum Beispiel
das ZweikomponentenspritzgieRen oder das partielle Aufbringen von Lacken auf
beliebig geometrisch geformten Oberflachen sind relativ aufwendig und in bezug
auf Miniaturisierung von Leiterbahndimensionen stark eingeschrankt.

Bei den etablierten Metallisierungsverfahren fiir Folien, wie die physikalische Be-
schichtung (Physical Vapour Deposition) und das Laminieren, war eine direkte
Ubertragung aufgrund der verschiedenen Kunststoffe nicht mdglich. Weiterhin
wurde die PVD-Beschichtung bisher nur fir dilnne Schichten angewendet. Eine
Kombination mit der galvanischen Verstarkung war hierdurch notwendig, um sie
auch fur Anwendungen im Leistungsbereich zugénglich zu machen.

Idealvorstellung einer neuen Technologie war hier somit eine universelle Vorbe-
handlung fir méglichst viele thermoplastische Materialien, die sowohl partiell als
auch strukturiert eine Grundmetallisierung erzeugen kann, um anschlieRend gal-
vanisch auf eine gewiinschte Endschichtstérke gebracht zu werden /63/. Dies im-
pliziert, dal bei der Strukturierung den additiven und semiadditiven Verfahren der
Vorzug gegenuiber dem subtraktiven Verfahren gegeben werden mufRte, da im
allgemeinen hierbei mehr als 95% der urspriinglich beschichteten Flache wegge-
atzt wird, welches wiederum 6konomische Bedeutung hinsichtlich Ressourcen-
schonung hatte.
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Allein beim Wasserverbrauch, der momentan bei circa 0,5 m*m? Leiterplatte liegt,
kann eine Einsparung von bis zu 90 Prozent beim Ubergang von der Subtraktiv-
auf die Additivtechnik und von circa 50 Prozent beim Ubergang auf die Semiaddi-
tivtechnik erreicht werden /57/.

Das fiir flexible Schaltungstrager vorwiegend eingesetzte duroplastische Material
Polyimid (PI) zeigt im Hinblick auf Dimensionsstabilitdt wahrend der Strukturierung
in schwefelsaurem Wasserstoffperoxid und bei der Recyclierbarkeit deutliche
Schwachen. Ebensowenig kénnen die ebenfalls haufig verwendeten Fluorpolyme-
re recycliert werden.

Die Verbesserungspotentiale durch die Entwicklung neuer Verfahren zur Metalli-
sierung und Strukturierung fur thermoplastische Schaltungstréger, die eine Inte-
gration der MID-Technologie mit der Technologie der flexiblen Schaltungstrager
zulaRt, lassen sich somit in die vier Bereiche Okologie, Technologie, ProzeR und
Okonomie unterteilen (Abbildung 1. 4).

Okonomie

-

Einsparung durch geringere Entsorgungs-
und Aufbereitungskosten
Materialextensivitét der Verfahren
Kombination wirtschaftlicher Teilprozesse

v -

Potentiale durch neue

. Metallisierungs- und Okologie
Technologie Strukturierungsverfahren
» Ersatz umweltbelastender

» Potential zur Miniaturisierung des Verfahrensschritte

Aufbaus und der Strukturen » Minimierung des Ressourcen-
P Zugénglichkeit zu additiven und verbrauchs

semiadditiven Prozessen fur thermoplastische » Recyclierung der Werkstoffe
}» Beherrschbare Parameter Schaltungstréger

ProzeR

» Erhshung der Flexibilitat bzgl.
Basismaterialien

» Kompatibilitat zu standardméaRigen
Weiterverarbeitungsverfahren

» Minimierung der Durchlaufzeiten

Abbildung 1. 4: Verbesserungspotentiale durch Entwicklung neuer Herstellungsverfahren fir
thermoplastische Schaltungstrager

Ziel dieser Arbeit war somit die Entwicklung universeller Verfahren zur Metallisie-
rung und Strukturierung von Thermoplasten bei gleichzeitiger Substitution umwelt-
belastender Teilschritte der klassischen Galvanisierung und Progression der Mate-
rialflexibilitdt und Wirtschaftlichkeit.
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2 Notwendigkeit neuer Herstellungsverfahren aufgrund
verdanderter Rahmenbedingungen

Wird innerhalb einer Technologie auf andere als bisher eingesetzte Materialien
Uibergegangen, so verspricht man sich entweder héheres technologisches Poten-
tial oder geringere Kosten bei gleichen Eigenschaften. Innerhalb der Technologie
flexibler Leiterplatten kann man jedoch feststellen, daR enorme wirtschaftliche
Einsparungsméglichkeiten durch geeignete Materialauswahl nicht ausgenutzt wird
/81. Die bisher eingesetzten Materialien fur MID- und flexiblen Baugruppen, neben
den zur Auswahl stehenden Metallisierungs- und Strukturierungstechnologien,
sollen daher in diesem Kapitel aufgezeigt werden, um diese anschlieRend mitein-
ander zu vergleichen, Defizite und Potentiale zu erkennen und geeignete Verfah-
ren auswéhlen zu kénnen.

21 Basismaterialien

Die Erforschung und Entwicklung neuer und modifizierter Materialien ist ein we-
sentlicher Impulsgeber bei der ErschlieBung neuer technischer Anwendungsfelder
fur Thermoplaste, die bisher nur keramischen oder duroplastischen Materialien
vorbehalten waren /200/. Thermoplaste bestehen aus linearen, teilweise schwach
verzweigten Makromolekiilen und sind deshalb im Gegensatz zu Duroplasten
schmelzbar, 16slich und plastisch umformbar. Sie teilen sich in die zwei Gruppen
der amorphen und teilkristallinen Thermoplasten auf, wobei der Einsatz fiir amor-
phe Thermoplaste stets unterhalb und fiir teilkristalline auch oberhalb der Glas-
Ubergangstemperatur erfolgen kann /91/. Duroplaste zeigen nach Uberschreiten
der Glasubergangstemperatur kein Schmelzen, sondern gehen sofort in eine Zer-
setzung Uber. Wie wichtig das methodische Vorgehen bei der Auswahl von Kunst-
stoffen fur MID-Anwendungen mit der Erkenntnis, daR ein werkstoffneutral ge-
staltetes Produkt nicht optimal auf die Eigenschaften und Verarbeitungsprozesse
des spéter eingesetzten Kunststoffes angepaRt sein kann, ist, wurde bereits in /45/
dargelegt. Dies gilt im gleichen MaRe auch fiir flexible Schaltungstrager /41/. Die
Komplexitat bei der Auswahl des geeigneten Basismaterials wird durch die Not-
wendigkeit der integrierten Betrachtung verschiedener chemischer, thermischer,
mechanischer, elektrischer und rheologischer Eigenschaften deutlich. Unterstiit-
zung kann man durch die Verfiigbarkeit unterschiedlicher Werkstoff- und Applika-
tionsdatenbanken erhalten. Da Kunststoffe die Werkstoffgruppe mit der gréRten
Vielfalt darstellen und laufend neue Varianten mit optimierten Eigenschaften fiir
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einen bestimmten Anwendungsfall auf dem Markt erscheinen, ist eine vollstandige
Auflistung aller verfugbaren Kunststofftypen ausgeschlossen. Daher wurde die
Erwahnung von Kunststoffen auf die fur MID-Applikationen und flexible Schal-
tungstrager relevanten Typen beschrankt. Nachdem fiir spritzgegossene Schal-
tungstrager (iberwiegend thermoplastische Basismaterialien in Frage kommen,
werden zur Herstellung flexibler Schaltungstrager auch Duroplaste eingesetzt.

Tabelle 2. 1 gibt eine Ubersicht iiber Kunststoffe fiir spritzgegossene Schaltungs-
trager, die bisher laut MIDIS-Datenbank /145/ in einem Serienprodukt eingesetzt
werden und fur flexible Schaltungstrager, die am Markt als Halbzeug (verkupferte
Kunststoffolie) erhaltlich sind'. Eine Einteilung in Standard-, Technische und
Hochleistungskunststoffe wurde vorgenommen, da hierdurch eine Darstellung be-
ziiglich der thermischen Belastbarkeit mit einbezogen wird. Diese Eigenschaft soll
aufgrund der Abhangigkeit zu bestimmten Metallisierungs- und Verarbeitungspro-
zessen (z.B. dem Létvorgang) herausgehoben werden.

Kunststoffe fiir Kunststoffe fir
spritzgegossene Schaltungstréger flexible Schaltungstréger
Standardkunststoffe ___ABS __PVC
Technische Kunststoffe PC, PA6, PBT, PA 66 PET, PEN
Hochleistungskunststoffe PPS, PES, PEI, LCP Pl, FEP, PTFE

Tabelle 2. 1:  Einteilung iblicher Kunststoffe fiir spritzgegossene und flexible Schaltungstrager

Die Standardkunststoffe ABS (Acrylnitril, Butadien und Styrol) und PVC (Po-
lyvinylchlorid) sind aufgrund ihrer Temperaturstabilitit fur Standardiétverfahren
nicht geeignet, bieten hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften und niedri-
gen Preises jedoch interessante Aspekte. Zur Funktionserh6hung kann man auf
Verfahren wie Leitpastendruck oder Leitkleben ausweichen /95/. PVC-Folien wer-
den aufgrund ihrer Chloridanteile weitestgehend gemieden und sind in Europa so
gut wie vom Markt verschwunden.

Die technischen Kunststoffe Polycarbonat (PC) und Polyethylenterephtalat (PET),
sind durchwegs nicht, Polyethylennaphthalat (PEN) aufgrund seiner Dimensions-
stabilitdt mit gewisser Restriktion, mit Standardlétverfahren verarbeitbar. Sie ha-
ben jedoch gute elektrische Eigenschaften. PET-Folien werden hé&ufig in Verbin-
dung mit Kohlenstoffdruck und HeiRsiegelverfahren als kostengiinstige
Verbindung gefertigt /176/. PEN kann hingegen firr einige Anwendungen die Kluft
zwischen den beiden dominierenden Flex-Substraten PET und PI (Polyimid) hin-

' Siehe hierzu Literatur 41; 91; 132; 139; 149; 168; 199.
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sichtlich Preis und Einsatzméglichkeit Uberbriicken /41/. Polyamide (PA) stellen
einen sehr groRen Bereich mit vielen unterschiedlichen Typen dar, von denen ei-
nige die Brauchbarkeit von Hochtemperatur-Thermoplasten erreichen. Fiir MID-
Anwendungen sind bisher vornehmlich PA 6 und PA 66 verwendet worden. Poly-
butylenterephthalat (PBT) ist fur Steckverbinder und als Konstruktionskunststoff
aufgrund seiner Dimensionsstabilitat und elektrischer Eigenschaften weit verbreitet
und hat auch Anwendungen in der MID-Technologie gefunden /91/. Mit gewissen
Einschrankungen sind sie auch fur Standardlétverfahren zugénglich.

Die Gruppe der Hochtemperatur- beziehungsweise Hochleistungskunststoffe ist
die Werkstoffgruppe, der sowohl innerhalb der MID- als auch der flexiblen Schal-
tungstragertechnologie am meisten Beachtung geschenkt wird. Dies liegt an deren
hohen thermischen als auch chemischen Besténdigkeit, wodurch sie fiir alle Stan-
dardl6tverfahren und viele Anwendungsfelder zugénglich sind. Polyphenylensulfid
(PPS) besitzt eine hohe Harte und Steifheit und hat gegeniiber Chemikalien eine
hohere Besténdigkeit als Polyethersulfon (PES) und Polyetherimid (PEI). Letztge-
nannter Kunststoff ist aufgrund der leichten Verarbeitbarkeit und Spritzbarkeit ein
beliebter MID-Kunststoff. PES und PEI sollten infolge ihrer relativ hohen Feuchtig-
keitsaufnahme vor dem Loéten gut getrocknet werden. Die Anwendung von LCP
(Liquid Crystal Polymer) erlaubt es, sehr diffizile Formteile mit diinnen Wandstr-
ken und langen FlieRwegen zu fertigen. Es handelt sich um eigenverstérkte Poly-
mere, da sich die Makromolekiile parallel zur SpritzguBrichtung und nicht als Kri-
stallgitter anordnen /44/. Bemerkenswert sind die geringe thermische
Langenausdehnung und Feuchtigkeitsaufnahme /164/.

Polyimide (PI) besitzen die gréRte technische und wirtschaftliche Bedeutung als
duroplastische Folienwerkstoffe. Sie nehmen in Hinblick auf die Produktionszahlen
den ersten Platz unter den hitzebestidndigen Kunststoffen ein. Ein wesentlicher
Vorteil von Pl besteht darin, daB sie auch bei lang andauernden Gebrauch bis et-
wa 260 °C einsetzbar sind /199/. Da es sich bei Polyimidfolien um glatte und fus-
selfreie Materialien handelt, lassen sie sich gut reinigen und bieten somit das Po-
tential fur Feinstleiterprozesse. Polyimidfolien sind auch der Bearbeitung mit Laser
und Plasma zuganglich, wodurch hohe Verdrahtungsdichten erzielbar sind. Pro-
bleme hinsichtlich der Dimensionsstabilitét in schwefelsauren Medien sind be-
kannt. Vernetzte PI-Polymere sind aufgrund ihrer Zugehérigkeit zu den Duropla-
sten nicht schmelzbar und kénnen damit nicht einer einfachen Wiederverwertung
lber thermoplastische Verarbeitungsmethoden zugefiihrt werden.



10 Kapitel 2: Notwendigkeit neuer Herstellungsverfahren aufgrund verénderter Rahmenbedingungen

Weiterhin werden PI-Folien aus der Lésung hergestellt, was starke Nachteil hin-
sichtlich der Umweltfreundlichkeit aufgrund entweichender Lésungsmittel aufweist.
In neueren Forschungsvorhaben wird die Herstellung thermoplastischer Folien aus
Polyetheretherketone (PEEK) untersucht, welche die Defizite der PI-Folien tiber-
briicken sollen /110/.

Die beiden Thermoplaste Fluorethylenpropylen (FEP) und das verwandte Polyte-
trafluorethylen (PTFE), weisen niedrige Dielektrizitdtskonstanten und geringe
Verlustfaktoren auf, wodurch sie sich vor allem fir Hochfrequenzanwendungen
eignen. Wahrend FEP noch bedingt spritzguRtechnisch verarbeitet werden kann,
zeigt PTFE oberhalb des Kristallitschmelzbereiches kein Flieien, sondern einen
gelartigen Zustand, wodurch die Verfahren zur Fertigung denen aus der Pulver-
metallurgie dhneln und daher sehr aufwendig und teuer sind /24/.

2.1.1 Okonomisches Potential durch kostengiinstige Kunststoffe

Ein wesentliches Einsparungspotential wird allein durch die Méglichkeit der Ver-
wendung kostengiinstigerer Thermoplaste gegeben. Die Preise von Kunststoffen
héngen in erster Linie von deren relativen Produktionsmengen ab (Tabelle 2. 2).

Produktionsmengen s
KinstoloMidasee Weltweit in Mio. t Westguropa i PRk
. Standardkunststoffe ~90 ~ 500 0,75 bis 1,50
Ubergang Standard - Technische 250 - 500 1,50 bis 3,00
Technische Kunststoffe ~10 10 - 250 3,00 bis 10,00
Hochleistungs-Kunststoffe = 0,1 ~05-10 > 10,00

Tabelle 2. 2:  Relative Produktionsmengen und zugehérige Kostenspannen von Kunststoffen /in
Anlehnung an 80; 135; 153/

Jedoch auch ihre Eigenschaften spielen eine wesentliche Rolle. Setzt man die

Eigenschaft ,Dauergebrauchstemperatur” in Relation zu deren mittleren Preis, er-

halt man eine Darstellung wie in Abbildung 2. 1. Hierdurch ist die Mdglichkeit ge-

geben, abzuschétzen ob ein Kunststoff preisgiinstig beziehungsweise teuer im

Verhéltnis zu seinen Eigenschaften ist.

Fast alle thermoplastischen Materialien sind als Folie auf dem Markt erhéitlich,
jedoch nur wenige metallisiert. Ist aufgrund der Applikation ein L6tprozess not-
wendig, ist man im allgemeinen gezwungen Polyimid zu verwenden, der aber ei-
ner der teuersten Kunststoffe ist. Die Eigenschaften von LCP, PEI und PES wéren
in den meisten Fallen vollkommen ausreichend, da die wesentliche Belastung auf
den Kunststoff durch den Létprozess vorgegeben wird.
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Abbildung 2. 1: Relation von Preis zur Eigenschaft ,Dauergebrauchstemperatur T in °C

Ebenso kann man beim Ubergang von PET auf PA 66 und PBT ein enormes
technologisches Potential erhalten, welches durch PET nicht zu erreichen wiére,
ohne jedoch den Preis von Pl bezahlen zu miissen’. PEN ist hierbei eine Alterna-
tive, liegt aber dennoch tiber dem Preis der zuvor erwéhnten Kunststoffe.

2.2 Metallisierungstechnologien und Metallschicht

Die Verwendung thermoplastischer Kunststoffe als Basismaterial setzt in der Re-
gel deren Metallisier- oder Laminierbarkeit mit einer Metallfolie voraus. Die Metalli-
sierung erfolgt entweder aus &sthetischen oder funktionellen Griinden, sie hat je-
doch stets den Zweck die spezifischen Eigenschaften des Kunststoffes wie
geringes Gewicht, Konstruktionsfreiheit und ékonomische Herstellung und Verar-
beitung mit der Eigenschaft des Beschichtungsmetalls wie mechanische und elek-
trische Leitféhigkeit zu verbinden. Die Minimalanforderung, die ein beliebiges
thermoplastisches Basismaterial zu einem elektronischen Schaltungstrager macht,
ist somit dessen haftfeste, strukturierte Metallschicht. Die Metallisierung und
Strukturierung gelten somit als Schliisseltechnologie, die sowohl die Miniaturisie-
rung als auch nachfolgende Prozesse wie das Aufbringen von Schutzschichten,
Leitpasten etc. beeinflussen oder sogar bestimmen.

" FEP und PTFE Folienpreise stehen aufgrund des teuren Herstellungsprozesses nicht im gleichen Verhaltnis
wie die Kilogramm-Preise fiir die restlichen Kunststoffe und wurden daher nicht in die Diskussion einbezogen.
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In der Leiterplattenindustrie wird ausnahmslos zwischen kleberlosen und kle-
berunterstiitzten Aufbauten unterschieden. Das Aufbringen von Metall direkt auf
das Basismaterial ohne, der Notwendigkeit einer Klebstoffschicht, gewinnt beson-
ders innerhalb der flexiblen Schaltungstrégertechnologie immer mehr an Bedeu-
tung. Die Leiterplatten haben im allgemeinen deutlich geringere Gesamtaufbau-
starken durch fehlende Kleber- und diinnere Kupferschichten, welches nicht
zuletzt verbesserte thermische und mechanische Eigenschaften bedeutet /98/.

Die Méglichkeiten Metallschichten fur elektrisch funktionelle Anwendungen’ direkt
auf den Thermoplasten aufzubringen sind vielféltig. Hierunter fallen Verfahren, bei
welchen das Metall aus der ionisierten oder dampfférmigen Phase auf das Basis-
material aufgebracht wird, sie werden in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Liegt das
Kupfer jedoch bereits in fester Form vor, um es mit den Schaltungstréger zu lami-
nieren oder zu verpressen, spricht man von Laminierung (Kapitel 2.2.2).

Es ist gemeinhin die geometrische Form des Schaltungstrager und das Basisma-
terial, da das anzuwendende Verfahren zur Metallisierung bestimmt. So dominie-
ren bei flexiblen Schaltungstrager die Laminierung, physikalische Verfahren und
bei 3-D MID Baugruppen galvanische Metallisierungsverfahren.

2.2.1 Technologien zur direkten Metallisierung

Unter Metallisierung aus der ionisierten Form ist das Galvanisieren gemeint. Hier-
bei wird nach einer Vorbehandlung, die meist chemisch ist, stromlos und elektroly-
tisch die Metallschicht aufgebracht. Um Vorbehandlungsschritte zu ersetzen, exi-
stieren sowohl spezielle Verfahren als auch solche die hierzu diskret auftragbare
metallisierbare Zwischenschichten nutzen. Sie werden als eigensténdige Verfah-
ren beschrieben. Zu den Beschichtungsverfahren aus der Gasphase gehéren das
PVD- (Physical Vapour Deposition) und das CVD-Verfahren (Chemical Vapour
Deposition).

Standard-Galvanisierverfahren

Betrachtet man die MID-Herstellungsverfahren /45; 91/ unter beschichtungstech-
nischen Aspekten, so dominieren hier eindeutig galvanische Verfahren. Unter dem
Galvanisieren versteht man Verfahren zum Abscheiden von Metallen aus Elektro-
lytlbsungen und Salzschmelzen unter Ausnutzung eines Transportes von lonen

' Die Einschrankung bezieht sich auf elektrisch funktionelle Anwendungen, da fir Dekorationszwecke auch ein
Beschichten aus dem breiig, flissigen Zustand (Lackieren mit vermengten Metallpartikeln) moglich ist.
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und Elektronen. Galvanisierverfahren kénnen infolgedessen mit duRerer Gleich-
stromquelle (elektrolytisch) oder aufRenstromlos (chemisch) arbeiten. Die dekorati-
ve Oberflachenveredelung und Uberziige zur elektromagnetischen Abschirmung
haben lange Jahre die typischen Aufgabenfelder der Galvanotechnik dargestellt.
Durch die ErschlieBung thermoplastischer, dreidimensionaler Schaltungstrager
war es naheliegend das Wissen um die Metallisierung von Thermoplasten aus
diesen Bereichen zu nutzen.

Man kann sagen, daR die Kunststoffgalvanisierung sich momentan auf einem
Stand der Technik befindet, die es erlaubt, einige zur Galvanisierung optimierte
Kunststoffe so zu metallisieren, daR eine haftfeste Schicht aufgebracht werden
kann. Es ist hierbei jedoch zu beachten, daR jede Kunststoffart ihre eigene spezi-
elle Vorbehandlung benétigt, fiir die eine lange Kette sequentieller Einzelprozesse
notwendig ist. Diese missen zudem spezifisch an die Eigenschaften des zu be-
schichtenden Thermoplasttyps angepalit werden /26; 64/. Prinzipiell kann man die
klassische Galvanisierung in vier Hauptschritte unterteilen, der Vorbehandlung,
der Aktivierung, der chemischen und der elektrolytischen Metallisierung.

Das Ziel der Vorbehandlung, die vorwiegend mit Sauren und Laugen durchgefiihrt
wird, ist die Oberflache zu reinigen, anzuquellen und aufzurauhen, um der nach-
folgenden Metallschicht den erforderlichen Halt zu bieten. Das kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Ist der Kunststoff zum Beispiel sensitiv gegen Oxidati-
on, kann ein starkes Oxidationsmittel wie zum Beispiel Chromschwefelsiure oder
Permanganatlésung verwendet werden. Das bekannteste Beispiel hierfiir sind die
kautschukelastischen Butadienpolymere des ABS-Pfropfpolymerisats (Acrylnitril,
Butadien und Styrol), deren Doppelverbindungen bei Arbeitstemperaturen von cir-
ca 60 °C oxidativ angegriffen und selektiv aufgelést werden, ohne die Styrol-
Acrylnitril-Hartphase wesentlich anzugreifen (Abbildung 2. 2) /49/. Gleichzeitig wird
die Oberflache wahrend des Atzens gereinigt und hydrophil /35/. Die entstehenden
Hohlrdume und Kavernen bilden somit die Grundlage fiir die Haftung der galvani-
schen Metallschicht.

Fur spritzgegossene Leiterplatten werden aus Griinden der Temperaturbelastung
durch nachfolgende Lotprozesse oder Einsatzgebiete auch Technische- und
Hochleistungs-Kunststoffe eingesetzt. Diese sind zum einen robuster gegeniiber
Chemikalien und zum anderen enthalten sie keine Copolymere, die selektiv che-
misch herausgeldst werden kénnten. Mdglichkeiten um einen &hnlichen Effekt zu
erzielen wurden ausfiihrlich untersucht /15; 49/. Es wurde hierbei prinzipiell fest-
gestellt, daR jeder Kunststoff und jede Fiillstoffmodifikation einer speziellen Vor-
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behandlung bedarf /14/. Neben dem mechanischen Aufrauhen dber Druckstrahl-
verfahren oder dem gezielten Einbringen von Fillungen wie Mineral', Glaskugeln?,
Glasfasern etc. die anschlieRend freigelegt oder herausgelst werden, kann man
bei Mehrphasenkunststoffen (teilkristallin) auch gezielt die amorphen Bereiche
einem Angriff alkalischer Beize aussetzen® (Abbildung 2. 2).

Butadienkugel Mikroglaskugeln Kristallphase

Styrol- X
Acrynitril- | 3
Hartphase

Polymermatrix

Herauslésen von Herauslésen von Beizen der amorphen
Butadienkugeln Mikroglaskugeln Phase
Beispiel: ABS Beispiel: PEI Beispiel: PP

Abbildung 2. 2: Beispiele alternativer Mikroaufrauhungen von Polymerwerkstoffen

Meist gentigt ein einfacher Beiz- oder Atzschritt nicht und es mussen organische
Lésungsmittel im Gemisch mit Wasser vorgeschaltet werden. Ist dies auch nicht
méglich, wird die Oberfléiche durch S&uren und Laugen lediglich aufgerauht. Nor-
malerweise ist die Haftung bei dieser Art der Atzung oder Beizung geringer als
beim Vorhandensein von Mikrokavitdten. Die mechanische Adhésion stellt jedoch
nur einen Teil der Gesamthaftung des Metallfilms auf den Thermoplasten dar.
Nach einem Alterungsprozeft kénnen durchaus auch Wasserstoffbriickenbildun-
gen oder andere Effekte zur Gesamtadhésion beitragen /143/.

Die so fiir eine haftfeste Verbindung des Metalls vorbereitete Oberflache muf nun
in einen elektrisch leitfahigen Zustand tberfuhrt werden. Hierzu wird zuerst die
Oberflache mit Spuren von Edelmetallen wie Palladium oder Silber bekeimt. Dies
erfolgt mit Hilfe von Palladiumchlorid- oder Silbernitratidsungen. Vor und nach der
Bekeimung folgen noch spezifische Sensibilisierungs- und Reduzierungsschritte
auf die hier nicht naher eingegangen wird /49/.

Die Palladium- beziehungsweise Silbermetallkeime werden fir den sich anschlie-
Renden chemischen Metallisierungsproze® benétigt. In der Regel werden hierzu
auRenstromlos arbeitende Nickel- oder Kupferbader verwendet, die einen grofien

' Beispiele: LCP, PES, PA/91; 164/.
2 Beispiel: PEI /15/.
3 Beispiele: PA, PP /75; 96/.
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Anteil an Komplexchemikalien beinhalten und einer gesonderten Abwasserbe-
handlung zugefiihrt werden mussen. Je héher Metall- und Reduktionsmittelkon-
zentration sowie pH-Wert und Badtemperatur sind, desto héher ist die Abscheide-
geschwindigkeit. Chemisch abgeschiedene Kupferschichten weisen eine extrem
gleichmé&Rige Schichtdickenverteilung auf, jedoch werden die hieraus abgeschie-
denen Schichtdicken aufgrund des geringen Schichtwachstums von 0,1 ym/h bis
0,5 pym/h aus Kostengriinden auf maximal 1 ym beschrénkt. Neue schnell ab-
scheidende chemische Bader mit Abscheideraten zwischen 5 pym/h bis 8 um/h
machen diese Technologie auch fur dickere Schichten in Verbindung mit der Addi-
tivtechnik attraktiver (Kapitel 2.3.1) /38/.

Anode Kathode Anode

Gestell

Reaktion Kathode:

Werkstiick MR + 2 M

\] Reaktion Anode:
M -2 — w

\\| Nebenreaktion Kathode:
A 2H+2e — H,
\|  Nebenreaktion Anode:
| 20H-2¢ — H,0+050,

Abbildung 2. 3: Schematische Darstellung eines Bades zum elektrolytischen Metallabschei-
den mit elektrochemischer Reaktion (M: Metall; e: Elektron; H,: Wasserstoff;
O2: Sauerstoff; HO: Wasser; OH: Hydroxid)

Nachdem nun eine leitende Schicht auf dem Kunststoffkérper vorhanden ist, er-
folgt die elektrolytische Nachverstérkung. Hierzu taucht man den Thermoplasten in
den Elektrolyten und schaltet ihn als Kathode (Negativer Pol). Als Gegenelektrode
wird das abzuscheidende Metall (zum Beispiel Kupfer) als Anode ebenfalls in den
Elektrolyten gehéngt. Gangige Anodenformen sind Platten oder in Kérben gehal-
tenes Stlickmaterial. Bei Anlegen einer Gleichstromquelle 16st sich das Anoden-
metall in Form von Metall-lonen auf, welche durch den Elektrolyten zur Kathode
transportiert und dort als Metall abgeschieden (Abbildung 2. 3) /133/ werden, so
dal die lonen-Konzentration im wesentlichen konstant bleibt. Die Menge des ab-
geschiedenen Metalls ist nach dem 1. Faraday'schen Gesetz direkt proportional
zur Elektrizititsmenge und damit dem Produkt aus Galvanisierdauer und Strom-
stérke. So werden zum Beispiel bei einer Kathodenstromdichte von 2,0 A/dm? cir-
ca 25 pm/h Kupfer abgeschieden /58/. In der Praxis werden fast ausschlieRlich
cyanidische und schwefelsaure Kupferelektrolyte eingesetzt deren Eigenschaften
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in /49/ beschrieben sind. Da die 6rtliche Kathodenstromdichte wesentlich von der
geometrischen Gestalt des Bauteils abhangt kommt es verfahrensbedingt zu
Schichtdickenunterschiede, denen durch konstruktive MaBnahmen und geschick-
ter Anodenanordnung entgegengewirkt werden kann /58; 133/. Das Kupfer galva-
nischer Schichten weist bevorzugt eine sehr feinkérnige Struktur auf /41/. Von den
in Tabelle 2. 1 aufgelisteten Kunststoffen lassen sich momentan ABS, PA, PES,
PEI und LCP galvanisch metallisieren, fir PC, PEN und PBT sind hierzu Entwick-
lungen im Gange /37/.

Neue Verfahren zur Galvanisierung fir ABS-Propfpolymerisate verzichten auf den
chemischen Metallisierungsschritt und erlauben direkt nach der Aktivierung den
Einsatz elektrolytischer Bader. Dies wird durch die Anwendung eines speziellen
Pd/Sn-Aktivators mit nachfolgendem Behandlungsschritt, in welchem die Zinn- mit
Kupfer-Partikel ausgetauscht werden, erreicht. Das Kupfer bildet eine Briicke zwi-
schen den Palladiumclustern auf der Kunststoffoberfléache, wodurch die elektrische
Leitfahigkeit erreicht wird /62/.

Galvanische Anlagen sind vom Aufbau her sehr verschieden, da sie im wesentli-
chen von den zu beschichtenden Werkstiicken abhéngen. Die meisten Anlagen
fur Leiterplatten sind jedoch auf eine horizontale Bearbeitung ausgerichtet. Das zu
bearbeitende Werkstiick wird hierbei in ein und demselben Warentrager in den
oben beschriebenen Stufen horizontal transportiert und in die entsprechenden Ba-
der getaucht. Bei der Beschichtung von einzelnen Bauteilen sind spezielle Ge-
stelle notwendig, die auf die Geometrie der Applikation abgestimmt werden mis-
sen. Bei kleineren Teilen sind sogenannte Galvanisiertrommeln tblich /49/.

Reinigen Chemisch Elektrolytisch

Quellen g o
Aktivieren Kupfer Reinigen Kupfer

Reinigen

Abbildung 2. 4: Schema einer Durchlaufgalvanisierung fur Folienmaterial

Aber auch eine kontinuierliche Galvanisierung von Folienmaterial ist denkbar.
Spezielle Gestelle und eine horizontale Transporteinrichtung sind hierbei nicht
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notwendig. Die Folie kann Uber entsprechende Umlenkrollen durch die einzelnen
Bader gefiihrt werden, was zwangslaufig zu einer starren Verkettung filhrt. Das
Schema einer solchen Anlage ist in Abbildung 2. 4 skizziert.

Uber die Geschwindigkeit der Rolle, unter Einbeziehung von Puffern bei unter-
schiedlich langen Behandlungszeiten, kénnen die einzelnen Teilschritte aufeinan-
der abgestimmt werden.

Diskret auftragbare metallisierbare Schichten

Diskret auftragbare metallisierbare Schichten, im folgenden als Bekeimer bezeich-
net, kénnen in Primer, Prekursor und Polymerschichten eingeteilt werden. Primer
benétigen im Gegensatz zu Prekursor und Polymerschichten keinen zusétzlichen
Aktivierungsschritt. Eine Einteilung ergibt sich somit entsprechend Abbildung 2. 5.

—

Wasser- Losemittel- Wasser- Chloroform- Spezial- Intrinsisch
haltig haltig 16slich I16slich Polymere leitfahig
| | , ’
[ ]
. Thermische Photo- __ Photo- _ Palladium-
~ Aktivierung | | thermische | | chemische ~ dotierung
' Aktivierung Aktivierung

Abbildung 2. 5: Einteilung diskret auftragbarer metallisierbarer Schichten

Mit Hilfe von Primern, in der Literatur oft auch als metallisierbare Haftvermittler
bezeichnet /35/, lassen sich mehrere Kunststoffe' ohne chemische oder physikali-
sche Vorbehandlung der Oberflachen haftfest metallisieren. Die Grundlage dieser
Verfahren bildet eine metallisierbare polymere Beschichtung, die auf die Oberfla-
che des Kunststoffes aufgebracht und getrocknet und anschlieRend in chemischen
Nickel- oder Kupferbadern haftfest metallisiert werden kann. Die Vorbehandlung
wird hierdurch mit dem Aktivierungsschritt der Thermoplasten kombiniert. Der
Haftungsmechanismus zwischen Primer und Kunststoffsubstrat ist weitestgehend
dem Gebiet der Lackchemie zuzuordnen.

" Zur Zeit der Drucklegung waren dies: PET, PC, PI, PA.



18 Kapitel 2: Notwendigkeit neuer Herstellungsverfahren aufgrund verénderter Rahmenbedingungen

Empirische Erkenntnisse zeigten, daR die Haftung durch Verwendung ausge-
wabhlter Bindemittel, vorzugsweise in Kombination mit bestimmten Fillstoffen, ein-
gestellt werden kann. Diese polymere Beschichtungen lassen sich mit unter-
schiedlichen Applikationstechniken wie Siebdruck, Tampondruck oder durch
Aufspriihen auf die Oberflache der thermoplastischen Substratmaterialien aufbrin-
gen /78; 105/ und besitzen dementsprechend unterschiedliche rheologische Ei-
genschaften. Die Metallisierbarkeit ergibt sich durch organometallische Silber-
oder Palladiumaktivatoren, die in der Polymerschicht fein verteilt sind. Im wesentli-
chen bestehen Primer aus folgenden Komponenten /195/:

e Bindemittel, z.B. Polyurethan, Polyacrylat etc. .

o Fullstoffe, z.B. TiO, Talkum, RuB, Aerosil, Bariumsulfat etc. .

e Aktivator, z.B. organometallischer Aktivator (O.M.A.).

e Hilfsmitteln, z.B. Verlaufs-, Entltftungs-, Verdickungsmittel etc. .

o Losemittelgemisch oder waRrige Bindemitteldispersion.

An die Primer werden je nach Applikation unterschiedliche Anforderungen gestellt,
wobei die Zusammensetzung des Primers fur die Erfillung dieser Kriterien von
groRer Bedeutung ist. Dies impliziert, daB fur unterschiedliche Kunststoffe zum
Teil unterschiedliche Primerformulierungen verwendet werden missen. Lésemit-
telhaltige Formulierungen bieten aufgrund ihrer niedrigeren Viskositat, eine besse-
re Applizierbarkeit als wéRrige Formulierungen. Bergen jedoch die Gefahr, dal
innere Spannungen in Kunststoff-SpritzguBteilen entstehen, wodurch wéRrige
Formulierungen fiir 3-D MID Applikationen vorzuziehen sind, wenn sich auch wie-
derum die Metallisierung, aufgrund schmadlerer Arbeitsfenster fir die Badfih-
rungsparameter, etwas schwieriger gestaltet1.

Um eine gute Haftfestigkeit des Metalls auf dem Primer zu erreichen, mu ge-
wahrleistet sein, dal zu Beginn des Metallisierungsprozesses die abgeschiedene
Metallschicht zunéchst in den oberen Bereich der Primerschicht (circa 1 ym) ein-
dringt und sich verankert. Dieser Verwurzelungsmechanismus ergibt eine gute
Haftung des Metalls auf dem Primer /195/. Abgeschiedenes Kupfer entspricht in
den Eigenschaften im wesentlichen dem der Standard-Galvanisierung. Der Primer
kann je nach Kunststoff in Dicken bis minimal einem Mikrometer aufgetragen wer-
den und beeinfluRt die Flexibilitat bei flexiblen Schaltungstragern nicht.

" Diese Erkenntnisse konnten aufgrund der konstruktiven und engen Zusammenarbeit mit Herrn Dr. G.D. Wolf,
Fa. Bayer AG gewonnen (vgl. Kapitel 4).
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Prekursor kénnen analog zu den bereits erwéhnten Applikationstechniken aufge-
tragen werden. Bendtigen jedoch im AnschluB an den Trocknungsschritt zusétz-
lich eine Aktivierung, die meist tber UV-Licht realisiert wird, wodurch diese Tech-
nologie auch als Photolyse bezeichnet wird. Prekursoren basieren im allgemeinen
auf metallorganische Palladiumverbindungen (z.B. Palladiumacetat), die sich
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht einer bestimmten Wellenlédnge spalten.
Hierbei handelt es sich um einen photothermischen ProzeR, bei dem durch Ab-
sorption der Strahlung im Substrat eine Aufheizung stattfindet, die beim Erreichen
der Zersetzungstemperatur des Prekursors eine exotherme Reaktion in Gang
setzt /51/. Die so gebildeten Palladium-Atome dienen als Keime fiir die anschlie-
Rend chemische Metallisierung. Das Palladiumacetat muR hierzu in Chloroform
gelést werden /187/, im LabormaRstab wurden jedoch auch wasserlésliche Sy-
steme realisiert.

Prekursor bieten sich vor allem fiir eine selektive Laseraktivierung an, wie es auch
in /51; 54; 187/ beschrieben ist. Zur direkten Laseraktivierung kommen sowohl
Argon-lonen- (z.B. bei 4 = 514 nm) als auch Excimerlaser (z.B. bei 1 = 248 nm)
zum Einsatz. Wird ein Excimerlaser zur Zersetzung der Prekursormolekiile ver-
wendet, ist aufgrund des relativ groRen Strahlquerschnittes eine Maske (Chrom
auf Quarzglas) notwendig, woriiber die gewiinschten Strukturen belichtet werden
/51/. Nicht aktiviertes Material mu3 mechanisch oder mit Hilfe von Lésungsmitteln
wieder entfernt werden. Neuere Entwicklungen die bisher im LabormaRstab reali-
siert wurden, verwenden eine Excimer-UV-Lampe der Wellenlange 172 nm die
niedrigere Anlagenkosten als Laser bieten. Licht dieser Wellenldnge hat eine
Photonenenergie von ungefahr sieben Elektronenvolt und kann somit spezielle
Palladiumacetatlésungen spalten /165/, wobei die Oberflaiche nahezu kalt bleibt
und die Reaktionsabldufe eher der Photochemie zugerechnet werden. Andere
Prekursor werden wiederum durch rein thermische Energiezufuhr aktiviert /74/.
Lange ProzeRzeiten, hohe Investitionskosten und Einschrankungen hinsichtlich
der Oberflachenqualitat der Metallschichten haben bisher eine breite kommerzielle
Anwendung von Prekursoren verhindert.

Spezielle Polymermaterialien erlauben es durch laserinduzierte Polymermodifizie-
rung diese fur die galvanische Metallisierung zugénglich zu machen. Applizierte
organische Leiterstrukturen werden somit auf photochemischen Wege durch Kon-
vertierung von zunéchst isolierenden zu leitfahigen Polymeren (z.B. Polybisal-
kylthioacetylen) umgewandelt. Die leitfahige Schicht kann anschlieRend sowohl
chemisch als auch elektrolytisch metallisiert werden /5; 166/. Bisher konnten
Strukturen vor allem auf Polyimid appliziert werden, technologische Probleme wel-
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che in laufenden Forschungsprojekten behandelt werden, haben ebenso bisher
eine kommerzielle Nutzung verhindert /167/.

Untersuchungen werden auch dahingehend unternommen, intrinsisch leitféhige
Polymere zur Direktmetallisierung zu verwenden. Derartige Polymere sind auf-
grund ihrer langen ununterbrochenen Kette konjugierter Doppelbindungen in der
Lage, elektrischen Strom begrenzt zu leiten. Die bekanntesten Vertreter sind Po-
lypyrrole, Polythiopene und Polyacetylene. Deren Leitfahigkeit liegt allerdings ma-
ximal bei 10° S/cm. Bei zusétzlicher Aktivierung durch eine Palladiumdotierung ist
jedoch eine kathodische Kontaktierung méglich, wodurch es sich elektrolytisch mit
Kupfer metallisieren laRt. Zur Vorbehandlung sind dennoch Lésungen wie Kalium-
permanganat und Sauren notwendig, die zum einen die Oberfléche fur das Poly-
mer vorbereiten und zum anderen die Polymerisation zum leitfahigen Polymer ini-
tiieren. Die Untersuchungen zur Verwendung intrinsisch leitfahiger Polymere als
Ersatz der chemischen Vorbehandlung sind jedoch noch nicht abgeschlossen /69/.

Beschichtungsverfahren aus der Gasphase

Die Gemeinsamkeit zwischen PVD- und CVD-Verfahren besteht darin, daf’ in bei-
den Fillen die Beschichtung aus der Gasphase erfolgt, wodurch eine Kammer
(Rezipient) notwendig ist, in der das Vakuum hergestellt wird beziehungsweise die
notwendigen reaktiven Gase eingelassen werden konnen. Die Vorteile dieser
Technologien bestehen darin, daR fast jedes beliebige Material in beliebiger Star-
ke beschichtet werden kann. Besonders wirtschaftlich sind Schichten im Nano-
meterbereich.

Eine Ubersicht alternativer PVD-Verfahren, auch physikalische Verfahren genannt,
ist in /40/ dargestellt. Sie unterscheiden sich im wesentlichen nur durch ihre Art
und Weise wie das Beschichtungsmaterial in den dampfférmigen Zustand tber-
gefiihrt wird. Man teilt physikalische Verfahren aus diesem Grund auch in das
Aufdampfen und das Aufstiduben von Metallen (Kathodenzerstaubung) auf. Beide
Methoden sind tblich und grenzen sich lediglich in ihren Abscheideraten und den
erreichbaren Haftfestigkeiten gegeneinander ab.

Beim Aufdampfen wird nach dem Evakuieren des Rezipienten auf 10 mbar bis
10® mbar das Beschichtungsmaterial durch eine elektrische Widerstandsheizung,
einen Elektronenstrahl, Lichtbogen oder Laserstrahl erhitzt und somit verdampft.
Der Metalldampf verteilt sich in dem Rezipienten und kondensiert auf den relativ
kalten Oberflachen des Bauteils (Abbildung 2. 6 links). Der technische Aufwand
ergibt sich durch den méglichst niedrigen Druck, der notwendig ist um wéhrend
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des Aufdampfprozesses chemische Reaktion zu vermeiden und damit méglichst
homogene Schichten zu erhalten /47; 142/. Der Nachteil der Verdampfungstechni-
ken gegenuber dem Aufstduben liegt in der relativ niedrigen Austrittsenergie der
Teilchen von circa 0,5 eV /99/, was jedoch wiederum eine geringere Warmebela-
stung des Substrates zur Folge hat, wodurch sehr hohe Beschichtungsraten (bis
1500 nm/s) erreicht werden kénnen.

Eine Ausnahme stellt hier das Lichtbogenverdampfen dar, welches sowohl hohe
Beschichtungsraten als auch relativ hohe Teilchenenergien (> 50 eV) aufweist,
andererseits vom Aufbau her verhaltnismaRig kompliziert ist.

1 Substral Sa J

. ) .Beschichtung

Beheizter Tiegel Verdampfungsgut =

Abbildung 2. 6: Prinzip und Elemente des thermischen Verdampfens (links) und Kathoden-
zerstéubens (Sputtern) (rechts) (M: Metall; Ar: Argon; e: Elektron)

Bei der Variante des Kathodenzerstéubens, auch als Sputtern bezeichnet, wird
der Beschichtungswerkstoff (Target) fest mit der Kathode verbunden. Wahrend
des Beschichtungsprozesses treten anschlieBend im wesentlichen drei physikali-
sche Prozesse auf. In einer Inertgas-Atmosphéare (z.B. Argon) wird idealerweise
bei einem Druck von circa 102 mbar eine Gasentladung geztindet, wodurch die
lonisation der Gasatome eingeleitet wird und ein Plasma entsteht. Der erreichbare
lonisationsgrad hangt vom vorherrschenden Druck und von der Kathodenleistung
ab /34/. Die positiv geladenen Gasionen (in Abbildung 2. 6 rechts mit Ar" darge-
stellt) werden in diesem elektrischen Feld (E-Feld) zur Kathode hin beschleunigt
und schlagen so mit hoher kinetischer Energie (bis 5000 eV) Metallatome (M) aus
dem Target /58/, die anschlieRend auf dem Substrat kondensieren.

Durch Zusatzeinrichtungen (Hochfrequenz-Generatoren, Bias-Generatoren) kann
der lonisationsgrad des Inertgases und damit die Zerstaubungsleistung weiterhin
gesteigert werden.
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Zur Ausnutzung der hohen Abscheideraten des thermischen Verdampfens und der
hohen Haftfestigkeiten der Kathodenzerstdubung werden diese Verfahren, sofern
es die PVD-Anlage zulaRt, teilweise miteinander kombiniert /17/. Dies ist jedoch
durch eine relativ junge Verfahrensvariante des Kathodenzerstdubens, dem Ma-
gnetron-Sputtern, nicht mehr notwendig. Dies spiegelt sich auch in der Entwick-
lung neuer Anlagentypen wieder, die in weniger als 36 Sekunden Reflektoren oder
andere dreidimensionale Kérper beschichten /92/. Hierbei wird dem elektrischen
Feld ein statisches Magnetfeld (B-Feld) tberlagert (in Bild 2.6 rechts bereits ein-
gezeichnet). Da in einem Magnetfeld auf einen bewegten Ladungstréger (Gasio-
nen) eine Kraft ausgetibt wird, kann durch geeignete Anordnung der Magnete bei
niedrigeren Substrattemperaturen eine, im Gegensatz zum konventionellen Sput-
tern, bis zu 30-fache hthere Zerstaubungsrate erreicht werden. Die Feldlinien des
Magnetfeldes miissen dabei senkrecht auf die Targetoberflache treffen. Dadurch
erreicht man einen ringférmigen BeschuB, der durch die lonisierung des Inertga-
ses freigewordenen Elektronen, auf dem Target. Diese ionisieren wiederum in
verstarktem MaRe andere Gasmolekiile /144/.

Physikalische Metallschichten bieten vor allem bei der Herstellung extrem diinner
Leiterbahnziigen auf flexiblen Substraten aufgrund ihrer hohen Reinheit und sehr
feinkérnigen Struktur Vorteile und werden daher vermehrt bei Mehrlagenschal-
tungstrager eingesetzt /41/.

Um eine optimale Adhasion der PVD-Schicht zu erhalten, ist es erforderlich die
Polymeroberflache zu reinigen und Reaktionsschichten zu beseitigen. Abgesehen
von den Méglichkeiten zur Reinigung, die unabhangig vom Beschichtungsverfah-
ren durchgefiihrt werden kdnnen, stehen prinzipiell drei Moglichkeiten innerhalb
des Rezipienten zur Verfigung, das Erwarmen, die Glimmentladung und das
Sputteratzen. Das bloRe Erwarmen des Substrates gentigt um adsorbierte Gase
von der Substratoberflache zu entfernen /99/. Die Grenzen dieses Verfahrens
werden durch die Temperaturstabilitidt des verwendeten Thermoplasttyps vorge-
geben. Die Glimmentladung hingegen dient sowohl zur Reinigung als auch zur
Aktivierung der Kunststoffoberflache. Hierfur wird der Rezipient auf 10" mbar bis
105 mbar evakuiert und anschlieRend mit einem Gas bis zu einem bestimmten
Druck geflutet. Anschlieend wird zwischen der Kathode und der an Masse anlie-
genden Anode, die gleichzeitig als Substrathalterung dient, eine Glimmentladung
(2 kV bis 5 kV; 0,1 A bis 2 A) geziindet. Die Kathode wird hierdurch mit positiv
geladenen lonen beschossen, die wiederum Sekundarelektronen auslésen. Infol-
gedessen gelangen Elektronen, lonen und von der Kathode abgestéubtes Material
auf das Substrat /3; 108/.
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Beim Sputterdtzen, auch Plasmaé&tzen genannt, wird eine hochfrequente Wech-
selspannung an eine Elektrode angelegt und somit das in dem Rezipienten be-
findliche Arbeitsgas angeregt. Aufgrund mehrerer Wechselwirkungen /93/ bildet
sich ein Plasma, bestehend aus lonen und niederenergetischen Elektronen (< 100
eV), welches zum Atzen genutzt werden kann /160.

Die PVD-Technologie bietet vor allem Vorteile bei der Beschichtung von Folien-
materialien, da dies in einem kontinuierlichen ProzeR von Rolle durchgefiihrt wer-
den kann. Hierzu werden sogenannte Roll-Coater-Verfahren eingesetzt, wobei
sich eine Rolle mit mehreren Kilometern an Folienmaterial in der Beschichtungs-
kammer befinden kann, iber weitere Rollen ab- und aufgewickelt und dabei eine
diinne Kupferschicht aufgebracht wird /42/. Mit Hilfe dieser Anlagen kénnen
Kunststoffolien beliebiger Dicke bei Bandgeschwindigkeiten (je nach aufzutragen-
der Schichtdicke und in Abhangigkeit ob zuvor eine Plasmavorbehandlung durch-
gefihrt wird oder nicht) zwischen 0,8 m/s bis 8 m/s verarbeitet werden /128/.

Gasraum mit Wasserstoff bei Temperatur T,
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Abbildung 2. 7: Prinzip des thermischen CVD-Prozesses /188/
(M: Metall; R: organische Bestandteile; H,: Wasserstoff)

Der prinzipielle Unterschied zwischen dem CVD- und dem PVD-Verfahren liegt im
Aggregatzustand des Beschichtungsmaterials. Beim PVD-Verfahren befindet es
sich im festen Zustand und wird, wie vorher beschrieben, durch Warmezufuhr ver-
dampft oder durch TeilchenbeschuR zerstéubt. Im Gegensatz hierzu liegt es beim
CVD-ProzeR bereits zu Beginn in einem gasférmigen Zustand vor (Abbildung 2.7).
Der Verfahrensablauf gestaltet sich hierbei wie folgt: Ein metallorganisches Mole-
kil (sogenannter Prekursor) reagiert bei der Temperatur T; mit Wasserstoff (Hz)
und bildet einen Komplex, der sich an der Substratoberfliche anlagert. Durch die
wesentlich hdhere Temperatur an der Oberflache zersetzt sich dieser Komplex in
einen organischen Rest (R) und dem Metallatom (M). Durch Abscheidung mehre-
rer Metallatome wéachst die Schicht /188/.



24 Kapitel 2: Notwendigkeit neuer Herstellungsverfahren aufgrund verénderter Rahmenbedingungen

Im klassischen thermischen CVD-ProzeR finden also die Reaktionen, die zu einer
Metallabscheidung auf der Substratoberflache fithren, durch Warmeeinwirkung
statt. Die auftretenden ProzeRtemperaturen liegen dabei tiber 500 °C, zu hoch fiir
einen thermoplastischen Kunststoff. Mit dem PECVD-Verfahren (Plasma Enhan-
ced CVD) lassen sich die ProzeRtemperaturen auf bis zu 100 °C reduzieren /35/.
Bei dieser Temperatur zersetzt sich beispielsweise Trimetylaminalan zu reinem
Aluminium. Allerdings ist die so abgeschiedene Schicht im Verhéltnis zu ihrer Dik-
ke sehr rauh, da bevorzugt einzelne Aluminiumkristallite wachsen. Im allgemeinen
werden beim PECVD-Verfahren Temperaturen bis 200 °C /102/ erreicht. Somit ist
man in der Lage auch Hochtemperatur-Thermoplaste zu metallisieren. W&hrend
des Prozesses erzeugt man durch Anlegen eines Gleich- oder Wechselstromfel-
des ein Nichtgleichgewichtsplasma, welches durch Absorption des Prekursors mit
neutralen und geladenen Teilchen entsteht. Die Initiierung des Prekursors erfolgt
dadurch bei wesentlich niedrigeren Temperaturen. Die bisher erreichte Beschich-
tungsrate liegt bei 5 pm/h im Batch-Betrieb, wobei die Schichten extrem hart und
sprode und somit fiir flexible Schaltungstrager ungeeignet sind. Momentan wird
dieses Verfahren innerhalb von Forschungsprojekten fir die Kunststoffe Polyimid
(P1) und Polybutylenterephthalat (PBT) untersucht /188/.

Spezielle Vorbehandlungsverfahren

Gleichsam wie durch die Nutzung diskret auftragbarer metallisierbarer Schichten
zielen spezielle Vorbehandlungsverfahren darauf ab, den naRchemischen Vorbe-
handlungsschritt der klassischen Galvanisierung zu ersetzen. Verstérkte For-
schungsaktivititen sind vor allem bei der Plasmavorbehandlung und der Bestrah-
lung mit kurzwelligem ultravioletten Licht zu beobachten.

Die Plasmavorbehandlung entspricht im wesentlichen den Reinigungsmethoden
innerhalb des Rezipienten, also dem Glimmen beziehungsweise dem Plasmaat-
zen, wie sie oben bereits beschrieben wurden. Im Unterschied hierzu erfolgt an-
schlieRend keine physikalische Metallisierung, sondern eine weitergehende Be-
handlung entsprechend der Standard-Galvanisierung mit den Schritten
Aktivierung, chemische Metallisierung und elektrolytische Nachverstarkung. Man
verspricht sich durch diese Kombination eine einfache Prozehandhabung, da die
Metallisierung rein galvanisch durchgeftihrt werden kann /23; 160/.

Bei der Bestrahlung mit kurzwelligem ultravioletten Licht (UV) lassen sich Kunst-
stoffoberflachen chemisch so modifizieren, dal® eine selektive Metallabscheidung
nur auf den bestrahlten Flachen erfolgt. Dieses Verfahren kann somit auch als UV-
Licht unterstiitzte Galvanisierung bezeichnet werden. Als UV-Strahlungsquellen
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werden die bereits oben erwahnten Excimer-Lampen mit Strahler der Wellenlan-
gen 172 nm, aber auch 222 nm und 308 nm oder der auf kleine Flachen abgebil-
dete Strahl eines Excimerlasers mit 248 nm Wellenldnge eingesetzt. Bei der UV-
Modifizierung entstehen an der Oberflache polare funktionelle Gruppen, an die
sich Palladiumkomplexe der Aktivierungsbader ankoppeln lassen und sich somit
eine herkdbmmliche galvanische Metallisierung anschlieRen I&Rt /37/. Auf glatten
spritzgegossenen Kunststoffen werden damit jedoch meist nicht die Anforderun-
gen an Elektronikkomponenten erreicht, wodurch ein zusétzliches Aufrauhen der
Oberflache unverzichtbar wird. Hierzu wird eine materialabtragende Bestrahlung
mit dem Excimerlaser in Verbindung mit einem speziellen Maskenverfahren
durchgefiihrt und auf Kunststoffen Oberflachentopographien mit horizontalen und
vertikalen Strukturgréen im Bereich von 10 um bis 30 um erzeugt /159/, was er-
hebliche Defizite in der Oberflachenqualitat mit sich bringt. Weitere Defizite erge-
ben sich durch die Notwendigkeit der Partikeimaske und die sequentielle Abar-
beitung der zu metallisierenden Bereiche mit dem Laser /6; 117/. Berechtigung
wird dieses Verfahren vor allem in der Fertigung von Prototypen finden.

222 Laminierung von Metallfolien und deren Eigenschaften

Mit Kupferfolien laminierte Isolierstoffe stellen bevorzugt das Ausgangsmaterial fiir
gedruckte Schaltungen dar. StandardmaRig werden hier Haftvermittler (Klebstoffe)
verwendet, die das Dielektrikum (Leiterplattenmaterial) mit der Kupferfolie verbin-
den. Wéhrend zur Herstellung flexibler Schaltungstrager vorwiegend Polyimid- und
PET-Folien (siehe Kapitel 2.1) zum Einsatz kommen, werden fiir starre Aufbauten
fast ausschlieflich SchichtpreRstoffe verwendet, die sich wohl die breiteste An-
wendungsvielfalt erschlossen haben /97/. Starre, mit Kupferfolie laminierte ther-
moplastische Leiterplatten werden bisher nicht eingesetzt, hieriiber wurde erst-
mals, vor dem Hintergrund einer umweltfreundlichen Leiterplatte, in /60; 192/
berichtet.

Untersuchungen zur Herstellung eines Haftverbundes zwischen Thermoplast und
Kupferfolie ohne Verwendung eines Klebstoffes sind bisher lediglich in Zusam-
menhang mit der Heilpragetechnik bekannt. Als die HeiRpréagefolie und das zu-
gehorige Verfahren der Offentlichkeit vorgestellt wurde /31/, wurde der Haftver-
bund zum Thermoplasten mit einem druck- und hitzeaktivierbaren Kleber
hergestellt. Das Verfahren konnte jedoch aufgrund des Klebersystems nicht un-
eingeschrénkt auf alle thermoplastischen Kunststoffe eingesetzt werden.
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Somit wurde versucht {iber aufwendige Vorbehandlungsverfahren, wie zum Bei-
spiel der Plasmabehandlung Haftfestigkeiten auf schwer metallisierbaren Kunst-
stoffen' zu erhohen /179/. Der entscheidende Durchbruch kam jedoch erst mit
Untersuchungen, den Haftverbund durch direkte mechanische Verankerung der
Kupferfolie mit den zuvor erwarmten Thermoplasten herzustellen. Eine speziell
vorbehandelte und extrem rauhe Oberflache der HeiRpréagefolie ist hierzu notwen-
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Abbildung 2. 8: Einteilung von Laminierverfahren

Laminierte thermoplastische Verbundsysteme lassen sich somit nach unterschied-
lichen Kriterien einteilen (Abbildung 2. 8). Zum einen nach der geometrischen Ge-
stalt des thermoplastischen Tragermaterials und nach kleberlosen und kleberun-
terstiitzten Aufbauten. Feineinteilungen ergeben sich anschlieend entsprechend
der méglichen Klebersysteme, die man wiederum nach der chemischen Basis
oder dem Abbindemechanismus unterscheidet /150/ und Kupferfolientypen, die in
der IPC-FM-150 /111/ untergliedert sind. Alle Komponenten zusammen verleihen
dem Gesamtaufbau eine bestimmte Charakteristik.

Eigenschaften bisher eingesetzter Klebstoffsysteme

Innerhalb der Folientechnologie werden unterschiedliche Klebstoffsysteme mit
unterschiedlichen Eigenschaften eingesetzt. Deren EinfluR auf das Verhalten des
Gesamtsystems ist oft entscheidend. Einen Uberblick hierzu wird in /41/ gegeben.
Die bekanntesten Vertreter sind Polyester-, Acrylat-, Epoxidharz-, Polyimid-, Buty-
rol-Phenolharz-, Cyanat-Ester- und druckaktivierbare Klebstoffe.

' Als schwer metallisierbare Kunststoffe gelten z.B. LCP, PBT, PEEK u.a..
2 Diese Thematik wird in Kapitel 6.2 noch einmal aufgegriffen.
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Polyesterbasierende Systeme werden ublicherweise zusammen mit Polyesterfoli-
en' verwendet. Sie zdhlen zu den preisgiinstigsten Reprasentanten und zeichnen
sich durch einfache Verarbeitbarkeit aufgrund ihrer niedrigen Schmelztemperatu-
ren von circa 120 °C aus. Hierdurch bedingt sind sie fiir herkémmliche Reflowl6t-
verfahren nicht zugénglich und in ihren Einsatzgebieten limitiert. Als weitere
Nachteile kénnen deren relativ geringen Schélfestigkeiten und hohen FlieReigen-
schaften genannt werden.

Acrylat-Klebstoffe werden vornehmlich auf Polyimidfolien aufgebracht. Durch ihre
gute Haftung und Temperaturstabilitéat (kurzzeitig 260 °C) bei einfacher Handha-
bung haben sie sich weite Anwendungsfelder erschlossen. Einschrankungen er-
geben sich lediglich durch den relativ hohen thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten von bis zu 300 * 10 °C™" und ihrer Unbestéandigkeit in alkalischen Systemen
/41/. Laut vorstehender Literatur sind sie hierdurch fir Mehrlagen- und Starr-Flex-
Aufbauten nicht geeignet. Weitere Forschungsaktivitaten gehen vornehmlich in die
Richtung I6sungsmittelfreier beziehungsweise walriger Klebstoffsysteme. In /97/
wird zum Beispiel ein Acrylnitril-Acrylat-Klebstoffsystem beschrieben, welches sich
durch hohe Haftfestigkeiten und gute dielektrische Eigenschaften auszeichnet.

Epoxid-Klebstoffe, Modifikationen und Blends eingeschlossen, zihlen wohl zu den
wichtigsten industriellen Klebstoffen fiir den Metall-Kunststoffverbund /134/. Sie
sind fur alle bisher groRtechnisch eingesetzten thermoplastischen Folienmateriali-
en geeignet. Deren eingeschrankte Lagerfahigkeit und schwierige Verarbeitbarkeit
werden durch breite Anwendungsméglichkeiten aufgrund hoher Temperaturstabi-
litat (bis 280 °C), groBer Haftwerte und guten elektrischen Eigenschaften kompen-.
siert. Einschrénkungen ergeben sich ausschlieRlich durch deren bedingte chemi-
sche Bestandigkeit und Flexibilitét /87/.

Polyimid-Klebstoffe sind aufgrund ihrer hohen Verarbeitungstemperaturen nur zu-
sammen mit Polyimidfolien anwendbar. Hierdurch erhalt man jedoch Systeme die
kurzzeitig gegeniiber Temperaturen bis zu 400 °C besténdig sind. Zu deren positi-
ven Eigenschaften zahlt weiterhin die geringe Wasseraufnahme von 1% bis 2%,
deren geringe Dielektrizitdtskonstante (ewax circa 3,3 bei 1 MHz) und der gute Ab-
bau von Spannungen /197/, wodurch sie fiir Mehrlagenaufbauten pradestiniert
sind /41; 148/. Modifikationen von polyimidbasierenden Klebern kénnen durch
niedrigere Verarbeitungstemperaturen auch in Kombination mit anderen Basis-
materialien verwendet werden. Deren Eigenschaften sind jedoch beziglich Die-

'zu Polyester zéhlen z.B. PC, PET, PEN und PBT.
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lektrizitatskonstante, Haftungseigenschaften und Wasseraufnahme schlechter,
beziehungsweise vergleichbar mit kostengiinstigeren Epoxid- oder Butyrol-Phenol-
Klebstoffen.

Letztgenannte sind nach der Aushartung relativ steif, neigen jedoch zu geringer
Feuchtigkeitsaufnahme (circa 2%) und zeichnen sich durch eine geringe Dielektri-
zitatskonstante aus (gvax circa 3,0 bei 1 MHz) /41/. Diese Systeme enthalten bis zu
70% Losungsmittel, das einen wesentlichen Nachteil in Hinblick auf deren Um-
weltvertraglichkeit darstellt /97/.

Cyanat-Ester-Systeme sind eine relativ junge Produktgruppe, die sich ebenfalls
durch eine sehr geringe Dielektrizitatszahl (ewax circa 3,1 bei 1 MHz) auszeichnen
und somit vor allem im Hochfrequenzbereich Anwendungen finden (ewax circa 3,25
bei 10 MHz). Hohe Laminiertemperaturen und -zeiten begrenzen deren Verbrei-
tung jedoch /41/.

Einsatzeigenschaften ProzeR3- und allgemeine Eigenschaften
Kleb- Feuchtig- EMax Temp.best.| ProzeB3- Prozef3- Sonstiges
stofftyp keitsauf- | bei 1 MHz | kurzzeitig | fihrung | temperatur
nahme
Polyest?e}vr 2,0% 4,0 120 °C Einfach Niedrig Kostengtinstig; Hohe
FlieBneigung
Acrylat 6,0% 4,0 260 °C Einfach Vertretbar Geringe alkalische

Besténdigkeit; Hohe
therm. Ausdehnung

Epoxid- 4,0% 4,0 280 °C Schwierig | Vertretbar Nur kurz

harz lagerféhig; Bedingt
chemisch besténdig

Polyimid 2,0% 3,3 400 °C Schwierig | Sehr Hoch | Teuer; Guter Abbau
_ innerer Spannungen
Butyrol- 2,0% 3,0 260 °C Einfach Vertretbar | Steif; Etwas geringere
Phenol - Haftungseigenschaft

Cyanat- | Nicht ver- 31 260 °C Schwierig Hoch Lange Laminierzeit

Ester fiighar (bis zu 4 Stunden)

Tabelle 2. 3:  Eigenschaften von Klebstoffsystemen fiir thermoplastische Basismaterialien

In Tabelle 2. 3 sind noch einmal die wesentlichen Eigenschaften der erwahnten
Klebstoffsysteme zusammengefaRt. Unter druckaktivierbaren Kilebstoffen, die
auch unter der Abklirzung PSA (Pressure Sensitive Adhesives) bekannt sind
1132/, werden Systeme des Butadiens oder Acrylnitrils verstanden, die durch kurz-
zeitigen starken Druck verpreRt werden. Untergruppen hiervon sind Systeme, die
in Kombination mit Druck und Temperatur die Vernetzungsreaktion initiieren /31/.
Derartige Klebstoffe erhalt man zum Beispiel durch Mischung des Butadiens mit
Styrol (Styrol-Butadien-Blockpolymere). Eine allgemeine Charakterisierung solcher
Systeme kann aufgrund fehlender Angaben in der Literatur nicht gegeben werden.
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Kupferfolien

Zur Laminierung thermoplastischer Basismaterialien werden fast ausschlieRlich
Kupferfolien (Cu-Folien) verwendet, wenn auch andere Metalle durchaus vorstell-
bar sind. Nachdem jedoch Kupfer alle Eigenschaften fiir einen Einsatz als elek-
trisch leitendes Material erfiillt und zudem der ideale Werkstoff in Hinblick elektro-
mechanischer Eigenschaften und Kosten ist, wird innerhalb dieser Ausftihrung nur
auf Kupferfolien eingegangen.

In der IPC-FM-150 ,Metal Foil for Printed Wiring Applications®, welche aus Vorga-
ben des militarischen Einsatzbereiches entstand, werden gewalzte und elektroly-
tisch abgeschiedene Folien in acht Klassen eingeteilt /111/. Weitere Klassifizie-
rungsmerkmale innerhalb dieser Norm sind die Foliendicke, die
Oberflachenbehandlung, das Oberflachenprofil und die Qualitat. Weiterhin sind auf
dem Markt auch Folientypen erhéltlich, die nicht in diese Klassifizierung passen.

Kupferfolientyp | Klasse | IPC Kurzbeschreibung Eigenschaft/ Vorzugsweiser Einsatz
1 Standard Starre Aufbauten
2 Hochduktil Flexibel wéhrend des Einbaus;
Geschmeidig bei Raumtemperatur
EIek;_ro{yt b 3 Hochtemperatur Hohe Bruchdehnung bei hohen Tempera-
olie (E) ; .
Ausdehnung turen; Wenige Bewegungszyklen
4 Getempert Wenige Bewegungszyklen;
Geringe mechanische Beanspruchung
5 .Wie gewalzt” Hohe Anisotropie
o 6 Kalt gewalzt Hohe mechanische Beanspruchung
Walzkupfer-Folie 7 Getempert Schwere Handhabung;
w) Hochflexibel auch bei tiefen Temperaturen
. 8 Niedertemperatur ge- Gute mechanische Beanspruchung;
. tempert Geringe Anisotropie
Tabelle 2. 4:  Eigenschaften der nach IPC-FM-150 klassifizierten Kupferfolien

In Tabelle 2. 4 sind die 8 Klassifizierungen aufgelistet, die sich durch bestimmte
Charakteristiken unterscheiden. Das Kriterium der Einteilung ist nicht eindeutig
und es wird daher auf /111/ verwiesen. Die Angabe einer Eigenschatft ist als grobe
Charakterisierungshilfe zu verstehen. Eine eindeutige Darstellung ist nur bei Be-
riicksichtigung der oben erwahnten weiteren Klassifizierungsmerkmale méglich.

Grundsétzlich kann man sagen, daf® fur die Laminierung vorwiegend elektrolytisch
abgeschiedene Folien (ED'-Folien) benutzt werden, da sie zum einen kostengiin-
stiger als gewalzte Folien sind und zum anderen den meisten Anspriichen genii-
gen. ED-Kupferfolien weisen stets eine s&ulenartige Kornstruktur auf. Diese S&u-

" ED: Electro-Deposited.
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len kénnen bei einer extremen Biegebeanspruchung aufgerissen werden, das eine
geringere Flexibilitat und geringere Bruchstabilitiat zur Folge hat, jedoch Vorteile
beim Atzen feiner Strukturen bietet. Abbildung 2. 9 zeigt die beiden Seiten einer
ED-Folie der Klasse 1. Wie bei allen Cu-Folien, also auch bei gewalzten, ist min-
destens eine Seite behandelt, was bei der Laminierung mit dem Trégermaterial
unterstiitzend fiir die Haftung wirkt. Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Behand-
lungen die in /197/ ausfuhrlich erlautert sind.

Riickseite Vorderseite
Abbildung 2. 9: REM-Aufnahme der Vor- und Riickseite einer ED-Kupferfolie der Klasse 1
nach IPC-MF-150 /127/

Die behandelte Seite (Bild 2. 9 links) ist deutlich an der rauhen, globularen Kupfer-
struktur zu erkennen. Standardfolie der Klasse 1 wird aufgrund der saulenartigen
Kornstruktur ausschlieRlich fiir statische Aufbauten empfohlen, Klasse 2 kann
verwendet werden, wenn geringe Flexibilitat wahrend des Einbaus gefordert ist
und die Dauerbetriebstemperatur des Aufbaus unter 180 °C liegt /111/. Durch un-
terschiedliche Warmebehandlungen werden Rekristallisationsprozesse und damit
eine Veranderung der Kornstruktur der ED-Folie erwirkt. Hierdurch kénnen Folien
der Klasse 3 und 4 auch fur Applikationen mit geringer mechanischer Beanspru-
chung eingesetzt werden. Klasse 3 zeichnet sich gegeniiber Klasse 4 durch ein
hoheres Elastizitats-Modul bei Temperaturen tiber 180 °C aus. Die Dicke der ver-
wendeten Cu-Folie kann, je nach der spéter flieRenden Stromstérke, zwischen 18
Um und 400 um variieren /97/.

Als ED-Kupferfolie, die speziell zum kleberlosen Prigen thermoplastischer Mate-
rialien optimiert wurde, kennt man die bereits erwahnte HeiRpragefolie /179/. Sie
zeichnet sich durch extreme Sprédigkeit und Rauhigkeit aus, damit zum einen ein
Abscheren der Leiterbahnen wahrend des Pragevorgangs und zum anderen eine
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hohe Haftfestigkeit der zurlick gebliebenen Leiterbahnen auf den Thermoplasten
gegeben ist'. Sie 14kt sich nicht in die IPC-MF-150 Klassen einordnen.

Aufgrund der eingeebneten und gestreckten Kornstruktur weisen gewalzte Folien
eine hohere Widerstandsfahigkeit gegentiber wiederholter mechanischer Bean-
spruchung als elektrolytisch hergestellte Folien auf und werden daher tblicherwei-
se fir flexible Anwendungen eingesetzt /21/. Folien der Klasse 5 und 6 weisen
eine starke Anisotropie aufgrund des Walzprozesses auf. Durch entsprechende
Temperungsprozesse kann dies wiederum vermindert werden, das durch die
Klassen 7 und 8 ausgedriickt wird. Gruppe 7 ist auch bei tieferen Temperaturen
noch hochflexibel. Gruppe 5 und 8 kénnen benutzt werden, wenn eine geringere
Flexibilitat den Anforderungen geniigt /21/. Im Gegensatz zum elektrolytischen
Verfahren wird die Schichtstérke reduziert und nicht erhéht, was dazu fiihrt, daR
diinne Folien im Verhaltnis zu dicken teurer sind /41/. Jedoch sind gewalzte Folien
bereits ab einer Starke von 6 um erhaltlich.

Laminierprozesse

Zur Fertigung laminierter thermoplastischer Materialien kann man grundsatzlich
zwischen diskontinuierlichen und kontinuierlichen Verfahren unterscheiden.

Bei diskontinuierlichen Verfahren wird der Laminiervorgang kleberunterstiitzter
Systeme in einer beheizten Presse durchgefiihrt. Druck, Temperatur und Dauer
hédngen von den verwendeten Einzelkomponenten ab. Um ein Verkleben der
Kupferfolien mit dem PreRstempel zu verhindern, sollte ein Trennmittel eingesetzt
werden. Der Kleber muf? fir einen kurzen Zeitpunkt diinnfliissig werden, um eine
gute Benetzung der zu verklebenden Fliachen zu gewahrleisten /97/. Der Unter-
schied zu kontinuierlichen Verfahren besteht darin, dal die Lamination mit Hilfe
von beheizten Rollen durchgefuhrt wird, wodurch der Parameter ,Zeit* durch ,Ge-
schwindigkeit” ersetzt wird. Es wird zum Verwalzen empfohlen, bombierte Rollen
einzusetzen, deren Biegung, bei Aufbringung der Walzkraft, im Idealfall in eine
Gerade Ubergeht. Hierdurch kann zum einen das Auffedern der Maschine und
zum anderen die Durchbiegung der Rollen kompensiert werden, wodurch {iber die
gesamte Walzlinie die gleiche Kraft aufgebracht wird (Abbildung 2. 10). Diese
Technik ist durch das Laminieren von Resisten und Biegen und Abkanten von
Blechprofilen /22/ hinreichend bekannt.

' Deren Einsatzméglichkeit firr kleberlose, vollfiachig kaschierte Thermoplasten ist Gegenstand von Kapitel 6.2.
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Verpressen mit ebener

Platte Verwalzen mit geraden Rollen Verwalzen mit bombierten Rollen

GleichmaRiger Druck
Uber gesamte Flache

Geringer Druck in der Mitte GleichmaRiger Druck tiber gesamte Linie

Abbildung 2. 10:  Diskontinuierliches und kontinuierliches Laminieren (Mit und ohne Verwen-
dung bombierter Rollen)

Ein weiterer Vorteil des kontinuierlichen Laminierens unter Verwendung bombier-
ter Rollen ist die Austreibung von Lufteinschliissen, die bei diskontinuierlichen
Verfahren gelegentlich zu Problemen filhren kénnen. Abhilfe kann die Durchfih-
rung der Verpressung unter LuftausschluR oder ebenfalls durch die Verwendung
bombierter Platten bringen, wobei es sich hierbei um eine dreidimensionale Bom-
bierung handeln muR, welche nur sehr schwierig in die PreRplatten eingearbeitet
werden kann.

Die Verpressung unter Luftausschlu in sogenannten Autoklaven ist daher die
tibliche Vorgehensweise. Lufteinschlisse filhren bei der nachfolgenden Atzstruk-
turierung zwangslaufig zu Ausschuf. Bei einer strukturierten Laminierung stellen
diese aufgrund der im Verhéltnis zur Gesamtoberfliche der zukinftigen Leiter-
platte geringen kaschierten Fléche ein eher untergeordnetes Problem dar.

2.3 Strukturierungs- und Herstellungsverfahren

Da eine Trennung zwischen Herstellung und Strukturierung, vor allem innerhalb
der MID-Technologie, oft nicht eindeutig méglich ist, werden diese Verfahren in
diesem Kapitel zusammengefalit.

2.3.1 Strukturierungsverfahren

Der Strukturierungsablauf zur Herstellung komplexer Standardleiterplatten und
flexibler Folien ist allgemein standardisiert und bekannt. Es haben sich hierbei drei
Prozesse herausgestellt, die unter den Begriffen Additiv-, Semiadditiv- und Sub-
traktivverfahren bekannt sind.
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Photoresist Photoresist
Auftragen von Photoresist
auf verkupfertes
Basismaterial
Kupferschicht Diinne Kupferschicht

Photolithografisches
Strukturieren

Ggf. Klebstoffschicht

Atzen Elektrolytische
Nachverstarkung
Ggf. Primerschicht

Basismaterial Photoresist

Photoresist strippen =

strippen Basismaterial
Differenzatzen
Subtraktivverfahren Semiadditivverfahren
(in Verbindung mit kleber- (in Verbindung mit
unterstiitzten Basismaterial) metallisierbaren Haftvermitter)

Abbildung 2. 11:  Prinzipieller Ablauf des Subtraktivverfahren und Semiadditivverfahren

Unzéhlige Veroffentlichungen beschreiben ausgiebig die Prinzipien /49; 65; 73;
173/. Auf eine detaillierte Darstellung dieser Verfahren wird daher verzichtet und
auf die angegebene Literatur verwiesen. Das Subtraktivverfahren, welches dem
Prinzip der vollflachigen Metallisierung bis zur gewiinschten Endschichtdicke mit
anschlieBender Anwendung der Masken- und Atztechnik folgt, hat mit circa 95%
die gréRte Verbreitung gefunden (in Abbildung 2. 11 links ist der Ablauf bei Ver-
wendung kleberunterstiitzter, kaschierter Basismaterialien dargestellt). Rund 4%
aller angewendeten Verfahren entfallen auf die Semiadditivtechnik, bei welchem
nach der Aufbringung einer diinnen Metallschicht das gewiinschte Layout per
Maskentechnik und elektrolytischer Verstarkung bis zur Endschichtdicke die diin-
ne Metallschicht, wiederum per Atztechnik, entfernt wird.

Das Semiadditivverfahren hat sich vor allem aus dem Bestreben einerseits Kupfer
und damit Atzzeit und andererseits Atzmittelverbrauch zu reduzieren, ergeben.
Das Atzen, das sich vornehmlich in Sprithkammern von Atzanlagen vollzieht, er-
folgt gemeinhin mit Schwefelsdure (H>SO.) und Wasserstoffperoxid (H20z) /73/.
Bei diesem Verfahren kann der Angriff des Atzmediums auch auf die Flanken der
zu atzenden Struktur nicht verhindert werden, wobei man hierbei davon ausgehen
kann, dal pro 3 ym circa 1 pym seitlich abgeatzt wird /22/. In Abbildung 2. 11
rechts ist der schematische Ablauf in Verbindung mit der Beschichtung mit Hilfe
metallisierbarer Haftvermittler (vgl. Kapitel 2.2.1) skizziert.
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Das erklart die zunehmende Aufmerksamkeit der Leiterplattenindustrie fur das
Semiadditiv- beziehungsweise Additivverfahren. Dem letztgenannten Verfahren ist
zu eigen, dal die Metallschicht nur an den gewlnschten Stellen abgeschieden
wird. Hierzu kann zum Beispiel eine Maske direkt auf das Basismaterial aufge-
bracht werden, um anschlieRend mit Hilfe chemischer Metallisierungsverfahren
nur an den zugénglichen Stellen Kupfer abzuscheiden. Begrenzt wird dieses Ver-
fahren lediglich durch die geringen Abscheidungsraten chemischer B&der /73/.
Auch wenn momentan lediglich circa 1% der Standardleiterplatten mit Additivver-
fahren hergestellt werden, kann deren Vorteil bzgl. Ressourcenschonung (vor al-
lem Metall und Wasser), reduzierter ProzeRschritte und hoher Kantensteilheit fur
spezielle Applikationen nicht auf3er Acht gelassen werden.

Die Strukturiibertragung erfolgt im allgemeinen mit Hilfe von Atzresisten, die Uber
geétzte oder laserstrukturierte Metallmasken im Sieb- oder Schablonendruckver-
fahren aufgebracht werden. Als Atzresiste fungieren zum Beispiel Zinn-Blei-
Legierungen die im AnschluR an das Atzen des Kupfers ebenfalls wieder abgeétzt
werden. Hierdurch bedingt erhdlt man einen hohen Bleianteil im Abwasser was
extrem teuer zu entsorgen ist. Zinn-Blei Masken lassen sich durchaus durch Zinn-
Legierungen ersetzen, die durch geringere Entsorgungskosten auch ékonomisch
sinnvoll sind. Eine weitere 6kologisch unbedenklichere Méglichkeit besteht in der
Verwendung von organischen Abdecklacken, die ebenfalls mittels Sieb- oder
Schablonen-, aber auch mittels Tampondrucktechnik und Photolithographie
strukturiert auf den Trager aufgetragen werden /65; 73/. Wobei sich die ersten
zwei Techniken vornehmilich fiir ebene Substrate eignen, kann das Tampondruck-
verfahren fiir einfache dreidimensionale Geometrien noch Anwendung finden. Die
Leistungsfahigkeit photolithografischer Verfahren ist durch die Planartechnologie
der Elektronikindustrie bekannt /22; 106; 184/. Die verwendeten Resiste werden je
nachdem ob der belichtete Bereich entfernt wird oder bestehen bleibt in Positiv-
und Negativresiste eingeteilt. Weiterhin lassen sich diese Resiste hinsichtlich ih-
rem Auftrags- und Belichtungsverfahren unterscheiden. Man kennt Fest- und
Flussigresiste. Festresiste eignen sich ausschlieRlich firr ebene Substrate. Flis-
sigresiste kénnen durch AufgieRen, Eintauchen oder Elektrophorese auf die Lei-
terplatte aufgetragen werden. Elektrophoretisch arbeitende Resiste sind aufgrund
ihrer gleichmaRigen Schichtdickenverteilung bei geometrisch komplizierten
Bauformen zu bevorzugen /106/. Die Resistschichtdicke schwanken ja nach Ver-
fahren zwischen 25 ym und 60 pum, wobei aufgrund der zu beachtenden Aspekt-
verhaltnisse /22/ fiir Feinstleiter der Trend zu noch dinner auftragbaren Resisten
geht.
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Die Belichtungsarten sind in /184/ in die drei Gruppen Kontakt-, Projektions- und
Abstandsbelichtung eingeteilt. Wahrend hier alle Verfahren noch von der Verwen-
dung einer Maske in Kombination mit einer Quecksilber-Xenium- oder Deuterium-
Belichtungslampe ausgehen, kann man durch den Einsatz eines Excimerlasers
auch eine Direktbelichtung durchfiihren, die in der Literatur auch mit LDI (Laser
Direct Imaging) abgekiirzt wird. Je nach verwendetem Gas (XeCl, KrF, KrCl) kann
ein bestimmter Lichtwellenbereich durch den Laser emittiert werden. Durch Be-
lichtungsgeschwindigkeiten von 5 mJ/cm? bis 10 mJ/cm? werden sie zunehmend
auch hinsichtlich der Produktivitat interessant /27; 126/. Die Auswahl des geeig-
neten Resisttypen ist somit sehr kompliziert und nicht alle Eigenschaftskombina-
tionen sind méglich. So ist zum Beispiel momentan kein elektrophoretischer Re-
sist, der fur den von UV-Laser emittierten Lichtwellenbereich zugénglich ist, auf
dem Markt erhéltlich, das eine immense Einschrénkung fir das LDI auf kompli-
zierten geometrischen Oberflachen darstellt. Beholfen hat man sich innerhalb der
3-D MID Technologie durch Flussigresiste, die mit Hilfe einer speziellen Vakuum-
Maskentechnik belichtet werden /91/, die einen héheren Aufwand durch Handha-
bung und Maskenherstellung bedeuten. Die richtige Auswahl hangt im wesentli-
chen von der Applikation ab.

Neben der Atztechnik kann die Metallschicht ebenfalls durch den Einsatz eines
mechanischen Frésers oder wiederum eines geeigneten Lasersystems direkt ab-
getragen werden /201/, die somit zu den semiadditiven oder subtraktiven Verfah-
ren z&ahlen. Durch Verwendung eines Excimerlasers in Verbindung mit einem UV-
empfindlichen Edelmetallkatalysator kann der Schichtaufbau auch additiv erfolgen
/51/. Einschrankungen bestehen hinsichtlich der erreichbaren ProzeRzeiten und
Strukturdimensionen.

Eine &quivalente Einteilung ergibt sich, wenn man den Strukturierungsschritt zeit-
lich von der Metallisierung differenziert. So kann die Strukturierung vor, wahrend
und nach der eigentlichen Metallisierung durchgefiihrt werden. Verfahren die vor
und wahrend der Metallisierung das Leiterbahnbild bestimmen, kénnen zu der
Gruppe der integrierten Verfahren zusammengefalt werden. Dies kann dadurch
begriindet werden, daR diese Verfahren direkt von dem anschlieBend angewen-
deten Metallisierungsverfahren abhangen. Strukturierungsverfahren die im An-
schluR an die Metallisierung durchgefiihrt werde, kénnen somit als differenzierte
Verfahren bezeichnet werden.
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2.3.2 Herstellungsverfahren spritzgegossener Schaltungstréger

Herstellungsverfahren spritzgegossener Schaltungstrager (MID) sind in der Lite-
ratur ausfihrlich beschrieben worden und werden daher nur kurz dargestellt /45;
91/. Die Mehrheit der MID-Herstellungsverfahren kann man ebenfalls einem der in
Kapitel 2.3.1 beschriebenen drei Strukturierungsverfahren zuteilen, auch wenn die
Metallisierung hiervon nicht getrennt betrachtet werden kann, da es sich um einen
integrierten ProzeRschritt handelt, beziehungsweise diese nahtlos ineinander
tibergehen. Um die Anzahl der ProzeRschritte zu minimieren, sollte dies auch Ziel
eines innovativen Verfahrens zur Herstellung thermoplastischer Leiterplatten sein.

Die dominierenden MID-Herstellungsverfahren sind das Zweikomponentenspritz-
gieRen und HeiRpragen, gefolgt vom Maskenbelichtungsverfahren und dem La-
serstrukturieren, welches bereits in Kapitel 2.3.1 erwahnt wurde. Weiterhin kennt
man das Umspritzen von Stanzgitterteilen, was eine ausgereifte und seit vielen
Jahren etablierte Technologie zur Herstellung dreidimensionaler Baugruppen ist.
Vor allem die Integration von Stecker und Stiften zur Ankontaktierung peripherer
Gerate im Automobilbereich habe die Notwendigkeit dieser Technologie begriin-
det.

1. Kunststoffolie herstellen 4. Folie hinterspritzen

2. Folie strukturieren

(Siebdruck) 5. Verstarken

3. Folie thermoformen 6. Oberflachenveredelung

Abbildung 2. 12:  Verfahrensablauf der Hinterspritztechnologie /137/

Von den bekannten Verfahren soll jedoch das ,Folienhinterspritzen” herausgestellt
werden, da diese Art der MID-Herstellung noch &fters erwahnt wird. Hierbei wird
eine strukturierte thermoplastische oder metallische Folie metallisiert und struktu-
riert, um sie anschlieRend in ein SpritzguRwerkzeug einzulegen und mit Kunststoff
zu hinterspritzen. Man unterscheidet die Verfahren danach, ob auf der strukturier-
ten oder nicht strukturierten Seite der Folie der Kunststoff aufgespritzt wird. Wird
auf der strukturierten Seite hinterspritzt, muf die Metall- oder Kunststoffolie wieder
entfernt werden. Bei Verwendung von Metallfolien kann dies durch eine zusatzli-
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chen Atzschritt, bei Kunststoffolien durch definiertes Auflésen in Laugen oder S&u-
ren oder durch eine definiert auflésbare Zwischenschicht geschehen /146/. Vor
dem Hinterspritzvorgang muB} die Folie durch Warmumformen an die Kontur des
Werkzeugs angepaRt werden.

Der Haftverbund kann mit Hilfe eines Haftvermittlers oder durch Aufschmelzen
und Verschweil3en der Folie mit dem SpritzguR-Kunststoff erfolgen. Die Verwen-
dung einer Metallfolie (z.B. Aluminiumfolie auf der die Kupferstruktur aufgebaut
wurde) wird vornehmlich in Verbindung mit PPS als SpritzguRwerkstoff durchge-
fuhrt /107/. In Patentschrift EP 0784417 A2 wird der Vorgang des Hinterspritzens
sogar erst nach der Bestlickung vorgenommen, wodurch Bauelemente in den
SpritzguRkorper integriert werden /186/.

Anspritzen auf Anspritzen auf Anspritzen auf
Riickseite einer Vorderseite einer Vorderseite einer
thermoplastischen Folie thermoplastischen Folie metallischen Folie

Leiterbild Folie Aluminiumfolie

Folie Substrat Leiterbild Substrat Leiterbild Substrat

Abbildung 2. 13:  Alternative Verfahren der Hinterspritztechnologie /137/

Bisher hat die Hinterspritztechnologie hauptséchlich in Verbindung mit der Metall-
folie zu Applikationen gefiihrt. In Kombination mit thermoplastischen Folien aus
Polyetherimid sind Studien bekannt, aus deren sich ein einziges Serienteil heraus-
kristallisiert hat. Die Griinde, warum diese Technologie keine weitere Verbreitung
gefunden hat, liegen im wesentlichen an dem fehlenden universellen Metallisie-
rungsverfahren fiir thermoplastische Folienmaterialien (siehe Kapitel 1).

Weiterhin sieht man, daf} lediglich mit Ausnahme der Verfahren HeiRpragen und
Umspritzen von Stanzgittern, sich alle MID-Herstellungsverfahren auf die galvani-
sche Metallisierung, mit der in Kapitel 2.2.1 dargelegten Problematik, stiitzen.

24 Auswahl der Verfahren und Zusammenfassung

Die Materialauswahl kann nicht pauschalisiert werden. Jedoch bei geeigneter
Auswahl des Kunststoffes kann ein erhebliches Einsparungspotential realisiert
werden. Materialien wie LCP, PEI und PES sollten aufgrund ihrer hohen Tempe-
raturbesténdigkeit naher betrachtet werden. Aber auch ABS, PC, PBT und PA sind
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aufgrund ihres glinstigen Preises sehr interessant und bieten zudem bessere Ei-
genschaften als das bisher verwendete PET. Zu entwickelnde Verfahren dirfen
jedoch nicht auf einen speziellen Kunststofftyp abzielen, sondern miissen so uni-
versell als méglich anwendbar sein. Eine Betrachtung unterschiedlicher Kunst-
stoffe ist daher notwendig.

Bei den Strukturierungsverfahren sind die Additiv- und Semiadditivtechnologie
aufgrund ihres schonenden Umgangs mit Abwasser und Ressourcen und ihrem
Potential fur weitergehende Miniaturisierung erstrebenswert.

Bei einem direkten Vergleich der beschriebenen Methoden zur Metallisierung hat
sich ergeben, daR diese sich nach dem Grad der Substitution der spezifischen
Teilschritte Vorbehandlung, Aktivierung, chemische Metallisierung und elektrolyti-
sche Nachverstéarkung der klassischen Kunststoffgalvanisierung einteilen lassen.
In Tabelle 2. 5 wurden die einzelnen Verfahren ihrem Ablauf entsprechend der
ABS-Metallisierung gegeniiber gestellt. Die chemische Metallisierung bis maximal
funf Mikrometer erfolgt hier mit Nickel. Bei dickeren Schichten ist eine Kombination
mit der elektrolytischen Metallisierung aus wirtschaftlichen Griinden notwendig.
Die Umweltbelastung ist bei der Elektrolyse weitestgehend vernachléssigbar, da
diese Bader in einem Kreislauf gefilhrt werden und wieder aufbereitet werden
kénnen. Einzelne ProzefRschritte kénnen eventuell durch spezielle Zwischen-
schritte noch ergénzt werden. Vor allem die Substitution der chemischen Vorbe-
handlung kann bis zu zehn Einzelschritte inklusive der umweltbelastenden S&uren
ersetzen, was einem enormen dkologischen Potential gleich kommt. Hierdurch ist,
aufgrund der identischen Vorbehandlung und eingeschréankten Flexibilitat, die gal-
vanische Direktmetallisierung kein potentielles Verfahren zur Erfillung der in Ka-
pitel 1 aufgestellten Forderung, auch wenn es 6konomische Vorteile fiir einen Gal-
vanisierbetrieb bei Umstellung auf dieses Verfahren mit sich bringen kann. Diese
Technologie filhrt weitestgehend zu subtraktiven Strukturierungsverfahren und das
Potential zur weiteren Miniaturisierung ist aufgrund von Schichtdickenschwankun-
gen begrenzt. Die Beschichtungsparameter sind in Abhéngigkeit der Kunststoffe
beherrscht, wodurch der Proze jedoch auch inflexibel gegentiber verwendbaren
Basismaterialien ist. Eine Durchlaufgalvanik fiir Folien ist vorstellbar aber sehr
komplex vom Aufbau und empfindlich bei Stérungen aufgrund des endlosen Mate-
rials. Ein Eingriff ohne Verlust der kompletten Folienrolle scheint kaum mdéglich.
Das Separieren der Einzelschritte des Beschichtungsablaufs ist somit notwendig.

Bei der Metallisierung diskret auftragbarer metallisierbarer Schichten sind Primer
durch ihre direkte Metallisierbarkeit ohne Aktivierungsschritt den Prekursoren und
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Spezial-Polymeren wirtschaftlich Uberlegen und zudem einfacher in der Handha-
bung. Prekursor und Polymerschichten sind fiir die Additivtechnologie sehr inter-
essant und bieten durchaus Vorteile bei der Prototypenherstellung. Die Einschrén-
kungen bezlglich der Oberflaichenqualitdt und damit der Miniaturisierung
verhindern momentan noch eine groRtechnische Umsetzung. Die vornehmlich in
Chloroform gel6sten Prekursor sind aus umwelttechnologischer Sicht ebenfalls
bedenklich. Primer hingegen sind auch in I&semittelfreier Form verfugbar und
technologisch beherrscht. Einschrankungen ergeben sich lediglich hinsichtlich der
Flexibilitat der zu metallisierenden Kunststoffe, wobei jedoch wesentliche Kunst-
stoffe bereits mit Standardprimern metallisiert werden kénnen. Einsparungen von
Entsorgungskosten ergeben sich bei allen direkt metallisierbaren Bekeimer-
schichten durch den Ersatz der chemischen Vorbehandlung und Aktivierung.

Die Verfahren zur Metallisierung aus der Gasphase hingegen sind generell sehr
interessant, da sie sowohl die Vorbehandlung und Aktivierung als auch die chemi-
sche Metallisierung substituieren. PECVD-Prozesse sind technologisch noch nicht
voll ausgereift wodurch noch keine Standardanlagen fiir eine industrielle Be-
schichtung zur Verfiigung stehen. Einer Verbreitung ist aufgrund der sehr spréden
Schichten und teuren Prekursoren noch nicht absehbar’. Fiir PVD-Prozesse spre-
chen neben den verfligbaren Anlagen und dem umweltfreundlichen ProzeR auch
6konomische Vorteile. Eine vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat er-
geben, dal bis zu einer Schichtdicke von sechs Mikrometer PVD-Verfahren um
circa 0,5 €/um glnstiger als galvanische Verfahren sind /33/. Dies legt die oft in
der Literatur diskutierte Kombination mit der galvanischen Metallisierung fiir dicke
Schichten nahe, was erhebliche wirtschaftliche und prozeRtechnische Vorteile
birgt /50/. Aufgrund der verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen (Physik und
Chemie) und dem mangelnden gegenseitigen ProzeRwissen konnte dies jedoch
bisher industriell fir Thermoplaste nicht umgesetzt werden. Durch die Méglichkeit
beliebig diinne Schichten aufzutragen und die Zugénglichkeit zu Laser- und Plas-
maverfahren haben PVD-Verfahren ferner ein enormes Miniaturisierungspotential,
das auch zu schonenden und effizienten Einsatz von Materialien fiihrt.

Da es sich um trockene Beschichtungsverfahren handelt, fallen so gut wie keine
Entsorgungskosten an und Materialien die durch eine hohe Feuchteaufnahme ge-
kennzeichnet sind, kénnen nach dem Metallisieren ohne Trocknen fiir nachfolgen-
de Létprozesse zur Verfigung gestellt werden.

' Das iibliche Prekursormaterial TDMAT (Tetrakisdimethylamidotitan) kostete zur Zeit der Drucklegung circa
2400 US$/100g.
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Die Plasmabehandlung ohne Nutzung der Maglichkeit der physikalischen Metalli-
sierung hingegen ist 6konomisch nicht sinnvoll, da der gréfte Aufwand bereits
durch die Evakuierung des Rezipienten entstanden ist. Ein weiterer Nachteil die-
ser Vorbehandlung mit anschlieRender chemischer Aktivierung und Metallisierung
ist die so gut wie nicht vorhandene Lagerfahigkeit des Materials. Das gleiche gilt
auch fiir UV-behandelte Thermoplasten. Die an der Oberflache erzeugten chemi-
schen und elektrischen Reaktionen befinden sich im allgemeinen nicht in einem
Gleichgewicht und sind daher sehr reaktiv, wodurch eine schnelle Weiterverar-
beitung notwendig wird, welches industriell kaum umsetzbar ist.

Die Einsparung von Entsorgungskosten und Eliminierung umweltbelastender
Verfahren durch Substitution der chemischen Vorbehandlung ist gegeben, wo-
durch auch eine gewisse Flexibilitit gegentiber verschiedenen Basismaterialen
erreicht wird. Die relativ langen Durchlaufzeiten (bedingt durch die notwendigen
Vorbehandlungszeiten) bis die gewiinschten Reaktionen an der Oberflache erzielt
werden, der frihe Wechsel in die NalRchemie und die bisher noch nicht ausrei-
chend beherrschten ProzeRparameter, schranken die Mdglichkeiten dieser Ver-
fahren ein.

Laminierverfahren sind durch deren weite Verbreitung und einfachen prozefitech-
nischen und wirtschaftlichen Umsetzung interessant.

Ziel muB der Einsatz eines 6kologisch unbedenklichen Klebstoffes oder die kom-
plette Substitution dieses sein. Hierdurch sind Laminierverfahren 6kologisch un-
bedenklicher als die Galvanik. Miniaturisierungspotential ist aufgrund der limitier-
ten verfugbaren Folienstérken eingeschrankt. Die Natur des Verfahrensablaufs ist
hauptséchlich auf subtraktive Strukturierungsverfahren ausgelegt und die Notwen-
digkeit des Einsatzes eines geeigneten Klebstoffes und materialabh&ngiger Lami-
nierparameter erschweren den Einsatz dieser Verfahren fur andere als bisher ein-
gesetzte Materialien.

Eine gleichberechtigte dreistufige Bewertung (-1 = Anforderung nicht erfullt; 0 =
Anforderung bedingt erfiillt; 1 = Anforderung erfillt) der verschiedenen Parameter
aus den Bereichen Okonomie, Okologie, Proze und Technologie entsprechend
obiger Argumente ist in Tabelle 2. 5 zusammengefalit.
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Gegenliberstellung und Bewertung alternativer Metallisierungsverfahren

Tabelle 2. 5
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Hieraus haben sich die drei Verfahren Primerauftrag mit direkter chemischer Me-
tallisierung, die physikalische Vormetallisierung und das Laminieren von Kupferfo-
lien hervorgehoben, die jeweils die héchsten positiven Bewertungsindizes auf-
zeigten. Deren nicht erfiillten Anforderungen fiihrten zu den in den nachfolgenden
Kapiteln beschriebenen Technologieuntersuchungen (Abbildung 2. 14).

r Prifverfahren zur Evaluierung der MetallschichtJ
1
[ Alternative Herstellungsverfahren J
|

Defizit:
« Miniaturisierung in Verbindung
« mit additiven Verfahren

Untersuchung zur
Laserstrukturierung eines
metallisierbaren Haftvermittlers

Primer

Strukturierte physikalische
Vormetallisierung und
galvanische Nachverstarkung

PVD-
Metallisierung

Laminierung

Defizit:
» Beherrschte Parameter
« Verfugbarkeit additiver Verfahren

Defizit:
« Beherrschte Parameter
« Verfiigbarkeit additiver Verfahren

Laminierverfahren fiir
Thermoplasten

Abbildung 2. 14:  Struktur der Forschungsaktivitaten und behandelte Defizite

Primer werden bisher vor allem vollflachig aufgebracht, metallisiert und geétzt,
beziehungsweise per Siebdruck strukturiert aufgetragen, wodurch Defizite bezlg-
lich der erreichbaren minimalen Strukturen bestehen. Eine Kombination mit der
Laserstrukturierung ergab eine Reihe 6kologischer Vorteile bei hohem Miniaturi-
sierungspotential. Die Untersuchungen hierzu werden in Kapitel 4 beschrieben.
Bei der Metallisierung mittels PVD-Verfahren bestand Entwicklungsbedarf hin-
sichtlich Haftfestigkeit und galvanischer Nachverstarkung der Metallschichten so-
wie der Ermittlung optimaler ProzeRparameter. Additive und semiadditive Prozes-
se boten sich aufgrund der Beschichtungsweise an, Verfahren hierzu waren bisher
nur unzureichend bekannt. Dieser Thematik wird in Kapitel 5 ausfiihrlich behan-
delt. Bei der Laminierung von alternativen Thermoplasten bestand sowohl bei der
Auswahl des geeigneten Klebersystems beziehungsweise der Parameter beim
kleberlosen Laminieren als auch bei der Verfiigbarkeit von additiven Verfahren
Forschungsbedarf, so daR diese Thematiken Gegenstand von Kapitel 6 sind.

Die Verkiirzung der Prozesskette mit ressourcenschonenden Einzelverfahren und
Aktivierung 6konomischen Einsparungspotentials war Ziel aller Verfahren. Weiter-
hin sollte die Umsetzung in kontinuierlichen Anlagen maglich sein, um die Produk-
tivitat zu maximieren. Bevor auf diese drei Verfahren naher eingegangen wurde,
muRten zuerst die notwendigen Priifverfahren zur Evaluierung der Metallschichten
und Strukturen auf deren Anwendbarkeit untersucht werden (Abbildung 2. 14).
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3 Priifverfahren zur Evaluierung der Metallschicht

Zur Evaluierung von Metallschichten ist die Auswahl der Priiftechnologie oft aus-
schlaggebend, um zuverlassige Aussagen beziiglich der Qualitit von metallischen
Schichten auf Thermoplasten treffen zu kénnen. Dies ist zum einen dadurch be-
grindet, daR im Gegensatz zu MeRwerten von homogenen Materialien, das
Grundmaterial beziehungsweise der Verbund Schicht/Grundmaterial das Ergebnis
der Messung erheblich beeinflussen kann /76/, zum anderen ist ein Priifverfahren
oft nur fur einen spezifischen Anwendungsfall ausgelegt.

Sowohl zur Schichtdicken- als auch zur Haftfestigkeitsmessung, welches die bei-
den wichtigsten Charakteristiken zur Beurteilung einer Schicht sind, muf zwischen
diinnen und dicken Schichten unterschieden werden, da in Abhangigkeit der zu
erwartenden Schichtstdrke das anzuwendende MeRverfahren bestimmt wird. Bei
den Ausfithrungen zur Haftfestigkeitsmessung soll unter dicken Schichten, in Ab-
wandlung zu anderen Definitionen in der Literatur /45; 147/, Schichten gréRer
zehn Mikrometer verstanden werden, da, ausreichende Kohéasion der Metallisie-
rungsschicht vorausgesetzt, ab dieser Stérke ein Schéltest nach DIN' IEC? 326
Teil 2 noch durchgefiihrt werden konnte (Kapitel 3.3.1). Korrespondierend sollen
Schichten kleiner zehn Mikrometer als diinne Schichten verstanden werden.

Andere MeRwerte wie Oberflachenrauhigkeit, Oberflaichenspannung und optische
Untersuchungen oberflachennaher Strukturen sind ebenfalls oft unerlaBlich, um
aufgebrachte Schichten entsprechend dem beabsichtigten Einsatzgebiet naher
beurteilen zu kénnen.

31 Oberflaichenanalyse

Zur Messung der Oberflachenrauhigkeit wurde ein Tastschnittgerat mit einer ab-
nutzungsbesténdigen Priifspitze aus Korund eingesetzt. Die Priifspitze wurde
hierzu mit sehr geringem Auflagedruck tber die zu messende Oberfliche bewegt,
Abweichungen der Oberflache (Oberflachenprofil) wurden elektrisch erfalt und
aufgezeichnet. In der DIN 4772 wird diese MeRmethode genauer beschrieben
/109/.

' Deutsches Institut fiir Normung.
2 International Electrotechnical Commission.
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Eine wichtige Kennzahl zur Beurteilung von Haftungseigenschaften eines Sub-
strates ist dessen Oberflachenspannung. So ist bekannt, dal zwei Phasen dann
am besten aneinander haften, wenn ihre Oberflaichenspannungen und Polaritaten
annahernd gleich sind /196/. Mit speziellen Testtinten lieRen sich die Oberflachen-
spannungen fir die unterschiedlichen Substrate schnell ermitteln. Am Markt ver-
fugbare Stifte haben ublicherweise einen MeBbereich von 30 mN/m bis 44 mN/m,
gestuft in Zweierschritten. War die Oberflachenspannung der Priiffiédche hoher als
der angegebene MeRbereich des Stiftes, wurde die Testtinte auf der Oberflache
gespreizt, war sie geringer, zog sich diese zusammen. Bei geschickter Auftrags-
reihenfolge konnte schnell der Wert der Oberflachenspannung n&herungsweise
ermittelt werden.

Zur Beurteilung aufgebrachter Schichten war weiterhin die optische Betrachtung
zwingend. Als Hilfsmittel wurden innerhalb dieser Arbeiten das Rasterelektronen-
mikroskop (REM) und das Lichtmikroskop zur Untersuchung oberflachennaher
Strukturen und zur Auswertung der Schichtqualitat herangezogen. Das Raster-
elektronenmikroskop zeichnete sich durch seine groBe VergréRerungsleistung bei
gleichzeitig hoher Tiefenschérfe aus. Wurde beispielsweise eine Probe bei einem
Raster von 10 ym x 10 um abgetastet und das Bild auf einem 100 mm x 100 mm -
Schirm dargestellt, erhielt man eine 10000-fache lineare VergroRerung /56/. Die
Funktionsweise des REM wird in /56/ und die des Lichtmikroskops in /71/ néher
erlautert.

3.2 Schichtdickenmessung

Zur Bestimmung der Schichtdicke wurden in Abhéngigkeit der zu erwartenden
Schichtstarke und weiterer Untersuchungsziele direkte und indirekte MeRmetho-
den eingesetzt.

Nach dem direkten MeRprinzip arbeiten profilometrische Verfahren (DIN 50 933,
ISO" 4518). Hierbei wurde die Schichtdicke unmittelbar aus dem Hohenunter-
schied (Stufensprung) von Schichtoberflache und unbeschichteter Substratober-
flache beziehungsweise darunter liegender Schicht ermittelt. Die Stufenhthe er-
hielt man durch Abdeckung wahrend oder durch partielles anodisches Aufldsen
eines Bereiches nach der Beschichtung.

IS0 : International Standards Organization.
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Durch den Stufensprung lieR sich die Schichtdicke mit einem geeigneten MelRge-
rat, z.B. optischen OberflachenmefRgerat oder Tastschnittgerat (ISO 1880 und
3274 sowie DIN 4772) ermitteln /76/. Beim beriihrungslosen Messen mittels eines
fokusierten Lichtes oder eines Laserstrahles zeigte das Verfahren bei Schichten
mit starken Reflexionsunterschieden Méngel.

Zur indirekten Bestimmung der Schichtdicke wurde die Réntgenfluoreszenzanaly-
se (RFA) und das Wirbelstromverfahren eingesetzt. Mit der RFA bestand die Mog-
lichkeit, Einfach-, Zweifach- und Dreifach-Schichtsysteme zerstoérungsfrei zu ana-
lysieren. AuBerdem konnte der prozentuale Elementanteil in Werkstoffen ermittelt
beziehungsweise ein noch unbekannter Werkstoff identifiziert werden /178/. Bei
diesem Verfahren wurde die Oberflaiche mit einer Primé&r-Rontgenstrahlung aus
einer Rontgenréhre beaufschlagt und die Schichtdicke indirekt tiber eine flachen-
bezogene Massenbestimmung ermittelt. Ein im Strahleingang liegender Kollimator
definierte die MeRfleckgroRe (z.B. 0,06 mm x 0,06 mm). Die Primérstrahlung trat
hierzu in Wechselwirkung mit den Atomen der Deck- und, falls vorhanden, Zwi-
schenschicht und dem Basiswerkstoff. Hatte die auftreffende Strahlung ein be-
stimmtes Energieniveau erreicht, wurde vom bestrahlten MeRpunkt eine material-
charakteristische  Réntgenstrahlung, auch Fluoreszenzstrahlung  genannt,
ausgesandt. Diese Signale wurden aufgenommen und hinsichtlich Zahirate und
Energie analysiert /77/.

Durch Vergleich mit hinterlegten Werten bekannter Schichtsysteme konnte die
Schichtdicke bestimmt werden /76; 178/. Je nach hinterlegtem Kalibriersatz konnte
man Schichten in einem MeRbereich von 0,1 um bis 90 um bei einer MeRunsi-
cherheit von 1% bis 4% messen' /154/.

Ebenfalls zerstérungsfrei arbeitete das verwendete Wirbelstromverfahren (DIN 50
984, ISO 2360), welches vornehmlich zur Messung von dicken Kupferschichten
eingesetzt wurde. Hierbei wird mit Hilfe eines hochfrequenten Wechselstroms in
einer als MeRsonde ausgebildeten Spule ein elektromagnetisches Feld erzeugt. In
Abhéngigkeit der Schichtdicke entstanden Wirbelstréme, welche iiber die Sonde
ausgewertet wurden. Eine zuverldssige Anwendung war jedoch erst ab Kupfer-
schichtdicken tber zwei Mikrometer méglich /76; 140/.

! Messung von Kupfer war jedoch anlagentechnisch auf 35 pm begrenzt.
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33 Haftfestigkeitsbestimmung dicker Schichten

Das grundlegende Kriterium fir eine funktionierende Metallschicht ist seine aus-
reichende Haftfestigkeit. Hierunter versteht man den Zustand, in dem zwei Ober-
flachen durch eine Kraft, verursacht durch chemische oder mechanische Bindun-
gen, zusammengehalten werden /112/. Die Prifung der Haftfestigkeit eines
metallischen Uberzugs ist in DIN 53 494 und DIN EN' 60 249 geregelt. Ginge man
jedoch von einer Verwendung der metallisierten Thermoplaste als Leiterplatte aus,
war die DIN IEC 326 maRgeblich, welche Anforderungen und Prufverfahren, die
auf elektronische Schaltungstrager anzuwenden sind, enthalt. In allen Richtlinien
wird beschrieben, dal die Metallschicht im Normalklima senkrecht zum Basisma-
terial abgezogen wird, um deren Widerstand als Kraft pro Streifenbreite zu mes-
sen.

, Kunststoffsubstrat

E
Metallisierte
Kunststoffplatte / 90° + 5° Metallschicht

Aufnahme

Abbildung 3. 1: Rollenvorrichtung fiir Schaltest und Schemazeichnung nach DIN 53 494
beziehungsweise DIN EN 60 249

Nach DIN 53 494 wird an einem Ende des Priiflings ein 256 mm 0,5 mm breiter
Streifen einer 40 um * 4 um dicken Metallschicht auf einer Lénge von circa 10 mm
losgeldst, so daR eine Zugvorrichtung angebracht werden kann. Die ebene Leiter-
platte, beziehungsweise eine auf einem Trager fixierte flexible Folie, wird hierzu in
eine Rollenvorrichtung (Abbildung 3. 1) eingelegt, die sicherstellt, dald die Metall-
schicht in einem Winkel von 90° zum Substrat tiber eine Lange von mindestens 50
mm abgezogen wird /175/. Gemessen wird hierbei die Abzugskraft F in Newton
die erforderlich ist, die Kupferschicht von der Probenoberflache zu 16sen /1 18/.

" EN: European Norm.
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DIN 60 249 gibt im wesentlichen die gleichen Bedingungen wieder.

Der Priifling kann jedoch auch frei auf einer Auflage liegen, wobei eine Winkelab-
weichung von + 5° nicht Uberschritten beziehungsweise unterschritten werden
darf. Die Abzugsgeschwindigkeit ist mit (50 + 5) mm/min festgelegt.

Die firr elektronische Schaltungstrager magebende Norm DIN IEC 326, die aus
der IEC 326 abgeleitet wurde, enthalt beziiglich des MeRvorrichtungsaufbaus die
gleichen Bedingungen wie DIN EN 60 249. Ergénzt wurde, daR die abzuziehende
Leiterbahn hierbei eine Breite von 0,8 mm nicht unterschreiten darf /55/. Das gelo-
ste Ende der Leiterbahn muR auf seiner ganzen Breite gehalten werden, z.B. mit
Hilfe einer Klemmvorrichtung. Handelt es sich um einen flexiblen Priifkérper, so
kann dieser nach DIN EN 60 249 /123/ mit der Riickseite auf einen starren Trager
geklebt mit der selben Vorrichtung gepriift werden. Fir die Auswertung miissen
vier Leiterbahnen auf einer Lange von mindestens 25 mm abgezogen werden. Die
kleinste Kraft pro Leiterbahnbreite, die zum Abschalen des Leiters erforderlich ist,
gilt als Abschalkraft und wird in Newton je Millimeter Leiterbahnbreite angegeben
1124/

Die DIN IEC 326 enthalt Angaben iiber erforderliche Mindestabschilkrafte, die
sich nach Basismaterial oder Einsatzbedingung unterscheiden /118; 138/. In Ta-
belle 3. 1 sind exemplarisch die wichtigsten Werte aufgelistet.

Norm Anwendung Schichtdicke d | Schélfestigkeit k
DIN IEC 326-3-8.1.1 Epoxidharz-Hartpapier 35 um 1,1 N'mm
DIN IEC 326-3-8.1.1 Phenolharz-Hartpapier 35 um 0,8 N'mm |
DIN IEC 326-2-e Polyimidfolie (bei Anlieferung) 18 pm 0,6 N/mm
35 um 0,8 N/mm
70 um 0,9 N/mm
DIN IEC 326-3-7.1 Automobil, Telekommunikation 35 um 0,8 N/mm
DIN IEC 326-2-7.1.1,10 a | TV, HiFi, Video 35 um 0,6 N/mm

Tabelle 3. 1:  Mindestabschélkréfte der Metallschicht nach DIN IEC 326 /118; 124; 138/

Innerhalb der Untersuchungen wurde sich somit an dieser Norm und deren Min-
destabschalkrafte orientiert. Jedoch muRte eine sinnvolle Ubertragung der Richtli-
nien auf metallisierte Thermoplaste, welche als elektronische Schaltungstrager
eingesetzt werden sollten, sicher gestellt werden'. Hierzu wurde die MeRapparatur
und die innerhalb der DIN IEC 326 festgelegten Priifbedingungen auf deren Rele-
vanz flr thermoplastische Schaltungstrager tiberpriift. Als Voraussetzung zur

' zur Bestimmung der Abschélkraft an flexiblen Leiterplatten existiert zusétzlich die DIN IEC 52 (Sec) 426, wel-
che einen Abzug der Metallschicht tiber eine Zylinder, der drehbar gelagert ist, vorschlagt.
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Durchfiihrung muBte gelten, daR die Kohasion beziehungsweise die Zugfestigkeit
der Metallschicht hther war als dessen Adhésion, also Haftfestigkeit /49/.

3.3.1 EinfluBgréBenuntersuchung bei Messungen nach DIN IEC 326

Zunéchst wurde die vorhandene Apparatur mit zugehoriger Software, welche die
analogen Signale des Kraftaufnehmers auswertete, néher betrachtet. Diese er-
moglichte ebenso eine exakte Steuerung der Maschineneinheit sowie graphische
Darstellung der MeRwerte, wobei Zeit-, Weg- und Kraftwerte ermittelt wurden. Um
moglichst ungedampfte Messungen zu erhalten, wurde die Abtastrate der MeR-
werte auf sehr kurze Zeitintervalle (< 0,02 s) eingestellt. Es hat sich somit die Fra-
ge gestellt, ob signifikante Unterschiede zwischen Messungen bei Verwendung
einer Abzugsrolle (Abbildung 3. 1) und Messungen die bei fest eingespannten
Proben durchgefiithrt werden auftreten, da eine Abzugsrolle bei 3-D MID Applika-
tionen nicht verwendet werden konnte.

Um die in der DIN IEC 326 Teil 2 und DIN 53 494 vorgeschriebene senkrechte
Abzugsrichtung mit einer zuldssigen Winkelabweichung von * 5° bei fest einge-
spannten Proben einhalten zu kénnen, wurde ein 700 mm langes Verbindungs-
element zwischen Leiterbahn und Traverse der Zugpriifmaschine eingesetzt.
Hierdurch schwankte die maximale Winkelabweichung bei einer Abzugsldnge von
50 mm bis 90 mm lediglich zwischen 2,38° und 4,29° und war somit unterhalb der
geforderten Toleranzgrenze.

Durch den Einsatz der Einspannvorrichtung wurde die Messung der Abschélkraft,
nicht mehr direkt, sondern indirekt tiber eine Verlangerung gemessen, was das
MeRergebnis wiederum beeinflussen konnte. Um diese Einwirkung beurteilen zu
kénnen, wurde die Langenanderung der Einspannvorrichtung ermittelt, indem die
Verlangerung direkt an der Grundplatte der Zugpriifmaschine fixiert und eine
Kraftmessung mit sehr geringer Abzugsgeschwindigkeit (v = 1 mm/min) durchge-
fuhrt wurde. Es zeigte sich, dal im linearen Bereich, ab circa zwei Newton die
Einspannvorrichtung eine relative L&ngenénderung von circa 0,042 mm/N aufwies.
Im nicht linearen Bereich, unterhalb zwei Newton, war diese noch geringer. Bei
den im allgemeinen zu erwartenden Abschalkraften von maximal vier Newton
wirde eine Verschiebung der Abschéalkurven von héchstens 0,168 mm in positiver
Wegrichtung auftreten. Da es sich hierbei um eine horizontale Verschiebung in
Wegrichtung und nicht um eine vertikale Verschiebung in Kraftrichtung handelte,
trug diese Abweichung nicht zu einer MeRwertverfalschung bei.
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Zum Vergleich der MeRergebnisse von fest eingespannten Proben gegeniiber de-
nen bei Verwendung einer Abzugsrolle, wurden die Haftfestigkeiten von drei
Chargen metallisierter Kunststoffteile auf beiden Vorrichtungen vermessen und
direkt miteinander verglichen®. Hierbei konnte man bei nahezu gleichen Mittel-
werten lediglich eine irrelevant hohere Standardabweichung bei den Proben, die
Uber die Abzugsrolle vermessen wurden, erkennen. Beide Abzugsvorrichtungen
konnten somit als gleichwertig angesehen werden.

Wie bereits erwéhnt, wird in der DIN IEC 326 Teil 2 bei der Haftfestigkeitspriifung
eine Abzugsgeschwindigkeit von 50 mm/min vorgeschrieben. Um eventuelle Ein-
flisse der Einspannvorrichtung auf die MeRkurven, zum Beispiel Systemschwin-
gungen, zu minimieren, wurde der EinfluR der Abzugsgeschwindigkeit auf die
Messung untersucht. Hierzu wurden auf Kunststoffplatten mehrere Leiterbahnen
aufgebracht und mit verschiedenen Geschwindigkeiten abgezogen. Aus den MefR-
kurven wurde der Mittelwert der Haftfestigkeit und deren Standardabweichung
herangezogen. Die Kurvenverlaufe der Schélfestigkeiten wiesen hierbei unabhan-
gig von der Abzugsgeschwindigkeit den gleichen Charakter auf.

Es traten in keiner Kurve erkennbare systembedingte Schwingungen auf. Eine
nennenswerte Abhé&ngigkeit der Haftfestigkeit von der Abzugsgeschwindigkeit
konnte somit ausgeschlossen werden, womit bei allen Untersuchungen die Ge-
schwindigkeit auf die in der Norm vorgeschriebenen 50 mm/min festgelegt wurde.

Zur Untersuchung der Wiederholgenauigkeit und Streuung des Kraftaufnehmers
der Zugprifmaschine, wurde ein Korper mit einem Gewicht von 325 g an der Ein-
spannvorrichtung befestigt und funf Messungen mit den vorgeschriebenen Para-
metern durchgefiihrt. Zwischen den fiinf Messungen wurde jeweils das Gewicht
abgenommen und wieder montiert. Die dabei gemessenen Kraftmittelwerte mit
deren Standardabweichung sind in Tabelle 3. 2 aufgefiihrt.

Messun Kraftmittelwert F in N Standardabweichung oin N
i : 3,05 0,0082
2 3,11 0,0071
3 3,06 0,0075
_ 4 3,06 0,0083
5 3,14 0,0077

Tabelle 3. 2. MeBwerte zur Untersuchung der Wiederholgenauigkeit

' Fiinf Proben pro Charge, fiinf Messungen pro Probe, wobei Minimal- und Maximalwerte nicht in die Auswer-
tung mit einbezogen wurden.
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Der arithmetische Mittelwert aus den fiinf Kraftmittelwerten betrug hierbei 3,084 N
bei einer Standardabweichung o von 0,035 N, die somit in einem sehr engen Be-
reich um 0,0078 N schwankten. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde die Mefun-
genauigkeit der Zugpriifmaschine bei der Auswertung der Mef3kurven vernachlas-
sigt.

Der Einflui der Schichtdicke d auf den Schalwiderstand x wurde bereits 1966 im
Zusammenhang mit ABS-Pfropfpolymerisaten untersucht /161/. Hierbei wurde von
der Annahme ausgegangen, daf die Kraft die notwendig ist, um das Kupfer vom
Thermoplasten zu I8sen, sich aus zwei Komponenten zusammensetzt.

F=Fp+Fy (Gleichung 3. 1)

mit:
Fp = Kraftanteil zur Deformation der Kupferschicht in N
Fy = Kraftanteil zur Uberwindung des Haftmechanismus in N

Fpwar hierbei der Kraftanteil, der zur Deformation der Kupferschicht notwendig ist.
Der Anteil F; beschrieb hingegen die Kraft, die zur Uberwindung des Haftmecha-
nismus aufgebracht werden mufte. Nach /161/ konnte ein direkter Zusammen-
hang =zwischen der Schichtdicke und der Schalfestigkeit bei ABS-
Pfropfpolymerisaten und der mittleren Tiefe der herausgel6sten Butadienkugeln
nachgewiesen werden. Hierbei wurde jedoch angenommen, dal alle Poren eine
gleich groRe kugelférmige Gestalt haben. Hiervon ausgehend wurden empirische
Untersuchungen durchgefiihrt, ob ein linearer EinfluR der Schichtdicke auf die
Schichthaftung auch bei Kunststoffen nachgewiesen werden konnte, die auf ande-
ren Adhasionseffekten /142/ als den bei ABS beobachteten Druckknopfeffekt be-
ruhten. Dies war notwendig, um die MeRergebnisse des Schéltests bei unter-
schiedlichen Schichtdicken miteinander und mit den in der IEC 326 Teil 2
geforderten Schalfestigkeiten (siehe Tabelle 3. 1) vergleichen zu kdnnen.

Versuchsreihen ergaben, daR der Schaltest ab einer Schichtdicke von zehn Mi-
krometer anwendbar war. Somit wurden drei unabhangige Kunststoffchargen mit
einer Kupferschicht zwischen 10 um und 30 pym metallisiert’. Danach wurde die
Haftfestigkeit im Schéltest von Streifen der Breite 2, 3 und 5 mm gemessenz.

' Diese Untersuchungen wurden innerhalb des vom BMBF geférderten Projektes LUmweltvertragliche Verfahren
zur haftfesten Metallisierung von Kunststoffen und deren Einsatz in elektronisch/mechanischen Funktionsele-
menten* durchgefiihrt /37; 171/.

2 Funf Proben pro Charge, fiinf Messungen pro Probe, wobei Minimal- und Maximalwerte nicht in die Auswer-
tung mit einbezogen wurden.
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In Abbildung 3. 2 erkennt man deutlich den EinfluR der Schichtdicke d auf die
Schalfestigkeit x, was grundlegend mit den Ergebnissen aus /161/ und /157/ tiber-
einstimmte.
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Abbildung 3. 2: Zusammenhang Schichtdicke und Schalwiderstand

Die annahernde Ubereinstimmung der einzelnen Geradengleichungen der unab-
hangig voneinander vermessenen Schélfestigkeiten lieRen die Formulierung einer
fir Gberwiegend stromlos und/oder elektrolytisch abgeschiedenen Metallschichten
geltenden Geradengleichung aus den arithmetischen Mittelwerten der Einzelwerte
zu:

|d =0,017d + 7 (Gleichung 3. 2)

mit:

|l = Normierter Schélwiderstand in N/mm
d = Schichtdicke in um

7 = Niveau der Geradengleichung

Hieraus folgte, dal ein Schalwiderstand xvon 0,44 N/mm bei einer Schichtdicke d
von 10 ym mit einem Schéalwiderstand |x von 0,78 N/mm bei einer Schichtdicke
von 30 um korrelierte. Das Niveau 7 der Geradengleichung gab die Grundqualitat
der Schichthaftung an, wodurch dieser Wert auch als ,Wahre Schélfestigkeit* be-
zeichnet werden konnte, da unterschiedliche Schélfestigkeiten sich nur durch de-
ren Niveau 7 unterschieden.

Durch Extrapolation konnte somit der EinfluR unterschiedlicher Schichtdicken auf
die Schélfestigkeit durch die Differenz auf die Normschichtdicke mit nachfolgender
Normierungsformel abgeschétzt werden:
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c=0,017 . Ad (Gleichung 3. 3)
mit:
Ad =35-d
¢ = Korrektur in N/mm

Der Korrekturfaktor ¢ war somit mit entsprechendem Vorzeichen bei Ergebnissen
von Schilfestigkeitsmessungen zu beriicksichtigen (also zu addieren oder zu
subtrahieren), die von der Normschichtdicke (hier 35 pm) abwichen.

3.3.2 Entwicklung einer computergestiitzten Interpretations- und
Auswertehilfe

Als weiteres Problem stellte sich die innerhalb der DIN IEC 326 beschriebene De-
finition der Haftfestigkeit von Leiterbahnstrukturen heraus, die diese als kleinste
gemessene Kraft einer Abschalkurve beschreibt.

Da innerhalb experimenteller Untersuchungen in einer Messung unterschiedliche
Kraftwerte gemessen wurden, filhrte eine solche Interpretation zwangsweise zu
Problemen bei der Auswertung. In Abbildung 3. 4 sind zur n&heren Erl&uterung
zwei Abzugskurven dargestellt.

25 —— Beispiel 1 ——Beispiel 2
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Abbildung 3. 3: Definition der Schélfestigkeit von Leiterbahnen

o

Die obere Abzugskurve wies bei einem Abzugsweg s von sieben Millimetern ein
deutliches Tal auf, welches auf eine értliche Stérung des Haftverbundes, aufgrund
nicht mehr nachvollziehbarer Einfliisse, zuriickzufiihren war. Uber den restlichen
Abschélweg verlief die Kurve gleichmaRig.

Nach Definition DIN IEC 326 betrug der Schélwiderstand x somit 0,86 N/mm. Es
ist jedoch deutlich erkennbar, daB die eigentliche Schélfestigkeit weitaus héher
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lag. Wiirde zur Beurteilung der Auswirkung eines ProzeRparameters die zweite
Abzugskurve herangezogen werden, die einen gleichmé&Rigen linearen Verlauf
Uiber den ganzen Abzugsweg, ebenfalls mit einem Minimum bei circa 0,86 N hatte,
konnte aufgrund der nahezu gleichen Schalwerte kein Unterschied mehr festge-
stellt werden. In der Praxis wird oft auch die Haftfestigkeit als kleinstes gemesse-
nes Maximum (Minimum Maximorum) definiert. Man geht hierbei davon aus, daR
es durch ruckartiges Ablésen der Leiterbahnen beim Abziehen zu einem Voraus-
eilen der Absché&lung kommt, bei der &rtlich keine oder zu geringe Spannungen
gemessen werden. Einem erneuten Anstieg muBl eine Haftung zugrunde liegen,
die daher als Haftfestigkeit definiert werden kann.

In Abbildung 3. 4 lag das Minimum Maximorum bei einem Wert von 0,94 N und
damit auch weit unter der realen Haftfestigkeit. Da es sich bei den experimentellen
Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit ausschlieRlich um relative Anderungen
der Schalfestigkeiten handelte, mufte eine andere, als die in der DIN IEC 326
vorgeschlagene Definition, zur Bestimmung der Haftfestigkeit herangezogen wer-
den.

Dadurch, dal die Verteilungsfunktion der Schwankungen und AusreiRer der Ab-
schalkurven nicht bekannt waren, konnten statistische Methoden, wie z.B. der t-
Test, F-Test oder der y>Anpassungstest /46; 100; 162; 190/, nicht angewendet
werden. Um schlieflich Abschalkurven und deren Bedeutung auf zu untersuchen-
de ProzeRparameter richtig interpretieren zu kénnen, mute eine Methode entwik-
kelt werden, mit dieser qualitativ Haftung erkannt und quantitativ Haftfestigkeit be-
stimmt werden konnte. Zu diesem Zweck wurde in der Programmiersprache Visual
Basic fiir Microsoft Excel ein Programm geschrieben’, welches eine Auswertung
der im ASCII-Code ubertragenen Daten der Zugpriifmaschine, entsprechend die-
ser Problematik erlaubte. Die Funktionsweise dieses Programms wird im folgen-
den erlautert. In Abbildung 3. 4 ist eine ideale Abzugskurve mit gleichméaRigem
Kurvenverlauf dargestellt. Der dunkle Kurvenbereich wurde zur Berechnung fol-
gender Werte herangezogen:

o Mittelwert der Abzugskraft (= Schélfestigkeit)
e Standardabweichung
¢ Prozentuales Verhéltnis der Standardabweichung zum Mittelwert

' Die Untersuchungen hierzu wurden von Herrn Dipl.-Ing. J. Heidinger unterstiitzt.
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Abbildung 3. 4: Auswertung einer konstant verlaufenden Abschélkurve

Die helleren Kurvenstiicke wurden nicht mit in die Berechnungen einbezogen. Um
eine Beeinflussung der MeRBwerte durch Ein- und Ausschwingvorgénge der
MeReinrichtung zu vermeiden, wurden jeweils fiinf Millimeter am Anfang und am
Ende der MefRstrecke fiir die Auswertung ausgeschlossen. Bei einem Vergleich
der Messungen verschiedener Leiterbahnbreiten mufite beachtet werden, dafl® der
absolute Wert der Standardabweichung keine Aussagekraft hatte. Eine Umrech-
nung lber dessen prozentuales Verhaltnis zum Mittelwert war somit notwendig.

Bei Abzugskurven, die infolge fehlender Haftung gréRere Schwankungen und Téaler
aufwiesen, wurden die entsprechenden Bereiche aufgrund bestimmter Kriterien
ausgeblendet. Hierzu untersuchte das Programm die Kurven auf Anwesenheit ex-
tremer Haftungsgefélle und -anstiege, wobei es letztere aus der Berechnung her-
ausnahm. Bei einem steilen Kraftabfall (Steigung S < -6) konnte von einer ortli-
chen Stérung des Haftverbundes ausgegangen werden, die den eigentlichen
Haftfestigkeitswert verfalschte. Bei einem flachen Kraftabfall (Steigung S > -6)’'
war jedoch stéindig Haftung vorhanden, die mit in die Berechnung einflieen sollte
(Abbildung 3. 5).

Weiterhin wurden Stellen ausgeblendet, die Schalfestigkeiten unterhalb eines
Drittels des Maximums aufwiesen, da sich experimentell gezeigt hatte, dalt dort
keine beziehungsweise nur punktuelle Haftung bestand. Ferner blieben Proben
bei Diskussionen beziiglich der Schilfestigkeit unberiicksichtigt, bei denen die
prozentualen Abweichungen der Standardabweichungen vom Mittelwert groRer
als 20% waren.

" Die Steigungswerte sind experimentell ermittelt worden.
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Abbildung 3. 5:  Auswertung einer Abzugskurve bei unterschiedlichen Steigungen

Durch die entwickelte Auswertesoftware, welche die diskutierten EinfluRfaktoren
automatisch und auf identische Weise beriicksichtigte, war ein Werkzeug vorhan-
den, mit welchem die MeRwerte objektiv miteinander verglichen werden konnten.

3.4 Haftfestigkeitsbestimmung diinner Schichten

Bis heute gab es keine konkrete Versuchsanordnung, welche die Haftfestigkeit
von dunnen Schichten direkt bestimmt. Von den in der Industrie am haufigsten
eingesetzten Verfahren, dem Gitterschnittest, dem Rockwell-Eindrucktest dem
Ritztest und dem Stirnzugtest, sind lediglich die letzteren zwei, quantitative MeR-
methoden /112/. Der Ritztest hat nicht die Verbreitung wie der Stirnzugversuch, da
er zum einen die MeRwerte indirekt erfalt und zum anderen nur in einer européi-
schen Vornorm DIN V ENV 1071 Teil 3 beschrieben ist.

Fur das quantifizierte Testen diinner Schichten wird somit im allgemeinen der
Stirnzugversuch nach der ehemaligen DIN 50160 und der gliltigen DIN EN 582
eingesetzt, der auch innerhalb dieser experimentellen Versuche zur Metallisierung
angewendet wurde. Die Versuchsanordnung ist in diesen Normen lediglich sche-
matisch festgelegt (Abbildung 3. 6).

Zur Messung wird hierzu ein Abzugskérper aus Metall (Stahl, Aluminium) mit defi-
nierter Flache senkrecht auf die Oberflache des beschichteten Kunststoffsubstra-
tes geklebt. Von einer Lét- anstelle einer Klebeverbindung ist abzuraten, da vor
allem bei diinnen Schichten die thermische Belastung zu Schadigungen fiihren
kann. Durch Ritzen oder Atzen wird die Flache unter dem Abziehkérper von der
restlichen Schichtflache separiert /122/.



56 Kapitel 3: Prifverfahren zur Evaluierung der Metallschicht

Dies soll schichtinterne Haftungswirkungen durch Querkrafte ausschlieen. Der
Abzugskoérper wird zur Versuchsdurchfilhrung momentenfrei eingespannt und un-
ter konstanter Geschwindigkeit stoRfrei mit einer Zugkraft beaufschlagt, die soweit
erhoht wird, bis sich entweder die Metallschicht 6st oder die Klebeverbindung ver-
sagt. Kritisch bei hohen Haftungswerten der Schicht sind aus diesem Grund die
Festigkeiten der am Markt erhéltlichen Klebstoffe im ausgehérteten Zustand /143/.

Aufbringen des Aushérten des Abzug der
Prifstempels Klebstoffes metallischen Schicht
Freb Fzug

Priifstempel

metallische

Klebstoff Kunststoff Beschichtung

Abbildung 3. 6: Prinzip und Durchfiihrung des Stirnzugversuches

Die Haftung (Stirnzugfestigkeit) ist durch nachfolgende Gleichung festgelegt:

@ = 4F/(r D?) (Gleichung 3. 4)
mit:
o = Stimzugfestigkeit in MPa
F = AbreiBkraftin N

@ = Durchmesser des Kontaktkérpers (Stempel) in mm

Die MaReinheit ist somit MPa, in der Industrie und in der Literatur ist der Wert
N/mm? beziehungsweise die Maximalkraft N geldufiger. Innerhalb dieser Versuche
wurde die Stempelfiache von 20 mm? festgelegt, wodurch man die Werte in N/mm?
durch Multiplizieren der Ergebnisse mit vier und die Werte in N durch Multiplizieren
mit 1/5 erhielt.

3.4.1 EinfluBgréBenuntersuchung bei Messungen nach DIN EN 582

Die Durchfilhrung des Stirnzugversuches brachte jedoch eine Vielzahl von Pro-
blemen mit sich. Experimentelle Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit des
Stirnzugversuches ergaben, dafl diese nur dann erzielt werden konnten, wenn
verschiedene Voraussetzungen erfiillt waren.
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So muBte zur Ermittlung der Haftung zwischen dem Trégermaterial Kunststoff und
der metallischen Schicht gelten, dall die Koh&sion des verwendeten Klebstoffes
(1) sowie dessen Adhéasion gegeniiber dem Priifstempel (2) und der zu priifenden
Metallschicht (3) und die Koh&sion der metallischen Schicht hther war wie deren
Adhéasion mit dem Tragermaterial (4). Weiterhin muRte die Kohéasion innerhalb des
Trégermaterials (hier Thermoplast) héher sein, als die tibrigen auftretenden Adha-
sions- und Kohéasionskréfte.

Als wesentliche Prifbedingung ergab sich somit:

Fiont, Fadn12, Fadn13, Fxon3 > Fadha4 < Fiona (Gleichung 3. 5)
mit
Front = Kohdsion Klebstoff
Faan1z = Adhésion Klebstoff /Priifstempel
Faan1z = Adhésion Klebstoff /Metallschicht
Fuons = Kohésion Metallschicht
Faanzs = Adhésion Metallschicht /Tragermaterial
Fiona = Kohdsion Tragermaterial

Die Kleberdosierung mufte bei jeder Versuchsdurchfithrung identisch sein. Denn
bei Unterschreitung eines bestimmten Mindestvolumens des Klebstoffes war die
Klebefldche nicht im ausreichenden Mafe benetzt, bei Uberschreitung des Volu-
mens hingegen kam es wahrend des Klebevorgangs zum Herausquellen des
Klebstoffes aus dem Fiigespalt, was zu einer VergréRerung der Abzugsflache und
somit ebenfalls zu einer Verfalschung des MeRergebnisses filhrte. AuRerdem
durfte die Aushértung des verwendeten Klebers weder Auswirkungen auf das
thermoplastische Tragermaterial, noch auf die Verbindung Kunststoff/Metallschicht
haben. Dies war besonders kritisch, wenn zum Abbinden des Klebstoffes Tempe-
raturen dber 100 °C notwendig waren, da es bei diesen Temperaturen bereits zu
Brown'schen Molekularbewegungen kommen kann, die wiederum EinfluR auf den
Haftverbund nehmen kénnen /47/. Bei kraftaushartenden Klebstoffen muRte wei-
terhin mindestens bis zum Abbinden des Klebers die Kraft konstant aufgebracht
werden.

Als ein wesentliches Problem der Versuchsdurchfithrung stellte sich das exakt
senkrechte Aufbringen des Prifstempels heraus (Abbildung 3. 7), um ein mo-
mentenfreies Einspannen der Probe in die Zugpriifmaschine zu gewahrleisten.
Durch die relativ kleine plangedrehte Fiigestelle des Priifstempels, war es schwie-
rig, diesen parallel zur Flachennormale der zu priiffenden Oberflache aufzubringen.
Zusétzlich wurde dies durch die viskosen Eigenschaften des aufgebrachten Kleb-
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stoffes erschwert. Die Klebstoffaushértung bis zur Endfestigkeit stellte ein weiteres
Problem dar. Zum einen war es bei Aushértezeiten von mehreren Stunden nicht
maglich die Fiigestelle bei kraftaushértenden Klebern manuell mit einer konstan-
ten Kraft tiber die gesamte Zeit zu belasten, zum anderen kam es bei einer be-
schleunigten Aushartung in einem Ofen vermehrt zur Neigung des Priifstempels
aufgrund ungleichmaRiger Aushartung des Klebstoffes und den damit verbunde-
nen Schubkréften.

Lage vor dem Aushérten Lage nach dem Ausharten
des Klebstoffes des Klebstoffes

Prifstempel

metallische

Klebstoff Kunststoff Beschichtung

Abbildung 3. 7: Nicht senkrechte Positionierung durch manuelles Positionieren und thermi-
sche Einfliisse wahrend der Aushértung des Klebstoffes

Um den Einflul von Querkraften der umgebenden metallischen Schicht auf das
MeRergebnis der definierten Priffliche zu vermeiden, war es notwendig die me-
tallische Schicht auf der Kunststoffoberflache entsprechend dem Umfang des
Prifstempels zu durchtrennen.

Durch die vorwiegend manuelle Probenvorbereitung, ergaben sich zwangsweise
in allen oben aufgefiihrten Punkten Probleme, wodurch die Reproduzierbarkeit
von Ergebnissen nahezu ausgeschlossen war. In der Industrie wird sich teilweise
damit beholfen, dak neben dem quantitativen Wert eine qualitative Wertung mit-
gefiihrt wird, die eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Ergebnisse gewahr-
leisten soll. Diese Wertung kann in Anlehnung an den Gitterschnittest (DIN 53151)
/121/ oder in Anlehnung an eine Wertung nach K.-A. van Oeteren durchgefihrt
werden /26: 171/. Durch die Einfilhrung eines qualitativen Wertefaktors wird somit
versucht die mangelnde Reproduzierbarkeit des Stirnzugverfahrens auszuglei-
chen, welches jedoch lediglich als Hilfsmittel fir Versuche angesehen werden
kann, die man nicht mit anderen Werten vergleichen will.



Kapitel 3: Priifverfahren zur Evaluierung der Metallschicht 59

3.4.2 Entwicklung und Aufbau einer Priifvorrichtung

Somit war es notwendig, eine Vorrichtung zu entwickeln, die eine reproduzierbare
Durchfilhrung des Stirnzugversuches nach DIN EN 582, bei Minimierung der in
Kapitel 3.4.1 genannten EinfluRfaktoren, garantierte'. Zur reproduzierbaren
Durchfihrung der Messungen waren nachfolgende Randbedingungen von der
Prifvorrichtung und den zugehérigen Priifkérpern zu erfiillen:

e Die Stirnflache des zylindrischen Prifkérpers muB sich exakt im 90° Winkel zur
Seitenflache desselben befinden.

o Der Prufkérper mu 90° zur priifenden Oberfléche aufgebracht werden.

e Aufspannung und Abzug der Probekérper muR innerhalb derselben Vorrich-
tung durchgefiihrt werden.

¢ Die metallische Schicht muR im Umfang des Priifkérpers eingekerbt werden.

e Wahrend der Durchfithrung des Klebevorganges soll durch direkte Zufuhr von
Wérme und/oder Kraft die Haftfestigkeiten des Klebstoffes maximiert und Aus-
hértezeiten minimiert werden.

e Die Einleitung der zum Abzug notwendigen Kraft muR} kontinuierlich und stoR-
frei erfolgen.

Bedingungen (1), (2) und (3) sollten das Einbringen von Querkraften auf die zu
messende Stelle und Bedingung (4) sollte die Einwirkung von Querkraften bei der
Durchfuhrung des Stirnzugversuches vermeiden. Im folgenden wird der Aufbau
der Abzugsvorrichtung (auch Pull-Tester genannt) naher beschrieben.

Eine massive Stahlgrundplatte, zwei senkrecht justierte Prazisionsstahlwellen,
sowie ein oberes Querjoch, das mittels Prézisionskugellager an den Fiihrungs-
wellen gehalten wurde, stellten den Maschinenrahmen dar. Hiermit wurde sicher-
gestellt, dal die Bewegung des Aufnahmekopfes parallel zur Flachennormale des
Priflings erfolgte. Uber drei zur Erfassung der auftretenden Zugkréfte dienende
Piezo-Kraftaufnehmer wurde ein doppelt wirkender Pneumatikzylinder am oberen
Querjoch der Vorrichtung aufgehéngt, der zum einen die Positionierung des unter-
halb des Zylinders befindlichen Aufnahmekopfes und zum anderen die Durchfiih-
rung des Stirnzugversuches ermdglichte. Durch den Aufnahmekopf war das senk-
rechte Aufbringen des Prifstempels, das definierte Ausharten sowohl eines
warmaushértenden Klebers mittels integrierter Heizung, als auch eines kraftaus-

" Konstruktion und Aufbau wurden mit Unterstiitzung von Herrn Dipl.-Ing. W. Meyer innerhalb des Verbundpro-
jektes OSTec /171/ durchgefiihrt.
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hirtenden Klebstoffes iiber einen weiteren Pneumatikzylinder und das Einspan-
nen zum Abziehen des Priifstempels gewéhrleistet. Das untere Ende des Auf-
nahmekopfes bestand aus einem geharteten Stahleinsatz um die Metallschicht
entsprechend der Stempelfldche zu durchtrennen.

Entscheidend fur die Dimensionierung und zur Auswahl des doppelt wirkenden
pneumatischen Zylinders war die Bestimmung der beim Abzugsversuch erforderli-
chen Kraft. Die Gesamtabzugskraft wurde iiber die maximale Haftfestigkeit der
zum Einsatz kommenden Klebstoffe bestimmt, die bei 102 N/mm? /115/ lag und
somit bei einer Stempelflache von 20 mm? und einem Sicherheitsfaktor von 2, mit
4080 N ermittelt wurde. Die zum Verkleben der Priifstempel erforderliche Kraft
beim Einsatz kraftaushartender Kleber schwankte je nach Typ zwischen 0,5 und
2,0 N/mm?, was somit bei gleichem Sicherheitsfaktor einer Gesamtkraft von ma-
ximal 80 N entsprach. Die Auswahl der pneumatischen Zylinder erfolgte mit Hilfe
eines Druck-Kraft-Diagrammes der Zulieferfirma /129/.

Prifstempel

\ > /
Beschichtetes . Priifstempel
Bauteil

Abbildung 3. 8: Justier-/Schneideinheit: Aufsetzen, Abscheren, Verkleben und Messen in
einer Aufspannung bei exakt senkrechtem Aufsetzen des Priifstempels

Fiir den Einsatz warmaushartender Klebstoffe mufte zusatzlich eine regelbare
Heizvorrichtung fir Temperaturen bis zu 200 °C in den Aufnahmekopf integriert
werden (Abbildung 3. 8). Um eine Lage von 90° tiber die L&nge des Priifstempels
beziehungsweise des Verfahrweges mit einer maximalen Abweichung von 0,5° zu
erreichen, wurden an jeder Seite des Joches zwei Lager angebracht die ein ma-
ximales Lagerspiel von 57 uym aufwiesen /125/. Bei einer wirksamen L&nge der
Lager von 50 mm, ergab sich eine maximale Winkelabweichung von 7'50” aus der
Senkrechten. Hinzu kam der vom Lager mdgliche Ausgleich von bis zu 30" von
Wellenverformungen. Bei Einsatz von zwei Lagern je Seite (Abbildung 3. 9), deren
Abstand inklusive wirksamer Lange 300 mm betrug, ergab sich eine maximal Ab-
weichung von 118", was somit weit unter den tolerierten 30’ lag.
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Kugellager

Distanzhilsen

mittleres Joch
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\A Lagerbefestigungen

Stahlwellen

Abbildung 3. 9: Aufbau mittleres Joch mit vier Lagern

Die pneumatische Antriebstechnik wurde aufgrund ihrer hohen Belastbarkeit und
Robustheit, der einfachen Erzeugung der Linearbewegung, der hohen Modularitét
und des geringen finanziellen Aufwandes gegeniiber vergleichbaren Antriebsalter-
nativen, ausgewabhlt.

Jedoch war somit eine Schaltung notwendig, welche sowohl die Linearbewegung
des doppelt wirkenden, als auch die Krafteinbringung des einfach wirkenden
Pneumatikzylinder steuerte. Fur die Linearbewegungen des doppelt wirkenden
Zylinders genigte prinzipiell eine pneumatische Schaltung mit einem 4/2-Wege-
Ventil /129/. Infolge der geforderten Positioniergenauigkeit der Vorrichtung war
diese Schaltung aufgrund unerwiinschter Kolbenbewegungen, bis sich Luftdruck-
verhéltnisse im Bereich vor und nach der Abluftdrossel ausgeglichen haben, un-
geeignet. Somit wurde ein 5/3-Wege-Ventil eingesetzt, mit welchem es durch re-
gelbare Abluftdrosseln mdéglich war, die Hubgeschwindigkeit des Zylinders zu
veréndern. Hiermit konnte der sofortige Stillstand des Kolbens bei Loslassen des
manuellen Ventils, sowie eine Stabilisierung der Kolbenlage fiir einen ldngeren
Zeitraum auch unter Last, gewahrleistet werden /129/.

Diese Schaltung wurde noch durch ein 2/1-Wege-Ventil ergénzt, mit welchem die
Elemente des einfach wirkenden Pneumatikzylinder, sowie aus Sicherheitsgriin-
den der doppelt wirkende Zylinder nur im Zweihandbetrieb, betétigt wurden (Abbil-
dung 3. 10).
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eintachwirkender Zylinder

doppeliwirkender
Zylinder

manuell betétigtes
5/3-Wege Ventil

Abluftdrosseln,

3/2-Wege Ventil regelbar

Schalldémpfer

2/1-Wege Ventil

«— Druckluftquelle
Abbildung 3. 10:  Pneumatischer Schaltplan der Klebe-/Abzugsvorrichtung

Zur Aufnahme der Zug- und Druckkrafte wurden drei parallel geschalteter Piezo-
Kraftaufnehmer unterhalb der Lager plaziert (Abbildung 3. 11), um einen Einfluf
der Reibung auf die Kraftaufnahme zu verhindern.

In Abhangigkeit des doppelt wirkenden Zylinders war der MeRbereich der Kraft-
aufnehmer bei mindestens + 4,7 kN (Druckkraft des Zylinders) zuzuglich der an
der Vorrichtung bewegten Masse (Gewichtskraft 300 N') festgelegt. Zur Analog-
/Digitalumwandlung der MeRdaten der Kraftaufnehmer wurde ein Ladungsverstar-
ker mit Kontrollmonitor herangezogen, der sowohl die Momentan- als auch die
Maximalkraft wahrend einer Versuchsdurchfiihrung darstellte und der zusétzlich
tiber eine serielle RS 232 Schnittstelle diese Daten zur weiteren Auswertung an
einen Personal Computer {ibertragen konnte. Zur Kalibrierung des Ladungsver-
starkers auf die Empfindlichkeit der Kraftaufnehmer (Herstellerangabe 4 pC/N)
wurden diese hierzu auf der Grundplatte einer herkdmmlichen Zugpriifmaschine
befestigt. Als Verbindungselement zwischen den Kraftaufnehmern und der Zugfe-
der wurde eine verzugs- und verwindungssteife Stahlplatte eingesetzt. Zur Kali-
brierung wurden Zugkrafte bis 400 N in Schritten von 50 N auf die Kraftaufnehmer,
entsprechend den Angaben des Herstellers der Zugpriifmaschine, aufgebracht
und abgeglichen.

' Das Gewicht des Mitteljochs, inkl. der Anbauteile wie Aufnahmekopf und Lager betrug etwa 30 kg.
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Abbildung 3. 11:  Betriebsfertige Vorrichtung zur Bestimmung der Haftfestigkeit nach DIN EN
582

Unterhalb der Piezo-Kraftaufnehmer befand sich der Aufnahmekopf mit der Ju-
stier-/Schneideinheit. Mit diesem Bauteil erfolgte die exakte Positionierung der
Prifstempel ber eine eng tolerierte Innenbohrung, das Einkerben der metalli-
sierten Oberflache durch eine gehértete Schneidkante sowie die Einspannung der
verklebten Prifstempel zur Durchfihrung des Stirnzugversuches. Die Justier-
/Schneideinheit war austauschbar, so daR auch Einheiten mit anderen Innen-
durchmessern eingesetzt werden konnten. Zum Einkerben der metallisierten
Oberflachen wurde die Aufhéngung fiir diese Einheit zusétzlich drehbar gelagert.
In Abbildung 3. 11 ist die verwendete betriebsfertige Vorrichtung abgebildet.

3.4.3 Beschreibung des Priifvorgangs und Evaluierung der Priifvorrichtung

Auf das Reinigen von metallischen Oberflachen vor der Verklebung mit dem Priif-
korper sollte nicht verzichtet werden, da Verunreinigungen und Oxidschichten
prinzipiell haftungshemmend wirken. Verunreinigungen und Reaktionsprodukte
kénnen der Grund fir die Existenz sogenannter Weak-Boundary-Layers sein, an
denen das Versagen des Haftungsverbundes stattfinden kann. Zum Entfernen von
Verunreinigungen und Oxidschichten eigneten sich Detergenzien, waschmittelak-
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tive oder auf wakriger Basis aufgebaute alkalische Produkte, die sich sowohl ge-
geniiber der Metallschicht als auch gegeniiber den Kunststoffen neutral verhielten
/29: 99/. Nach der Reinigung der Metallschicht befindet sich eine vorbehandelte
Oberflache jedoch nicht in einem Zustand des chemischen oder elektrischen
Gleichgewichts und ist daher sehr reaktiv, welches eine schnelle Verarbeitung
nach der Reinigung notwendig machte.

Zur Durchfiihrung des Stirnzugversuches wurde der metallisierte Kunststoffkérper
mit Spannwerkzeugen auf der Grundplatte befestigt und die Metallschicht durch
die Scherkante des Aufnahmekopfes, entsprechend dem Durchmesser des Priif-
stempels durchtrennt. Der Aufnahmekopf wurde mit Hilfe des pneumatischen Zy-
linders zur Metalloberflache hin abgesenkt, bei Bedarf konnte durch eine manuelle
Drehung des Aufnahmekopfes um den axialen Mittelpunkt dieser Vorgang noch
unterstiitzt werden. AnschlieRend wurde in die Fiihrungshtilse des Aufnahmekop-
fes der zylindrische Priifstempel und auf den metallisierten Probekérper der Kleb-
stoff aufgebracht. Je nach Spezifikation des Klebers erfolgte nun die Aushartung
in der Vorrichtung durch W&rme und/oder durch Kraftaufbringung.

Nach der Aushartung des Klebstoffes wurde der Prifstempel mit Hilfe der Spann-
vorrichtung im Aufnahmekopf fixiert und die zum Abzug erforderliche Kraft wurde
mit Hilfe des doppelt wirkenden Pneumatikzylinder aufgebracht. Die Kraftmessung
erfolgte tiber die bereits beschriebenen Piezo-Kraftaufnehmer und den Ladungs-
verstéarker mit LCD-Display. Die maximal gemessene Kraft entsprach der Stirn-
zugfestigkeit der metallischen Schicht und konnte entsprechend der Priifstempel-
flache auf die Einheiten N/mm? oder MPa umgerechnet werden.

Zur Verifizierung der Vorrichtung wurden Untersuchungen zur Validitat' und Relia-
bilitat? durchgefihrt. Zur Uberpriifung der Wiederholgenauigkeit (Standardabwei-
chung und Mittelwert) der Vorrichtung wurden Aluminium-Probekérper S3 nach
DIN 53 504 /119/ angefertigt, die sowohl in dieser als auch in einer zertifizierten
Zugpriifmaschine eingespannt, bis zum Bruch des Materials gezogen und mitein-
ander verglichen wurden. Es hat sich gezeigt, dal die Standardabweichung bei
der neuen Vorrichtung wesentlich geringer (o = 9,84 N/mm? bei einem Mittelwert
von guw = 495,81 N/mm2) ausfiel als bei der zertifizierten Zugprifmaschine (o=
20,11 N/mm? bei einem Mittelwert von guw = 411,43 N/mm?).

! validitat: Gultigkeit
2 Reliabilitat: VerlaRlichkeit
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Abbildung 3. 12:  Verhalten des Bauteils wéhrend des Stirnzugversuches mit und ohne Nie-
derhalter

Waéhrend der Versuchsdurchfithrung wurde beobachtet, daR unterhalb der Stirn-
flache des Stempels der Kunststoff ausbrach. Die jeweilige Kraft, die zum Aus-
bruch fiihrte, hing wiederum von der Kohasionsfestigkeit des verwendeten Kunst-
stoffes ab. Dies hatte bedeutet, daR ab dieser Grenze eine Messung nicht mehr
moglich gewesen wére, jedoch auch die Adhésion nicht gesteigert werden hatte
kénnen, da der Kunststoff bereits vor dem Bruch der Metallschicht mit der Ober-
flache versagte. Néhere Untersuchungen haben gezeigt, daR eine ungiinstige
Aufspannung wahrend der Messung bei 3-D MID Bauteilen und der damit verbun-
denen Verwindung einen frithzeitigen Ausbruch des Kunststoffes verursachte. So
konnte sich beim Aufbringen von Zugkréaften der Bauteilboden, auf dem die Prif-
stempel aufgeklebt waren, vor dem Ab- beziehungsweise Ausril entsprechend der
Krafteinwirkung nach oben wélben, wodurch Spannungsspitzen im Bereich der
Einkerbung entstanden, die zum friihzeitigen Werkstoffversagen fiihrten. Aufgrund
einer Verformung des Bauteils (Abbildung 3.12 oben), kam es dann letztlich zum
Ausschélen des Kunststoffes. Um dieses Problem zu umgehen, wurde stets ein
Niederhalter eingesetzt, der das Bauteil um den Priifstempel herum auf die
Grundplatte prefite (Abbildung 3. 12 unten).

Bei weiteren MeRreihen kam es bei sehr hohen MeRwerten trotz Niederhalter zu
Ausrissen. Um sicherzustellen, daR hierbei die Kohasion des Kunststoffes gerin-
ger als die Adhasion des aufgebrachten Metalls zum Kunststoff war, wurden
Schliffbilder vom Haftverbund Priifstempel, Kleberschicht, Metallschicht und
Kunststoff angefertigt und unter dem Auflicht-Mikroskop betrachtet. Es sollte un-



66 Kapitel 3: Priifverfahren zur Evaluierung der Metallschicht

tersucht werden, ob der Kleber durch die Metallschicht hindurch drang und somit
nicht nur mit der Metallschicht, sondern auch mit dem Kunststoff einen Haftver-
bund einging. Optische Begutachtungen haben ergeben, daR kein Durchdringen
des Klebers bis auf die Kunststoffschicht vorlag'. Die einzelnen Grenzflachen
konnten deutlich voneinander getrennt identifiziert werden. Ein Einflut des Klebers
aufgrund einer Durchdringung bis auf die Kunststoffoberfléache konnte somit aus-
geschlossen werden.

Nachdem hiermit die Validitat? der Messungen als gegeben angesehen werden
konnte, mufte zur endgiiltigen Verifizierung der Vorrichtung noch die Reliabilitat
untersucht werden. Eine Messung gilt dann als reliabel, wenn das Ergebnis der
Messung unabhéngig von einem bestimmten MeRvorgang ist, beziehungsweise
die Wiederholbarkeit eines Ergebnisses bei mehreren Messungen eines Kon-
strukts unter der Voraussetzung, daf sich das Konstrukt selbst nicht &ndert, si-
chergestellt ist /20/. Hierfir wurde die Stirnzugfestigkeit zwei voneinander unab-
hangiger Lose, Kupfer beziehungsweise Kupfer-/Gold beschichteter 3-D MID
Bauteile, vermessen.
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Abbildung 3. 13:  Messungen zur Reliabilitat der MeRvorrichtung

Zum einen erwartete man, daR die Ergebnisse innerhalb einer Charge kaum
streuten und zum anderen sich deutlich von der zweiten Charge unterschieden.
Abbildung 3. 13 zeigt in der unteren Kurve die Ergebnisse der ersten Charge, die
um den Mittelwert von guw = 16,39 N/mm? streuten (o = 0,713). Dies entsprach in
dem Intervall von 14,25 bis 18,53 N/mm? einem Vertrauensbereich von 99,7%".

' Es muB hierbei jedoch eingeschrénkt werden, daB keine der untersuchten Schichten diinner als 1,0 pm war.
2 Eine Messung gilt als valide, wenn damit genau das gemessen wird, was gemessen werden soll /20/.
3 Intervall des Vertrauensbereiches 99,7% wurde mit der Beziehung ¢ + 3o ermittelt.
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Die Ergebnisse der goldverstarkten Kupferschichten zeigten eine noch geringere
Standardabweichung (o = 0,49 N/mm?) innerhalb dieser Charge, bei einem deut-
lich htheren mittleren Stirnabzugswert (guw = 21,35 N/mm?2) als die erste Charge.
Dies bewies, da Messungen mit dieser Vorrichtung als reliabel eingestuft werden
konnten. Das Intervall eines Vertrauensbereiches von 99,7% erstreckte sich somit
von 19,88 bis 22,82.

Theoretisch durfte der Stirnabzugversuch im Gegensatz zur Schalfestigkeitsmes-
sung nach DIN IEC 326 keine Schichtdickenabh&ngigkeit zeigen, was ein wesent-
licher Vorteil dieses Verfahrens wére. Zur Untersuchung wurden, analog zu den
Messungen der Schichtdickenabhangigkeit nach DIN IEC 326 (siehe Kapitel 3.1),
vier unabh&ngige Chargen Kunststoff auf unterschiedliche Schichtdicken mit
Kupfer galvanisch verstarkt und deren Haftfestigkeit nach beiden MeRverfahren
gemessen. Die MeRwerte des Schalwiderstandes zeigten den fiir diesen Test ty-
pischen Einflul der Schichtdicke (vgl. Abbildung 3. 14). Im Gegenzug war der Ein-
fluR der Schichtdicke beim Stirnzugversuch mit dem Pull-Tester nahezu bedeu-
tungslos im Verh&ltnis zur Streuung. Der Mittelwert der Standardabweichung von
@ wurde mit 1,11 N/mm? ermittelt und der EinfluR der Schichtdicke d von 10 um bis
30 pm betrug 1,08 N/mm?2 Der Mittelwert gmw der Messung des Pull-Testers bei
dieser Schicht konnte mit 8,60 N/mm? angegeben werden.

0,80 @ Schalversuch ¢ Stirnabzug 20,00
TN/mm B N/msz

o,eo‘ —y——® 15,00
: 0,50 & 12,50 3
S 040 + 10,00 ©
2 030 - 2 hd hd 750 8
g 020 500 2
g 0,10 2,50 §
? 000 et e : , 0,00 =

0 5 20 25 30 MM 35

10 15
Schichtdicke d —
Abbildung 3. 14:  Einfluf der Schichtdicke beim Stirnzugversuch im Vergleich zur Schalfestig-
keit
Somit konnte gezeigt werden, daR die Schichtdicke der Metallschicht keinen Ein-
flul auf das Ergebnis der Messung mit dem Pull-Tester hatte.
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3.5 Ubertragbarkeit der DIN EN 582 auf DIN IEC 326

Nachdem nun sowohl die Voraussetzungen zur definierten Messung von Haftfe-
stigkeiten nach dem Stirnzugverfahren als auch nach dem Schélversuch erflllt
waren, wurde untersucht, ob ein funktioneller Zusammenhang zwischen diesen
beiden Ergebnissen bestand. Dies war bisher aufgrund fehlender reproduzierbarer
Durchfihrung der MeRverfahren nicht méglich. Um diesen vermuteten Zusam-
menhang zwischen dem Ergebnis des Stirnzugverfahrens in N/mm? und des
Schalwiderstandes in N/mm ermitteln zu kénnen, wurden mehrere Chargen unter-
schiedlicher Kunststoffe mit unterschiedlichen Schichtdicken mit Kupfer metallisiert
und deren Haftfestigkeit entsprechend der Norm IEC 326 ermittelt. Die MeRwerte
wurden mit Hilfe der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Software ausgewertet und auf
die Schichtdicke 35 pm normiert (siehe Kapitel 3.3.1). AnschlieRend wurden die
Chargen mit dem Pull-Tester auf deren Stirnzugfestigkeit ¢, entsprechend DIN EN
582 iiberpriift, wobei fiinf MeRwerte pro Leiterbahn aufgenommen wurden.

35
N/mm
I 30

0 }/lf/ I i}

m —

15 = -

©

:‘é
x
& 10
é” ¢ =8,30x + 13,76
8 5 ]
©
=
& 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 N/mm 1,40
Normierter Schalwiderstand |x| _ >

Abbildung 3. 15:  Zusammenhang Stirnabzugsfestigkeit ¢ und Schélwiderstand |«

Nach der Auswertung ergab sich der in Abbildung 3. 15 dargestellte Zusammen-
hang, was erstmals eine Abschatzung zwischen Haftwerten ¢ in N/mm? und x
N/mm zulieR. Die Relation konnte mathematisch durch die Geradengleichung 3.6
(in Abbildung 3. 15 durch eine lineare mittlere Trendlinie dargestellt), bei Beriick-
sichtigung des arithmetischen Mittelwertes der Standardabweichungen oin x- und
y-Richtung, ausgedriickt werden (in Abbildung 3. 15 sind die arithmetischen Mit-
telwerte der y-Richtung durch eine obere und untere lineare Trendlinie dargestellt).
Bei der Umrechnung zur Abschatzung des jeweiligen Wertes war die Standardab-
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weichung des exakt ermittelten MeRwertes wegzulassen. Da es sich nicht um ei-
nen physikalischen Zusammenhang handelte, ergaben sich nicht die korrekten
Einheiten aus der mathematischen Formel. Diese waren somit wahrend der Um-
rechnung zu vernachlassigen und anschlieRend entsprechend dem errechneten
Wert zu ergénzen. Weiterhin muRte beriicksichtigt werden, dak Werte |» < 0,17
N/mm beziehungsweise ¢ < 10,22 N/mm? nicht in dieser Definition enthalten wa-
ren, da hier keine Relation ermittelt werden konnte.

@+ omw = 8,30 |k + 13,76 £ Gy (Gleichung 3. 6)
mit:

] = Stimzugfestigkeit in N/mm?

|d = Normierte Schilfestigkeit in N/mm

oww = Arithmetischer Mittelwert der Standardabweichung der Schélfestigkeit in N/mm
oamw = Arithmetischer Mittelwert der Standardabweichung der Stimzugfestigkeit in N/mm?
Il = 0,177 N/mm;

] =~ 10,22 N/mm?

Die Mittelwerte der Standardabweichungen ergaben folgende Werte:

Q

+3,54
+0,03

Opmw

Q

Oxtw

Trotz der noch relativ groben Abschétzung des jeweilig errechneten Wertes hatte
diese einen groRen praktischen Nutzen. Zum einen konnten die gemessenen
Werte ¢ diinner Schichten mit den Anforderungen | an dicken Schichten vergli-
chen werden, was es erlaubte eine Mindestanforderung an Werten ¢ in N/mm?
festzulegen. Womit auch die Qualitat einer diinnen Schicht bzgl. Haftfestigkeit ex-
akter bestimmt werden konnte. Zum anderen lieRen sich MeRwerte ¢ in N/mm?
direkt mit MeRBwerten |x in N/mm vergleichen. Bei AusschluR weiterer Einfliisse
wéhrend eines galvanischen Nachverstarkungsprozesses des Kupfers konnten
auch Aussagen uber zu erwartende Schilwidersténde bereits an diinnen Schich-
ten (> 1 um) getroffen werden, ohne dicke Schichten zu erzeugen. Dies bedeutete
einen erheblichen Vorteil bei der Entwicklung von Schichtsystemen durch kiirzere
und damit schnellere Aussagen Uber die Wirkung von chemischen, physikalischen
und mechanischen Vorbehandlungen oder Haftvermittlerschichten. In Zukunft sind
somit verminderter Materialverbrauch und geringere Entwicklungskosten durch
diese erstmalige Abschatzung zu erwarten.”

' Mathematisch kann man das Problem auch durch Algorithmen bei unscharf formulierter Menge ausdriicken
/163/.
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4 Einsatz metallisierbarer Haftvermittler in Verbindung mit der
Laserstrukturierung

Grundlage der vorgestellten Verfahren ist eine polymere Beschichtung, entspre-
chend der Beschreibung in Kapitel 2.2.1, welche auf die Oberflache von Ther-
moplasten aufgebracht und entweder vor der Metallisierung oder im AnschluB
daran, mit einem Laserstrahl strukturiert wird. Hierbei wird somit entweder ein voll-
additives oder subtraktives Verfahrensprinzip des Leiterbahnzugaufbaus verfolgt
/91.

Kunststoffname Einteilung nach DIN 7724 Eigenschaften und Fillstoffe
Polyamid Teilkristalliner Thermoplast Nicht transparent;
15% Glasfasern
Acrylnitril/ Butadien/ Styrol - Amorpher Thermoplast Nicht transparent;
Polycarbonat - Blend Keine Fillstoffe
Polycarbonat Amorpher Thermoplast Transparent
Keine Fullstoffe

Tabelle 4. 1:  Ubersicht (iber die verwendeten Thermoplaste

Die Untersuchungen wurden représentativ an drei technischen Thermoplasten,
Polyamid 6 (PA 6), Acrylnitril/Butadien/Styrol - Polycarbonat - Blend (ABS/PC-
Blend) und Polycarbonat (PC) (Tabelle 4. 1) in Verbindung mit einer I6semittelhal-
tigen und einer waRrigen Sprithformulierung eines Primers', dessen mittlere
Schichtdicke maximal 16 um war, durchgefihrt.

4.1 Lasergestiitztes Additivverfahren metallisierbarer Haftvermittier®

Additive Verfahren zur Herstellung von Leiterbahnstrukturen zeichnen sich da-
durch aus, daR die Metallschicht erst nach dem Herstellen des Leiterbahnlayouts
aufgebracht wird. Dies hat den Vorteil, daB nur diejenigen Bereiche metallisiert
werden, die im spéateren Leiterbahnbild elektrisch leitend sein sollen. Der Leiter-
zugaufbau geschieht hierzu mit Hilfe stromloser Kupferbader /82/.

" Unter dem Handelsnamen Baymetec® der Fa. Bayer AG auf dem Markt erhaltlich.

2 Bei der Durchfithrung der Versuchsreihen wurde der Verfasser durch Hermn Dipl.-Ing. G. Renner, Laser & Engi-
neering GmbH, Herrn Dr. G.D. Wolf, Bayer AG und Herrn Dipl.-Ing. T. Muschweck untersttzt.
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Das Primersystem wurde zu diesem Zweck auf die Oberflache des Polymers auf-
gebracht, getrocknet und anschlieend mit einem Excimerlaser strukturiert, wobei
der mit einer Maske geformte Laserstrahl innerhalb der bestrahlten Bereiche den
gesamten Haftvermittler abtrug. An diesen Stellen durfte sich somit wéhrend der
anschlieRenden chemischen Metallisierung kein Kupfer abscheiden. Der prinzipi-
elle Verfahrensablauf ist in Abbildung 4. 1 dargestellt.

Primerschicht Thermoplastfolie bzw. 3-D MID

Voliflachiges Aufbringen des Primer
Trocknen und Konditionieren

Geformter Laserstrahl

Laserstrukturierung des Primers

Aufbringen von chemisch
Kupfer (max. 5 um)

Abbildung 4. 1: Prinzipieller Verfahrensablauf des additiven Verfahrens

Die Anwendung dieser erstmalig untersuchten Kombination der Laserstrukturie-
rung von Primersystemen erweist eine Reihe von Vorteilen:

Bei Verwendung entsprechender Masken kénnen auch komplexe Leiterbahn-
strukturen innerhalb weniger Laserpulse hergestellt werden.

Die Anzahl der Verfahrensschritte wird im Vergleich zu den bisher eingesetzten
Laserstrukturierungsverfahren deutlich reduziert /198/.

Um den Haftvermittler haftfest mit dem Kunststoff zu verbinden sind keine me-
chanischen oder ¢kologisch bedenkliche, chemische Vorbehandlungsverfahren
der Substratoberfldche notwendig.

Ein Aufbringen und anschlieRendes Strippen eines Photoresists beziehungs-
weise eines Atzresists ist nicht notwendig.

Additivtechnologie gewahrleistet im Vergleich zur konventionellen Subtrak-
tivtechnik héhere Umweltvertraglichkeit.

Der Einsatz der Lasertechnologie zur Strukturierung 14B8t ein hohes Auflo-
sungsvermdgen bis in den Feinstleiterbereich (< 50 um) erwarten /7.
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4.1.1 Voruntersuchungen zum Einsatz des Excimerlasers

Fur die Untersuchung kam ein wassergekiihlter Excimerlaser' mit einer Wellen-
lange von A = 248 nm zum Einsatz, der bei einer Pulswiederholfrequenz fp von
200 Hertz eine Pulsenergie Ep von maximal 460 mJ erreicht. Die Pulsdauer ; be-
trug 25 ns und der Rohstrahl hatte einen Strahlquerschnitt von circa (7-10) mm x
20 mm bei einer Divergenz 6, von (2 x 3) mrad?. Die KenngréRen sind in Tabelle
4. 2 zusammengefalit.

Lasermedium KrF Strahlabmessungen 7 - 10 mm x 20 mm
Anregungsart Gasentladung Divergenz Q, x Q, 2 x 3 mrad’
Wellenldnge A 248 nm Gasfilllung Fluor, Krypton, Neon
Pulsdauer t; (FWHM) 25 ns Warmeaustausch H,0 - Kithlung
Pulsenergie Ep 460 mJ Elektr. Versorgung 380V/16 A
Pulswiederholfrequenz fp | max. 200 Hz Vorionisierungsart Funkenentladung
mittlere Leistung P 70 W bei 200 Hz Leistungsstabilitat +4 %

Tabelle 4. 2: KenngréBen des verwendeten Excimerlaser

In der Literatur wurde bereits umfangreich iber Modelle zum Abtrag von Polyme-
ren mit Excimerlasern berichtet, die zum Teil gegensétzliche Darstellungen ver-
treten /1; 52/. Zum einen wird beschrieben, daf die hohe Photonenenergie der
Excimerlaser-Strahlung eine photolytische Zersetzung bewirkt, wodurch es nach
166/ erméglicht wird, Material nichtthermisch zu bearbeiten, da die abgetragenen
Bereiche mit hoher kinetischer Energie von der Oberflache entfernt werden und
somit das Grundmaterial kaum thermische Erwarmung erféhrt. In /67/ wird das
Modell erweitert und ein photochemischer und photothermischer ProzeR unter-
schieden. Als Gemeinsamkeit kann jedoch aufgegriffen werden, daf sich die ab-
tragende Bearbeitung mit UV-Lasern durch einzigartige Kantenscharfe und mini-
male thermische Belastung des Materials auszeichnet /66/. Diese Eigenschaften
und dessen in der Industrie bewahrter Einsatz innerhalb der Mikrotechnologie,
gaben den Ausschlag zur Durchfiihrung der Versuche zur Strukturierung eines
Haftvermittlers auf polymerer Basis mit einem Excimerlaser.

Weiterhin war bei erfolgreichen Versuchen die Méglichkeit gegeben, sowohl das
Polymer, z.B. fiir Mikrolécher als auch den Primer mit demselben Werkzeug zu
“bearbeiten.

' Zum Funktionsprinzip des Excimerlasers siehe /11; 19; 30; 56; 66; 72; 185/
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Spiegel 1_ —{ '

KrF-Excimerlaser

variabler
Strahlabschwacher

Feldlinse

Spiegel ?7_2 Spiegel 2

Maske Strahlaufweiter

Abbildungslinse

Polymerplatte

x-y-Positionierung

Abbildung 4. 2: Aufbau der optischen Komponenten des Lasersystems

Der optische Aufbau des verwendeten Lasersystems ist in Abbildung 4. 2 skizziert.
Mit diesem wurde der vom Laser bereitgestellte Rohstrahl geformt und auf die Be-
arbeitungsfléche gefiihrt. Nach der Auskopplung des Laserstrahls aus der Kavitat
und der Umlenkung an Spiegel 1 durchlief der Rohstrahl einen variablen Strahlab-
schwécher, der es erméglichte, die vom Laser gelieferte Pulsenergie stufenlos im
Bereich von 3% bis 97% der Ausgangsenergie des Lasers einzustellen. In diesem
Strahlabschwécher wurden zwei hintereinander liegende Quarzplatten jeweils um
gleiche Winkelschritte gegeneinander verdreht. Es bestand somit die Méglichkeit,
in Abhéngigkeit des eingestellten Winkels, einen Teil des Laserlichts aus dem
Strahl heraus zu reflektieren.

Nach Umlenkung an Spiegel 2 wurde der Rohstrahl durch einen Strahlaufweiter
gefiinrt, der im wesentlichen aus zwei Zylinderlinsen bestand, einer plankonkaven
Zerstreuungslinse und einer plankonvexen Sammellinse. Der Strahlaufweiter er-
moglichte die Expansion des Laserstrahls in der urspriinglich schmalen x - Rich-
tung, wodurch ein ann&hernd quadratischer Strahlquerschnitt erzeugt werden
konnte. Um die Energiedichte des so vorgeformten Laserstrahls zu erhthen, wur-
de eine Feldlinse zwischen Strahlaufweiter und Abbildungsmaske positioniert. Die
Feldlinsenoptik bestand ebenfalls aus einer plankonkaven Zerstreuungslinse und
einer plankonvexen Sammellinse, deren Abstand zueinander veréndert werden
konnte. Hierdurch konnte die Brennweite der Feldlinse und somit die Konvergenz
des Laserstrahls variiert werden. Mit Hilfe dieser Optik wurde der Strahlengang auf
die Abbildungsmaske vorfokussiert.
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Der durch eine entsprechende Maske geformte Strahl wurde anschlieend an
Spiegel 3 in die Vertikale umgelenkt, wobei auch das Koordinatensystem des La-
serstrahls gespiegelt werden mufte, so daf es mit dem Koordinatensystem der x-
y-Positionierung Ubereinstimmte. Lediglich fur die Ausbreitungsrichtung z" des La-
serstrahls gilt der genormte Zusammenhang z” = -z /120/. Nach dem Durchlaufen
eines hohenverstellbaren Abbildungsobjektivs, mit der die Fokuslage eingestellt
werden konnte, wurde die Maske auf das zu bearbeitende Werkstiick, welches auf
dem x-y-Positioniertisch auflag, abgebildet. Der Verfahrtisch war transputerge-
steuert und erreichte eine Positioniergenauigkeit von £ 2 ym in x- und y-Richtung.
Die Ansteuerung der Positioniereinheit erfolgte mit Hilfe eines PCs, lber dessen
Software dem Laser auch andere Daten wie z.B. Pulswiederholfrequenz und
Pulsanzahl bereitgestellt werden konnten. Der AbbildungsmaRstab, mit dem die
Maske auf das Werkstiick projiziert wurde, konnte tiber das Verhéltnis der Ab-
stande Maske zu Abbildungslinse und Abbildungslinse zu Werkstiick geéndert
werden.

4.1.2 Excimerlaser-Strukturierung metallisierbarer Haftvermittler

Um auf einem mit UV-Laser bestrahltem Polymer einen Materialabtrag hervorzu-
rufen, muB nach /177/ in einem kurzen Zeitintervall in einem relativ kleinen Poly-
mervolumen eine ausreichend groRe Anzahl von Bindungen aufgebrochen wer-
den. Dieser Vorgang fiihrt zu einem sehr groBen Druckanstieg, der durch die
Volumenverénderung hervorgerufen wird und Polymerfragmente werden mit hoher
Vibrations- und Rotationsenergie aus dem Material herausgeschleudert. Dies be-
deutet, daR eine minimale Photonendichte, verbunden mit einer minimalen Ener-
giedichte notwendig ist, damit Material abgetragen wird. Unterhalb dieser Schwell-
energiedichte Hr findet kein Materialabtrag statt. Die durch die UV-Laserstrahlung
in das Material eingebrachte Energie wird lediglich in thermische Wé&rmeschwin-
gungen umgewandelt und fihrt zu einer Erwarmung des Werkstoffs. Diese
Schwellenergiedichte ist abhéngig vom bearbeiteten Material und der verwende-
ten Wellenlange und verschiebt sich mit gréReren Wellenldngen zu héheren Wer-
ten /191/.

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde festgestellt, dall bei Energiedichten
nahe der Abtragsschwelle ein vollstindiger Abtrag der beiden Haftvermittlerformu-
lierungen, auch bei Bestrahlung mit sehr hohen Pulszahlen, nicht méglich ist. Die-
ses Verhalten deutet auf die Existenz einer Bearbeitungsschwelle hin /25/. Unter-
suchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop gaben einen Einblick in die Art
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der festgestellten Oberflachendefekte (Abbildung 4. 3"). Es handelte sich um Ke-
gelformationen, die in unterschiedlicher GréRe aus dem umgebenden Material
heraus ragten.

Das Auftreten von kegelférmigen Oberflachendefekten bei der Bearbeitung von
Polymeren mit Energiedichten nahe ihrer Schwellenergiedichte wurde schon in
verschiedenen Veréffentlichungen beschrieben /183/. Auch bei oxidischen Kera-
miken (Siliziumoxid, Aluminiumoxid) kann die Entstehung von Kegeln bei der Be-
strahlung mit Excimerlaser beobachtet werden. Hierin wurde die Entstehung der
Kegelgebilde auf Abschirmungseffekte durch im Kunststoff eingelagerte Partikel,
Ablagerung von Abtragsprodukten auf der Werkstoffoberfliche oder Inhomogeni-
taten des Laserstrahls zuriickgefihrt. Vor allem die Ablagerung von Materialnie-
derschlag (der aus Materialbruchstiicken und Kohlenstoff besteht) in der Bearbei-
tungszone und die dadurch vermutete Abschirmung der Laserstrahlung wurde
haufig fur die Entstehung der Kegelgebilde verantwortlich gemacht.

Excimerlaser-Strahlung

Ny

hielding” Partikel

Polymer

Abbildung 4. 3: Kegelbildung durch Abschirmung des Laserlichts

In der Literatur /90/ wurde bei der Bestrahlung von Polyimidfolien mit Laserlicht
der Wellenl&nge von 248 nm festgestellt, daR sich bei Bearbeitung nahe der Ab-
tragsschwelle, sowohl unter Atmospharenbedingungen als auch im Hochvakuum,
kegelartige Strukturen auf der Oberfléche bildeten. Somit kann als bewiesen an-
gesehen werden, daR abgetragenes Material, welches sich auf der Bearbeitungs-
stelle absetzt, keine Rolle bei der Entstehung und dem Wachstum der Kegelgebil-
de spielt.

" Hier am Bsp. von Polycarbonat i.V.m. I8semittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t = 25 ns
(FWHM); Energiedichte: H = 600 mJ/cm?, Pulsfrequenz: f» = 20 Hz; Pulszahl: N = 100.



76 Kapitel 4: Einsatz metallisierbarer Haftvermittler in Verbindung mit der Laserstrukturierung

Vielmehr gehen die Autoren davon aus, daf Karbon-Anreicherungen auf der Pro-
benoberflache die Kegelbildung einleiten, da die Abtragsschwelle an diesen Stel-
len zu hoheren Werten verlagert wird. Es wird in diesem Zusammenhang auch der
Begriff ,Strahlungshérten” (radiation hardening) verwendet.

In Konsequenz zu den in der Literatur beschriebenen Ergebnissen wurde eine
Elementanalyse mittels Réntgen-Elektronen-Spektroskopie (XPS) durchgefuhrt,
die eine Karbon-Anreicherung an der Polymeroberflache relativ zum ubrigen
Kunststoff nachwies. Hierdurch konnte die Vermutung nach /90/ nachgewiesen
werden, daR aufgrund der Karbon-Akkumulation die Abtragsrate an der Kegelspit-
ze geringer ist, als die des umgebenden Materials. Die Kegelbildung startete hier-
bei mehr oder weniger zufallig. Wurde die Pulszahl weiter erhoht, bildeten sich
immer mehr Kegel, die zusatzlich aus dem umliegenden Material heraus geformt
wurden, bis schlieRlich die gesamte bestrahlte Flache mit Kegeln bedeckt war und
der Abtrag zum Erliegen kam.

Wurden die Proben jedoch mit Energiedichten oberhalb der Abtragsschwelle H=
700 mJ/cm?) bearbeitet, konnten beide Haftvermittlerformulierungen unabhéangig
vom Kunststoffsubstrat innerhalb weniger Pulse komplett abgetragen werden.

Aufgrund der bei der Ermittlung der Bearbeitungsschwelle gewonnenen Erkennt-
nisse, wurde die mittlere Energiedichte H zwischen 800 mJ/cm? und dem fiir den
experimentellen Aufbau maximal erreichbaren Wert von 2,0 J/cm? und die Puls-
wiederholfrequenz in den Bereichen f,= 1, 10, 20, 50 und 100 Hz variiert und hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die erzeugten Kanalgeometrien und die Bearbei-
tungsrandzone untersucht.

Die erzeugten Kanalgeometrien wurden nach dem Grad ihrer Kantensteilheit und
Kantenscharfe und die Bearbeitungsrandzone wurde in Hinblick auf mdgliche
Randaufwiirfe beziehungsweise Randzonensch&digungen hin untersucht. Als
Randaufwiirfe wurden Ablagerungen von sublimiertem Material im Bereich der
Kanalrander bezeichnet, wohingegen Randzonenschadigungen ungewollte Mate-
rialveranderungen im Strukturbereich darstellten.

Unabhangig von der eingestellten Energiedichte konnten sowohl im l6semittelhal-
tigen als auch im waRrigen Primer, Strukturen mit sehr steilen Kanalflanken und
hoher Kantenscharfe erzeugt werden. Es ist jedoch bei allen verwendeten Kunst-
stoffen ein deutlicher EinfluR der Energiedichte auf die Abtragstiefe festzustellen.
Randaufwiirfe beziehungsweise Schédigungen der Bearbeitungsrandzone in Ab-
hangigkeit der Energiedichte beziehungsweise Pulswiederholfrequenz waren we-
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der bei den mit I6semittelhaltigem noch bei den mit wiRrigem Haftvermittler be-
spriihten Kunststoffen festzustellen. Allerdings bildete sich bei der Bearbeitung in
der Umgebung der Abtragszone an der Oberflache ein diinner schwarzer Nieder-
schlag (siehe Abbildung 4. 4"). Die Ausdehnung der Niederschlagszone variierte
mit der mittleren Energiedichte. Ein EinfluR der Pulswiederholfrequenz auf die
Ausdehnung der Niederschlagszone war nicht erkennbar.

Bearbeitungszone

Ablagerung von
Abtragsprodukten

Abbildung 4. 4:  Ablagerung von Abtragsprodukten um die Bearbeitungszone
(Pulswiederholfrequenz: linke Linie fo = 50 Hz; rechte Linie fp = 100 Hz)

Ablagerungen in der Umgebung der erzeugten Strukturen sind ein generelles Pro-
blem der Materialbearbeitung mit Excimerlaser. Analysen dieser Abtragsprodukte
zeigten, dafl sie einen hohen Anteil an Kohlenstoff aufweisen /185/. Definierte
Gasatmospharen, vor allem die Verwendung von Helium als inertes Gas, und
niedrige Driicke kénnen diesen Effekt stark mindern /79/.

Die Variation der Pulswiederholfrequenz im angegebenen Bereich zeigte ebenfalls
keinen signifikanten EinfluR auf die Kanalgeometrie der erzeugten Strukturen. Auf
allen Probenkérpern waren bei Betrachtungen unter dem Lichtmikroskop und dem
REM, Strukturen mit sehr steilen Kanalflanken und hoher Kantenscharfe zu beob-
achten. Randaufwiirfe oder Randzonenschadigungen in Abhéngigkeit der Fre-
quenz konnten nicht festgestellt werden.

Die Abtragstiefe bei der Bearbeitung von ABS/PC-Blend und PC war bei gleicher
mittlerer Energiedichte und Pulszahl (hier H = 2,0 J/cm? N = 30) von der Pulswie-
derholfrequenz unabhdangig.

' Hier am Bsp. von ABS/PC-Blend i.V.m. waRrigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t; =25 ns (FWHM);
Energiedichte: H = 1000 mJ/cm? Pulsfrequenz: fp = 100 Hz rechte Linie, fp = 50 Hz linke Linie; Pulszahl: N =
30.
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Der Vergleich der optischen Eindringtiefe mit der Warmeleitfahigkeit lieferte mate-
rialspezifisch den dominierenden EnergietransportprozeR. Die optische Eindring-
tiefe im Falle von ABS/PC-Blend und PC war so groR3, daf® innerhalb der Laser-
strahleinwirkung die Dissipation der Energie aufgrund der Warmeleitung
vernachlassigt werden konnte (siehe Abbildung 4. 5Y.

Abbildung 4. 5: EinfluR der Variation der Pulsfrequenz am Beispiel von ABS/PC-Blend
(Pulswiederholfrequenz: links fp = 50 Hz; rechts fp = 100 Hz)

Bei der Bearbeitung von PA 6 konnte hingegen ein deutlicher EinfluR der Pulswie-
derholfrequenz auf die erzeugte Abtragstiefe festgestellt werden (Abbildung 4. 62).
Dieser Effekt kann mit der im Vergleich zu ABS/PC-Blend und PC hohen Warme-
leitfahigkeit beziehungsweise geringeren optischen Eindringtiefe von PA 6 be-
griindet werden. Aufgrund der optischen Eindringtiefe von PA 6 drang die Energie
(hier H = 800 mJ/cm?, N = 30) in das Material und wirkte als Volumenquelle der
Warme. Bei der Bearbeitung mit kleinen Pulswiederholfrequenzen wurde die im
Material entstandene W&rme durch die hohe Warmeleitfahigkeit bis zum Auftreffen
des folgenden Pulses gut abgeleitet.

Diese Energie stand demnach fiir nachfolgende, thermisch begleitete Photopro-
zesse nicht mehr zur Verfigung und es wurden bei den folgenden Bearbeitungs-
pulsen weniger Bindungen gebrochen.

" Hier am Bsp. von ABS/PC-Blend i.V.m. waRrigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t =25 ns (FWHM);
Energiedichte: H = 2000 mJ/cm?; linkes Bild: Pulsfrequenz: fo = 1 Hz; rechtes Bild: fp = 100 Hz; Pulszahl: N =
30.

2 Hier am Bsp. von PA 6 i.V.m. Issemittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t; = 25 ns (FWHM); Ener-
giedichte: H = 800 mJ/cm?, linkes Bild: Pulsfrequenz: f = 1 Hz; rechtes Bild: fp = 100 Hz; Pulszahl: N = 30.
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Abbildung 4. 6: Abhangigkeit der Abtragstiefe von der Pulswiederholfrequenz bei PA 6;
(links fp = 1 Hz; rechts fp = 100 Hz)

Bei der Untersuchung der bestrahlten PA 6-Proben unter dem REM konnte fest-
gestellt werden, daR selbst bei Bearbeitung mit der fiir den experimentellen Auf-
bau maximal erreichbaren Energiedichte von H = 2,0 J/cm? keine Schéadigung der
in der Matrix enthaltenen Glasfaserfilamente auftritt. Die Fasern werden, je nach
Energiedichte, nach circa 20 bis 25 Pulsen freigelegt (siche Abbildung 4. 7).

Glasfasern

Kunststoffmatrix

Abbildung 4. 7: Freigelegte Glasfaserfilamente bei Polyamid

Aufgrund der qualitativen Bewertung der Abtragsuntersuchungen im Energie-
dichteintervall 800 mJ/cm? < H < 2,0 J/lcm? und dem gewdhlten Frequenzbereich 1
Hz < f, < 100 Hz konnte festgestellt werden, daf fiir beide Primerformulierungen
unabhangig vom Kunststoffsubstrat Strukturen mit hoher Kantensteilheit ohne
Randaufwirfe und ohne sichtbare Schadigungen der Bearbeitungsrandzone er-
zeugt werden konnten.
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Davon ausgehend konnte sich der Untersuchung des Abtragsprozesses des Haft-
vermittlers komplexer Strukturen zugewandt werden. Zu diesem Zweck wurde
speziell eine mit Chrom beschichtete Quarzglas-Maske verwendet, auf der im
Feinatzverfahren photolytisch die gewiinschten Strukturen (konzentrische Kreise;
mehrstrahlige Sterne; Musterleiterbahnstruktur) erzeugt wurden. Die Pulswieder-
holfrequenz betrug konstant f, = 10 Hz, die mittlere Energiedichte wurde wieder
innerhalb des Bereiches 800 mJ/cm? < H < 2,0 J/cm? und die Pulszahlen zwischen
15 bis 35, bei einer Funfer-Schrittweite, variiert. Der optische Aufbau war auf einen
Mafstab von 6:1 eingestellt.

Die Ergebnisse beziiglich Kantensteilheit, Randaufwirfe, Randzonensch&digung
und Bodenstruktur entsprachen denen, die bei einfachen Strukturen bereits beob-
achtet werden konnten. Das gleiche galt fur den Einflu der Energiedichte auf die
Abtragstiefe.

Abbildung 4. 8: Auflésung komplexer Strukturen

Es konnte somit zun4chst festgestellt werden, daf fur beide Haftvermittlerformulie-
rungen, unabhangig vom Kunststoffsubstrat, sehr hohe Auflésungen bei der
Strukturierung mittels UV-Excimerlaser erreicht wurden. In Abbildung 4. 8 links'
sind beispielhaft konzentrische Kreise zu sehen, deren Breite und Abstande je-
weils 30 uym betrugen. Rechts? davon werden Sternstrukturen gezeigt, die eine
Auflésung bis in einen Bereich von wenigen 10 um aufwiesen. Beide Strukturen
mit sehr hoher Kantensteilheit.

" Hier am Bsp. von PA 6 i.V.m. lésemittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t = 25 ns (FWHM); Ener-
giedichte: H = 1500 mJ/cm?, Pulsfrequenz: fp = 10 Hz; Pulszahl: N = 35.

2 Hier am Bsp. von ABS/PC-Blend i.V.m. losemittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t=25ns
(FWHM); Energiedichte: H = 1000 mJ/cm?, Pulsfrequenz: fp = 10 Hz; Pulszahl: N = 30.
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Bei der optischen Untersuchung der Strukturen wurde festgestellt, daR mit Erho-
hung der Energiedichte auch die erreichbare Auflésung stieg. Fiir dieses Verhal-
ten konnte man zwei Effekte verantwortlich machen. Zum einen wurden bei der
Bestrahlung der Proben mit hohen Energiedichten die Abtragsbruchstiicke mit ho-
her kinetischer Energie aus der Bearbeitungszone herausgeschleudert und fiihrten
aufgrund der engen Strukturen zu abrasiven Effekten an den Kanalwanden. Der
andere verantwortliche Effekt kam aufgrund der Optik des Systems zustande. In
Abbildung 4. 9 ist im unteren Teil des Bildes die prinzipielle Intensitatsverteilung
hinter der Maske mit Transmission X (Abbildung 4.9, oben) qualitativ dargestellt.
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Abbildung 4. 9: Intensitatsverteilung hinter der Maske

Das dargestellte Intensitdtsmaximum von 100 % soll dem Hochstwert von zwei
Intensitaten A und B, mit der Relation A = 2 B entsprechen. Weiterhin soll fir die
Schwellintensitat C eines beliebigen Werkstoffes C = % A = % B gelten. Somit re-
prasentiert Linie a (beziehungsweise b) die Schwellintensitat des Werkstoffes bei
Bestrahlung mit der Intensitdt A (beziehungsweise B).

Infolgedessen ergab sich aufgrund der hinter der Maske herrschender Energie-
verteilung ein breiterer Abtrag durch Intensitét A, als durch die niedrigere Intensitat
B (Ya> Yg)/38/.

Dies erklérte auch die festgestellte Verbreiterung der Kanale beziehungsweise die
Abnahme der Kreisbreite bei Bestrahlung mit héherer Energiedichte bei ABS/PC-
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Blend und PC. Ein mit steigender Energiedichte verstarkter Materialabtrag liel
sich vor allem am Randbereich von Strukturen erkennen (siehe Abbildung 4. 10",

Verstérkter Materialabtrag am
Ubergang Wand/Boden

Abbildung 4. 10:  Verstérkter Materialabtrag an Randbereichen durch reflektierte Laserstrah-
lung

Die Ursache hierfiir war die Energieerhéhung aufgrund der an der gleichzeitig er-
zeugten Primerwandung reflektierten Laserstrahlung. Dieser Effekt konnte jedoch
bei PA 6 nicht festgestellt werden, da dieser Kunststofftyp im Vergleich zu
ABS/PC-Blend und PC eine vierfach hthere Schwellenergiedichte besal. Da-
durch, daR der Energiebeitrag der an der Wandung reflektierten Strahlung durch
die Absorption geschwacht wurde, reichte dieser nicht aus, um bei PA 6 einen
verstarkten Materialabtrag zu bewirken (Abbildung 4. 11 links?).

In Abbildung 4. 11 rechts® ist ein Ausschnitt des erzeugten Musterleiterbahnbildes
zu sehen, welches eine Gesamtabmessung von circa 1,8 mm? hatte. Bei einem
Abbildungsverhéltnis von 6:1 ergab sich somit eine auf der Maske bestrahlte Fl&-
che von circa 8 mm x 8 mm. Die Breite der Leiterbahnen wurden unter dem Licht-
mikroskop vermessen und konnten mit circa 50 pm bestimmt werden.

! Links am Bsp. von PC i.V.m. waRrigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t = 35 ns (FWHM); Energiedichte:
H = 2000 mJ/cm?, Pulsfrequenz: fp = 10 Hz; Pulszahl: N = 35; Rechts am Bsp. von ABS/PC-Blend i.V.m. 16-
semittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t =25 ns (FWHM); Energiedichte: H = 2000 mJ/cm?;
Pulsfrequenz: fo = 10 Hz; Pulszahl: N = 35.

2 Hier am Bsp. von PA 6 i.V.m. wafrigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t; = 25 ns (FWHM); Energiedichte:
H = 2000 mJ/cm?; Pulsfrequenz: fo = 10 Hz; Pulszahl: N = 35.

3 Hier am Bsp. von ABS/PC-Blend i.V.m. losemittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t =25 ns
(FWHM); Energiedichte: H = 1000 mJ/cm?; Pulsfrequenz: fp = 10 Hz; Pulszahl: N = 35.
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Leiterbahnen,
Pads

VergroRerter

™ Glasfasern. Ausschnitt links

Kunststoffmatrix

Abbildung 4. 11:  Scharfkantige Rénder ohne Vertiefung bei PA 6 am Beispiel des Muster-
Leiterbahnbildes (REM-Aufnahme links; Auflichtmikroskop-Aufnahme rechts)

Nachdem die Laserparameter nun optimal bestimmt waren, konnten Proben mit
den verschiedenen Mustern zur chemischen Metallisierung vorbereitet werden”.

4.1.3 Ergebnisse der chemischen Metallisierung

Das Verfahren der chemischen Metallisierung? wurde bereits in Kapitel 2.2.1 aus-
fuhrlich beschrieben. Die Metallisierung der Proben erfolgte mit einem chemischen
Kupferbad entsprechend der in Tabelle 4. 3 aufgelisteten Parameter®. Der
Badtemperaturbereich lag zwischen 43 °C und 46 °C innerhalb dessen sich das
Kupfer mit einer Geschwindigkeit von 2,0 um/h bis 3,0 um/h abschied /136/.

Komponente Bereich Optimum
Kupfer (Cu) . 1,8-224g/ 2,049/
Natriumhydroxid (NaOH) 6,0-8,0g/ 7,0 g/l
Formaldehyd (CH,0) | 1,5-2,5g/ 2,0 g/l

Tabelle 4. 3:  Wesentliche Bestandteile des verwendeten chemischen Kupferbades /136/

Die durch die Metallabscheidung verbrauchten Chemikalien muRten wéhrend der
Abscheidung kontrolliert und nachdosiert werden, damit der eingestelite pH-Wert
und die Temperatur konstant gehalten wurden /49/. Im AnschluR an die einstiindi-
ge chemische Metallisierung der Praparate wurde die Kupferschichtdicke mit ei-
nem WirbelstrommeRgerat bestimmt. Die gemessenen Schichtdicken der Proben
lagen in einem akzeptablen Bereich zwischen 2,8 ym und 3,1 pym.

Yin Abbildung 4. 11 liegen die Glasfasern frei, da die Schwellenergiedichte der verwendeten Kunststoffe unter
der eingestellten Energiedichte liegt.

2 Synonyme Bezeichnung: Stromlose Metallisierung.
8 Kupferbad Cuposit CP-78 Electroless Copper, Shipley GmbH.
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Globulares Kupfer |

Abbildung 4. 12:  Globulare Kupferstruktur mit leichtem Uberwuchs des Randbereiches der
Strukturen

Bei Betrachtungen der verkupferten Proben sowohl unter dem Lichtmikroskop als
auch unter dem REM konnte eine sehr gute Nachbildung der Laserstrukturen mit
ausgezeichneter Kantenscharfe des Kupferaufwuchses beobachtet werden. Ein
Unterschied zwischen der waRrigen und I6semittelhaltigen Haftvermittlerformulie-
rung war nicht feststellbar. Die Kupferschichtdicke war homogen und die Morpho-
logie zeigte typische globulare Kupferpartikel (Abbildung 4. 12").

Leiterbahn

Schnitt

3um Cu
16 pm Primer

Abbildung 4. 13:  Skizze: Schnitt durch metallisierte Leiterbahn

Bei Betrachtungen mit Hilfe des Raster-Elektronen-Mikroskopes konnte man ein
deutliches Uberwachsen des Kupfers {iber die urspringlichen Primerstrukturréan-
der hinaus erkennen (Abbildung 4. 12 rechts), was aufgrund der verhéltnisméaBig
dicken Primerstruktur von 16 pm zu erwarten war (Abbildung 4. 13). Jedoch wuchs
die Kupferschicht horizontal wesentlich langsamer als vertikal.

' Hier am Bsp. von ABS/PC-Blend i.V.m. Iosemittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: ti=25ns
(FWHM); Energiedichte: H = 2000 mJ/cm?; Pulsfrequenz: fp = 10 Hz; Pulszahl: N = 35.
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Abbildung 4. 14:  Abhéngigkeit der Qualitat der Kupferabscheidung von der Laserpulszahl
REM-Aufnahmen (links: Pulszahl N = 15; rechts: Pulszahl N = 35)

Ein direkter EinfluR auf die Qualitit der Kupferabscheidung konnte durch die An-
zahl der Laserpulse, mit der die Strukturen aus dem Primer geformt wurden, er-
mittelt werden. Wurden diese mit einer zu geringen Anzahl von Pulsen erzeugt,
kam es am Kanalboden zu unerwiinschten Kupferabscheidungen aufgrund von
Primerresten, die nicht abgetragen wurden. In Abh&ngigkeit von der Energiedichte
kann jedoch bei einer Mindestpulszahl von 20 ein vollstandiger Abtrag der Primer-
schicht erreicht werden (Abbildung 4. 14").

Bei den mit optimierten Parametern strukturierten und metallisierten Proben wurde
bei der optischen Begutachtung, sowohl unter dem Lichtmikroskop als auch unter
dem REM, Kupferabscheidungen an den freigelegten Glasfaserfilamenten beob-
achtet, obwohl, wie in Abbildung 4. 15% zu sehen, am Kanalboden keine Kupfer-
partikel gefunden wurden. Es lag nahe, die UV-Strahlung firr die Aktivierung der
Glasfasern als Keimzelle der chemischen Metallisierung verantwortlich zu ma-
chen, da in der Literatur schon 6fters beschrieben wurde, daR die chemische Ver-
kupferung oft an den, aus der Kunststoffmatrix herausstehenden Glasfasern be-
ginnt /49/. Zum anderen ist es Gegenstand mehrerer Forschungsvorhaben durch
Bestrahlung mit kurzwelligen ultravioletten Licht Kunststoffoberflaichen chemisch
so zu modifizieren, daR eine selektive Metallabscheidung nur auf den bestrahlten
Fléachen erfolgt /37/.

" Hier am Bsp. von ABS/PC-Blend i.V.m. Iésemittelhaltigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t; = 25 ns
(FWHM); Energiedichte: H = 2000 mJ/cm?; Pulsfrequenz: fo = 10 Hz; Pulszahl links : N = 15, rechts: N = 35.

2 Hier am Bsp. von PA 6 i.V.m. wélrigem Primer; Laserparameter: Pulsdauer: t; = 25 ns (FWHM); Energiedichte:
H = 2000 mJ/cm?; Pulsfrequenz: fp = 10 Hz; Pulszahl N = 35.
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Abbildung 4. 15:  Kupferabscheidung an freigelegten Glasfaserabschnitten

Zur Uberpriifung dieser Theorie wurden unbehandelte PA 6-Platten, deren Glasfa-
sern mechanisch freigelegt wurden, eine Stunde dem chemischen Kupferbad aus-
gesetzt und anschlieRend unter dem Auflichtmikroskop betrachtet. Es hat sich ge-
zeigt, daR sich auch an diesen Glasfaserabschnitten Kupfer abgeschieden hat,
welches somit die UV-Strahlung als Verursacher dieses Effektes ausschlof®. Der
Grund lag vielmehr in der Filhrung des chemischen Kupferbades, denn die frei-
gelegten Glasfasern reagierten sehr sensibel auf eine ungenaue Einhaltung des
vorgegebenen ProzeRfensters (pH-Wert, Kupferanteil an der Gesamtlésung etc.)
und zeigten eine Affinit4t zum chemisch abgeschiedenen Kupfer, was sich in der
Abscheidung loser Kupferpartikel entlang der Glasfasern bestétigte. Bei genauer
Beachtung der ProzeRparameter fir das auenstromlose Bad konnte diese uner-
wiinschte Kupferabscheidung vermieden werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafy Strukturauflésungen, vergleichbare
beziehungsweise identische Laserparameter vorausgesetzt, unter 50 pm selbst
auf kostenglinstigen Konstruktionskunststoffen erreicht werden kénnen (Abbildung
4. 16). Weiterhin konnte man feststellen, daB je héher die Schwellenergiedichte
des verwendeten Basiskunststoffes war, desto scharfere Kanten und damit héhere
Auflésungen konnten erreicht werden. Bei Verwendung von Polyetherimid (PEI),
beziehungsweise Polyimid (PI), sind somit aufgrund der héheren Schwellenergie-
dichte /66/ bessere Ausgangslagen zur Erzeugung feinerer Strukturen gegeben
/104/. Hinzu kommt, daR chemisch bedingt auf diesen Kunststoff der Primer ledig-
lich 2 um dick aufgetragen werden muf3, was somit auch den diskutierten Kup-
feriiberwuchs eindammt und somit zu Strukturen unterhalb 20 ym fiihrt. Dieses
wurde bei weiterfiihrenden Arbeiten innerhalb der Industrie auch nachgewiesen
/194/.
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Abbildung 4. 16:  Strukturierte Musterleiterbahn mit Auflésungen unter 50 pm

Das vorgestellte Verfahren kann in vielen Féllen zu einer Anwendung fithren, ob
als lokale Erzeugung von Mikrostrukturen auf ausgewahlten Bereichen (sowohl
auf 3-D MID Baugruppen oder auf flexiblen Schaltungstragern) oder als Strukturie-
rung von Flex Interposern, welche fiir den Aufbau integrierter Schaltungen bens-
tigt werden. Als Voraussetzung mufR jedoch gelten, daRk eine Kupferschicht von
maximal 5 ym fiir die vorgesehene Anwendung ausreichend ist, da man bei dieser
Schichtdicke sowohl ékonomisch als auch technologisch an die Grenzen der che-
mischen Kupferabscheidung kommt /40; 194/.

4.2 Lasergestiitzte Subtraktivverfahren metallisierter Haftvermittler’

Als Ergénzung zur Additivtechnologie wurden Untersuchungen zur Anwendung
von subtraktiven Verfahren in Kombination mit einem Nd:YAG-Laser der Wellen-
lange 1064 nm unternommen. Der wesentliche Unterschied zum volladditiven
Verfahren war hierbei, daR die 5 um starke chemische Kupferschicht elektrolytisch
bis zur gewlinschten Schichtdicke verstérkt wurde, um anschlieBend definiert wie-
der abgetragen zu werden. Erklértes Ziel der sich anschlieRenden Untersuchun-
gen war es somit, méglichst geringe Isolationskanalbreite mit Hilfe des Lasers
entweder durch direktes Strukturieren des Kupfers oder eines zuvor aufgebrach-
ten Coatings, was somit einen nachfolgenden Atzschritt bedingte, zu applizieren,
ohne hierbei das Substratmaterial zu schadigen. Durch den zusétzlichen Atzschritt
und der Verwendung eines Coatings birgt dieses Verfahren neben dem Nachteil
der zusatzlichen Arbeitsschritte auch Defizite beziiglich der Okologie, wodurch

! Bei der Durchfithrung der Versuchsreihen wurde der Verfasser durch Herrn Dipl.-Ing. G. Renner, Laser & Engi-
neering GmbH, Herrn Dr. G.D. Wolf, Bayer AG und Herm Dipl.-Ing. T. v. Hacht unterstiitzt.
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sich zunachst auf die direkte Strukturierung der Kupferschicht konzentriert wurde
(Abbildung 4. 17).

Primerschicht ~ Thermoplastfolie bzw. 3-D MID
=

o = Vollflachiges Aufbringen des Primer,
R R Trocknen und Konditionieren

Volifiachiges Aufbringen von
chemisch Kupfer (max. 5 um)

B Volifiachiges elektrolytisches

Verstarken der Kupferschicht

Leigr‘bahn

Isolationskanal
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Laserstruktur,
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Coatings

Atzen der freigelegten
Kupferstellen
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Abbildung 4. 17:  Verfahrensablauf der subtraktiven Laserstrukturierung; Links mit Coating;
Rechts ohne Coating

Der Verfahrensablauf der Kupfer-Direktstrukturierung ist in Abbildung 4. 17 rechts
dargestellt. Spezifische Vorteile eines subtraktiven Verfahrens in Verbindung mit
einem Primersystem decken sich teilweise mit den bereits dargelegten Vorteilen
der additiven Verfahrenskombination. Der Vollstandigkeit halber werden sie jedoch
in der nachfolgenden Aufzéhlung noch einmal genannt.

e Um den Primer haftfest mit dem Kunststoff zu verbinden, sind keine mechani-
schen oder 6kologisch bedenkliche, chemische Vorbehandlungsverfahren der
Substratoberflache notwendig.

e Chemische Grundmetallisierung kann ékonomisch und 6kologisch mit elektro-
lytischen Metallisierungsverfahren kombiniert werden.

o Die Anzahl der Verfahrensschritte wird im Vergleich zu den bisher eingesetzten
Laserdirektstrukturierungsverfahren deutlich reduziert.

o Ein Aufbringen und anschlieRendes Strippen eines Photoresists beziehungs-
weise eines Atzresists ist nicht notwendig.

o Subtraktivtechnologie mit Lasereinsatz gewahrleistet im Vergleich zur konven-
tionellen Subtraktivtechnik héhere Umweltvertraglichkeit.

e Eine Durchfiihrung in Semiadditivtechnik ist problemlos machbar.
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e Der Einsatz eines Lasers zur Strukturierung |48t ein hohes Auflésungsvermé-
gen bis in den Feinstleiterbereich von unter 50 um bei hoher Wirtschaftlichkeit
durch den Einsatz eines Nd:YAG-Laser erwarten /35/.

4.2.1 Voruntersuchungen zum Einsatz des Nd:YAG-Festkérperlasers

Zur Durchfiihrung der Versuche kam ein Nd:YAG-Multifunktionslaser' mit einer
Wellenlénge von A = 1064 nm und einer Ausgangsleistung von 70 Watt zum Ein-
satz (Tabelle 4. 4).

Wellenlénge 1064 nm Stabilitat der Amplitude | <5 %
Ausgangsleistung | multimode 70 W Nenneingangsleistung 4 kw
TEMyo-mode 15 W Abmessung Laserkopf 200 (B) x 160 (H) x 1400
(L) mm
Durchmesser des | multimode 1,2 mm Abmessung Netzteil 480 (B) x 255 (H) x 685
(L) mm
Laserstrahls TEMy-mode <1 mm Abmessung Kiihlsystem |480 (B) x 380 (H) x 635
(L) mm
Strahlabweichung | multimode 6,0 mrad Netzvoraussetzung 3 x 380V, 50 Hz,
25A
TEMg.-mode 2,5 mrad | Kiihlsystemanforderung | 10 I/min,
2-6 bar max. 20° C
Lampentyp Krypton Bogenlampe | Sicherheitsklasse Klasse IV
Laserprodukt
Tabelle 4. 4:  KenngréBen des verwendeten Nd:YAG-Lasers

Auch wenn in dieser Arbeit nicht auf das Funktionsprinzip des Nd:YAG-Laser na-
her eingegangen werden soll, ist zum besseren Verstandnis der Argumentationen
der praktischen Ergebnisse eine kurze Erlduterung zu den verschiedenen Be-
triebsarten dieses Festkorperlasers notwendig.

Im Dauerbetrieb, oder cw-Betrieb (continuous wave) stellt sich die Strahlungslei-
stung so ein, daf die Inversion auf dem Wert der Schwellinversion gehalten wird.
Nach dem Uberschreiten der Schwellpumpleistung steigt die Ausgangsleistung
nahezu linear an und es kann bei hohen Pumpleistungen aufgrund der thermi-
schen Belastung zu Leistungsverlusten kommen. Eine Bearbeitung von Metallen
ist somit mit dieser Einstellung bei dem verwendeten Lasersystem nicht maglich
/101/. Will man Metalle durch Sublimation abtragen, ist es notwendig, kurze Pulse
mit hoher Spitzenleistung zur Verfligung zu stellen. Eine Méglichkeit dies zu reali-
sieren bietet eine sogenannte Guteschaltung oder Q-Switch. Beim Q-Switch han-
delt es sich um ein Pulsverfahren, bei dem die Laserstrahlung in einem begrenz-
ten Zeitintervall durch einen optischen Schalter abgegeben wird, der wahrend des

' Zum Funktionsprinzip des Nd:YAG-Lasers siehe /11; 19; 30; 56; 72/.
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Pumpprozesses die stimulierte Emission im Resonator vollstandig unterdriickt. Da
keine stimulierte Emission auftritt, kann die Inversion durch das Pumpsystem so-
lange aufgebaut werden, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Pumpprozeft und
spontaner Emission einstellt. Wird der Schalter zum Zeitpunkt der maximalen In-
version geoffnet, so liegt die im Lasermedium vorhandene Inversion weit Uber der
Schwellinversion und die erzeugte Pulsleistung weit Uber der im cw-Betrieb reali-
sierbaren /101/.

Von auferordentlicher Bedeutung fiir das Strukturieren von feinen Leiterbahnen
mit dem Nd:YAG-Laser, ist der EinfluR der transversalen Moden, da die Fokusier-
barkeit eines Laserstrahls unmittelbar von ihnen abhangt. Hierbei ist der TEMgo-
mode der Grundmode mit gauRférmiger Intensitatsverteilung. Er hat die geringste
Divergenz und kann zum kleinstméglichen Punkt fokussiert werden /11; 72/.

Falls sich an die Strukturierung ein weiterer Metallisierungsschritt anschlieft, ist
ebenfalls die vollstandige Entfernung des Primers notwendig, da, wie aus Vorver-
suchen bekannt, ansonsten die Gefahr bestand, daR die offenen Primerstellen in
einem anschlieRenden chemischen Metallisierungsbad wieder zuwachsen. Somit
muRten Untersuchungen sowohl zum Abtragsverhalten der Polymerschicht (Pri-
mer) als auch zum Metall und deren Wechselwirkung zueinander, durchgefiihrt
werden.

Metalle lassen sich aufgrund des schlechten Absorptionsverhaltens bei A = 1064
nm nur schlecht bearbeiten /68/. Kupfer bildet hingegen bei der Bearbeitung mit
einem Nd:YAG-Laser bei hoheren Intensitaten (> 77 W/cm?) ein sogenanntes lase-
rinduziertes Plasma, welches die Energieeinkopplung in die Kupferoberflache auf-
grund hoher Elektronendichte und Reduzierung der Oberfléchenreflexion verbes-
sert. Um den Effekt der erhdhten Energieeinkopplung durch Plasmabildung nutzen
zu kénnen, ist die richtige Wahl von Intensitét, Einwirkungsdauer und Fléche des
Laserstrahls notwendig. Fir eine Laserintensitat von circa 10% W/ecm? und einer
Pulsdauer von 100 ns kdnnen Leistungsverluste vernachlassigt werden, die bei
geringen Intensitaten vor allem durch Warmeleitung bedingt sind. Bei héheren
Leistungen und langeren Pulsdauern dominieren dagegen Absorptions- und
Streuverluste im Plasma, wodurch die einfallende Laserenergie vollstandig fur den
Bearbeitungsvorgang ausgenutzt werden kann /101/.

Bei der Absorption von Licht der Wellenldnge A = 1064 nm durch Polymerwerk-
stoffe spielt der Ubergang von elektronischer Anregung im sichtbaren Teil des
Spektrums zur Vibrationsanregung von Molekiilbausteinen im mittleren Infrarotbe-
reich eine wichtige Rolle. Die Vibrationsanregung der Molekilbausteine fuhrt hier-
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bei zu einer Temperaturerhéhung, die bis zur thermischen Zersetzung des Poly-
mers fuhren kann. In Verbindung mit dem statistischen Aufbau der Polymere ist
eine Zuordnung des fiir den Abtrag verantwortlichen Prozesses nicht eindeutig. Es
kommen also fiir die Bearbeitung von Polymerwerkstoffen beide Prozesse in Be-
tracht /84/. Dieser Literatur konnte auch der Absorptionskoeffizient fiir reines Po-
lyamid und Polycarbonat entnommen werden, welcher bei Polyamid 6 in einem
Temperaturbereich von 20 °C bis 120 °C konstant unter 10% liegt, hingegen bei
Polycarbonat im gleichen Temperaturbereich von 40% auf unter 10% zuriickgeht.
Da das verwendete ABS/PC-Blend einen relativ hohen Anteil an Polycarbonat
enthielt, wurde angenommen, daR es sich dhnlich wie reines Polycarbonat verhalt
167].
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Abbildung 4. 18: Abhangigkeit des Einzelpulses von der Pulsfrequenz und der Leistung von der
Frequenz des Lasers

Um ein optimales Bearbeitungsergebnis zu erhalten, muten zunachst die we-
sentlichen Laserparameter ermittelt werden. Der Fokusdurchmesser wurde hierzu
mit kupferbeschichteten Standard-Epoxidharz-Leiterplatten, auf der mehrere pa-
rallele Linien mit dem Laser abgetragen wurden, ermittelt. Nach iterativer Veran-
derung des Abstandes der Fokusierlinse zur Probe um 0,1 um wurde ein Fokus-
durchmesser von circa 30 um eingestellt.

Der verwendete Laser konnte sowohl mit konstanter Frequenz (fixed mode) des
Q-Switch, als auch mit konstantem Pulsabstand betrieben werden (proportional
mode). Bei Betrieb mit konstanter Frequenz kam es bei langsamen Strukturie-
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rungsgeschwindigkeiten zu einem gréferen Uberlappen der Einzelpulse und somit
zu einer hoheren Energieeinwirkung auf diese Teilstrecken. Zur Vermeidung die-
ser Uberlappung konnte der Pulsabstand durch die Software vorgegeben werden,
wodurch die Frequenz des Q-Switch an die Verfahrgeschwindigkeit angepaf’t
wurde. Der Q-Switch wurde somit bei langsamer Fahrt langer geschlossen gehal-
ten als bei schneller. Dies hatte jedoch wiederum zur Folge, dal es bei dem sich
anschlieRenden Puls zu einer Energieerhdhung kam, welche das Substratmaterial
ebenso schadigen kann. Uber eine spezielle Elektronik wurde hierzu bei langeren
VerschluRzeiten des Q-Switch der erste Puls abgeschwécht. Der optimale Bear-
beitungsmode mufte jedoch entsprechend dem Material durch Versuche festge-
legt werden.

Mit Hilfe der Abbildung 4. 18 konnten die Devidereinstellungen (bei proportional
mode) und Frequenzen (bei fixed mode) in Laserleistung oder Pulsenergie umge-
rechnet werden. Die Pulsfrequenz ergab sich (proportional mode vorausgesetzt)
aus der mathematischen Beziehung:

f — VVorschub
D/2 (Gleichung 4. 1)

mit:

V Vorschub: Vorschubgeschwindigkeit1 des x-y-Verfahrtisches v in um/s
D: Devider

3 Pulsfrequenz des Lasers in Hz

In Abbildung 4. 18 ist die Charakteristik zu erkennen, daf mit zunehmender Laser-
Pulsfrequenz die Leistung steigt, hingegen die Einzelpulsenergie abnimmt, da sich
im Lasermedium nicht gentigend Energie aufbauen kann, bis es zum Offnen des
Q-Switch kommt.

Zur Ermittlung des Abtragsverhaltens des Primers und des Einflusses der Laser-
strahlung auf das Thermoplastbasismaterial wurde zunédchst der Primer ohne
Kupferschicht durch direkte Laserbestrahlung abgetragen. In einer ersten Ver-
suchsreihe wurde fur den Lampenstrom? 13,2 A und fiir die Verfahrgeschwindig-
keit der héchst magliche Wert von 15 mm/s als Grundeinstellung gewahit, um den
Thermoplasten so wenig als méglich thermisch zu belasten. Zur Reduzierung der

' Die Verfahrgeschwindigkeit war anlagentechnisch auf maximal 15 mm/s begrenzt.

2 Der Lampenstrom entspricht der fiir das laseraktive Medium (hier der mit Nd**-lonen dotierte Yttrium-
Aluminium-Granat (YAG)) notwendigen Anregungsenergie.
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Versuchsanzahl wurde sich zudem auf die Untersuchung des bereits oben er-
wéhnten kritischen Abtragsvorgangs in Kurvenfahrten beschrankt. Im proportional
mode wurden hierbei Devidereinstellungen von 6 bis 18 variiert, wo jedoch bei
keiner Versuchsprobe, unabhéngig vom verwendeten Material, ein befriedigendes
Ergebnis erzielt werden konnte. Es wurden sowohl Ausbriiche im Strukturkanal als
auch schlechte Kantensteilheiten beobachtet. Weiterhin konnten noch Primerreste
im Kanalboden und eine starke Schwarzung des Thermoplasten beobachtet wer-
den. Weitere Untersuchungen wurden somit im fixed mode mit Frequenzen zwi-
schen 300 bis 4000 Hz durchgefthrt. Schwarzungen konnten hier lediglich bei
ABS/PC-Blend und PC, hingegen nicht bei PA 6, beobachtet werden.

Isolationskanal

Abbildung 4. 19:  Links: Oberflachendefekte im ABS/PC-Blend durch Laserstrukturierung
Rechts: Keine sichtbaren Oberflachendefekte im PA 6 Polymer

Bei Betrachtung im REM konnte ebenso keine Schidigung des Thermoplasten PA
6 erkannt werden, wohingegen bei PC und ABS/PC-Blend deutlich Oberflachen-
defekte sichtbar waren (vgl. Abbildung 4. 19"). Auffallig war bei allen Proben die
schlechte Beschaffenheit der Kanten auch in diesem mode.

Als geeignete Frequenz stellte sich f= 500 Hz heraus, bei der minimale Isolations-
kanalbreiten von circa 70 um erreicht wurden. Ein EinfluB der Verwendung von
walrigem oder Iésemittelhaltigem Primer auf das Ergebnis der Laserstrukturierung
konnte dabei nicht festgestellt werden.

Es wurde infolgedessen beobachtet, daR der verwendete Nd:YAG-Laser aufgrund
seiner relativ hohen Leistung bei einer Wellenlange von 1064 nm zur hochaufls-
senden Strukturierung mit guter Kantensteilheit eines Haftvermittlers auf Ther-

! Laserparameter: fixed mode; Frequenz: f = 500 Hz; Verfahrgeschwindigkeit:: v = 15 mm/s; Lampenstrom: | =
13,2A.



94 Kapitel 4: Einsatz metallisierbarer Haftvermittler in Verbindung mit der Laserstrukturierung

moplasten ungeeignet war, jedoch diesen, ohne den Kunststoff wesentlich zu
schadigen, entfernen konnte. Zur Durchfiilhrung der Subtraktiv- oder Semiaddi-
tivtechnologie war dies zundchst ausreichend.

Will man dennoch feine Strukturen mit dem Festkdrperlaser erzeugen, kdnnen
Polarisationsfilter eingesetzt werden, die den Laserstrahl entsprechend abschwé-
chen. Ebenso kann eine Frequenzverdoppelung aufgrund der verénderten Photo-
nenenergie ein besseres Ergebnis bedeuten, da das Licht dieser Wellenldnge we-
niger durch thermische Anregung gekennzeichnet ist, sondern Atombindungen
aufspaltet, was auch die Ergebnisse aus Kapitel 4.1 zeigten.

Zur Untersuchung der direkten Strukturierung des metallisierten Primers mufite
zun&chst die Einstellung fiir den Lampenstrom in Abhangigkeit der Kupferabtrags-
rate untersucht werden. Mit Hilfe eines Profilometers’ wurde die Abtragstiefe fur
den Lampenstrom von 14,0 A von der Devidereinstellung ermittelt, die als An-
haltspunkt fiir weitere Lasereinstellungen diente. Auch hierbei haben sich wieder-
um starke Schwarzungen sowohl im Isolationskanal als auch herausgeschleuderte
Ablagerungsprodukte entlang der Strukturierung gezeigt.

Die Schwarzungen wurden mit Hilfe der Raman?-Spektroskopie naher untersucht,
wobei angenommen werden muRte, daB es sich hierbei um eine Umwandlung des
im Kunststoff gebundenen Kohlenstoffes in kristallinen, elektrisch leitfahigen Gra-
phit handelt. Die Raman-Spektroskopie, die in /83/ néher beschrieben ist, erlaubt
eine hochgenaue Materialidentifikation durch Messung von Frequenzverschiebun-
gen, mit Hilfe eines Argon-lonen-Lasers, bei angeregten Gitterschwingungen des
Materials. Der Referenz-Peak bei 1581 cm™ von kristallinen Graphit konnte auch
bei den laserstrukturierten Proben beobachtet werden, was die Existenz von Gra-
phit im Thermoplasten bewies (Abbildung 4. 20).

Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurde noch einmal eine Messung mit Hilfe der
Elektronen-Spektroskopie fiir die chemische Analyse (ESCA) durchgefihrt.
Grundlage dieses Verfahrens ist die Wechselwirkung von Photonen mit gebunde-
nen Elektronen /76/. Diese flhrt zur Bildung von Photoelektronen, deren MaR fur
die Effizienz dieses Photoionisationsprozesses der sogenannte Photoionisations-
querschnitt ist, welcher in Tabellenform vorliegt /76/.

" Das Prinzip der profilometrischen Messung wurde bereits in Kapitel 3.2 beschrieben.

2 Raman, Sir Chandrasekhara Venkata (1888-1970), indischer Physiker. Wies 1928 die von A.G.S. Smekal 1923
vorausgesagte unelastische Streuung von Photonen an Materie nach (Smekal-Raman-Effekt) /116/.
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Abbildung 4. 20:  Raman-Spektroskopie als Nachweis fiir Graphitbildung

Ein Vergleich der Referenz-Spektren von Kohlenstoff, mit den reinen Thermopla-
sten und den mit Nd:YAG-Laser strukturierten Thermoplasten ergab, daR die Gra-
phitbildung auch mit diesem Analyseverfahren nachgewiesen werden konnte.

Bei beiden Analyseverfahren wurde der Graphit besonders deutlich bei Polycar-
bonat und etwas schwécher bei ABS/PC-Blend beobachtet. Polyamid zeigte nur in
der Auswurfzone Karbonisierungserscheinungen. Bei Betrachtung der Monomer-
sequenz der verwendeten Thermoplaste fiel auf, daR Polyamid im Gegensatz zu
den anderen verwendeten Thermoplasten keine Phenylgruppen enthalt /24/, wel-
ches somit ein Zusammenhang zwischen dem Grad der Graphitbildung und dem
Anteil der Phenylgruppen an der Monomersequenz vermuten lies. Diese Theorie
konnte jedoch trotz intensiver Literaturrecherche nicht verifiziert werden.

Zur Bestétigung der aufgestellten Theorie wurde zundchst das Verhéltnis der
Phenylgruppen in g/mol zur Gesamtmasse der Monomersequenz der verwende-
ten Thermoplaste mathematisch mit Hilfe nachstehender Formel bestimmt:

(Gleichung 4. 2)

mit:

Py Verhéltnis Masse Monomersequenz zu Masse Phenyligruppe in %
A: Masse Phenylgruppe in g/mol

B: Masse Monomersequenz in g/mol
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Fur nachfolgende Kunststoffe wurde somit das Verhaltnis der Phenylgruppen am
Gesamtverbund der Monomersequenz exemplarisch bestimmt (Tabelle 4. 5).

Polymer Masse Anzahl der Masse Verhéltnis Masse
Monomersequenz | Phenyigruppen | Phenylgruppen in (Monomersequenz/
in g/mol in g/mol g/mol Phenylgruppe) in %
PA 1138 al [} 0 -
ABS 635 3 231 36,38
ABS/PC 459 3 231 50,33
PC 254 2 152 59,84

Tabelle 4. 5:  Masseanteil von Phenyigruppen an der Grundeinheit von PA, ABS und PC

Die mathematischen Berechnungen erharteten somit die Vermutung, dal sich die
Graphitbildung desto stérker ausbildete, je hoher der Anteil der Phenylgruppen an
der Gesamteinheit der Monomersequenz des Thermoplasten war.

Polyamid 6

Polycarbonat ABS/PC-Blend

Abbildung 4. 21:  Schiiffbilder der Graphitbildung unterhalb des Isolationskanals laserstruktu-
rierter Proben (D = 6)

Um die Méglichkeit einer Auswirkung der Graphitbildung auf den Isolationswider-
stand der Thermoplasten im zu erzeugenden lsolationskanal ausschlieBen zu
kénnen, wurden Schliffbilder von Proben mit einer Kupferschichtdicke von 20 pm
angefertigt, die zuvor mit Devidereinstellungen zwischen 4 und 12 (zweier Schrit-
te) und hohen Laserintensitten (Lampenstrom 14,2 A) strukturiert' wurden. Hier-
durch sollte bewufit eine verstarkte Graphitbildung provoziert werden. In der Ab-
bildung 4. 21 kann man erkennen, daR sich der Graphit vor allem unterhalb der
Oberflache bildete

Das dariiberliegende Material wurde also aus dem lIsolationskanal heraus ge-
driickt. Die Schwarzungen, die bei Aufsicht unter dem Lichtmikroskop erkennbar
waren, lagen folglich bis zu 100 pm unter der Oberflache.

" Vorschubgeschwindigkeit wurde konstant auf v = 8 mm/s eingestellt.
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Ein EinfluR der Graphitbildung auf den Isolationswiderstand bestand somit nicht
zwangsweise', was auch Leitfahigkeitsmessungen nachgewiesen haben. Der
Grund dafur, daB leitfahiger Graphit unter der Oberflache entstand, lag in dem Ab-
sorptionsverhalten des Materials, welches Infrarotstrahlung millimetertief eindrin-
gen lies /84/. Je schlechter somit das Absorptionsverhalten des Substrates war,
desto geringer war die Graphitisierung nach der Einwirkung der Nd:YAG-
Laserstrahlung.

4.2.2 Nd:YAG-Laser-Strukturierung des metallisierten Haftvermittlers

Zur Direktstrukturierung des Kupfers auf dem Primer wurden die Laserparameter
Lampenstrom / auf 14,0 A und Verfahrgeschwindigkeit v auf 8 mm/s im proportio-
nal mode eingestellt. Zur systematischen Bestimmung einer geeigneten Devi-
dereinstellung in Abhangigkeit der jeweiligen Kupferschichtdicke wurde der Puls-
abstand zwischen 5 bis 20 variiert. Fur die Direktstrukturierung der Kupferschicht
konnte aus den Voruntersuchungen festgestellt wer-
den, daf es keinen Unterschied macht, welcher Pri-
mer sich unter der Kupferschicht befindet, da dieser
aufgrund der hohen Laserintensitat, wie in Kapitel
4.2.1 beschrieben, mit abgetragen wird. Die Schicht-
dicke des abzutragenden Kupfers wurde auf maximal
20 uym begrenzt, da sonst die Gefahr bestand den
Thermoplasten aufgrund der hohen notwendigen Laserleistung zu schadigen. Die
Versuche wurden mit dem in Abbildung 4. 22 gezeigten Testlayout durchgefiihrt.

Abbildung 4. 22: Testlayout

Bei einer Devidereinstellung D = 20 konnte lediglich an Kreuzungspunkten eine
volistdndige Entfernung des Kupfers erreicht werden. Eine Graphitbildung des
Substratmaterials war bei dieser geringen Intensitat bereits erkennbar. Der Puls-
abstand wurde solange verkiirzt, bis eine vollstéandige Durchtrennung der Kupfer-
schicht Uber die gesamte Struktur gewéhrleistet war, da die Graphitbildung nicht
nachweislich einen Einflu® auf den Isolationswiderstand hatte. Ab einer Devi-
dereinstellung D = 16 konnte die Kupferschicht inklusive der Primerschicht riick-
standsfrei entfernt werden.

Durch die Bearbeitung zeigten sich sowohl bei Polycarbonat als auch bei ABS/PC-
Blend an den Isolationskanalrédndern Aufwirfe und im Isolationskanal waren me-
chanische Fehlistellen und aufgeschmolzener Kunststoff zu beobachten. Die

' Im Gegensatz zur der in /91/ auf Seite 14 von 26 vertretenen Ansicht.
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Oberflache war wellig und mechanisch angegriffen, wohingegen die Kantensteil-
heit der strukturierten Kanale bei den abgebildeten Isolationskanalbreiten von cir-
ca 35 uym, bei einem Fokusdurchmesser von 30 pm, als ausreichend bezeichnet
werden konnte (Abbildung 4. 23").

Aufgeschmolzenes Material

. Randaufwiirfe

Lécher

Abbildung 4. 23:  Isolationskanal (circa 35 um) auf PC (links) und ABS/PC-Blend (rechts)

Die beobachteten Erscheinungen waren bei Polycarbonat wesentlicher deutlicher
zu erkennen als bei ABS/PC-Blend. Dennoch zeigten die Versuche die prinzipielle
Eignung als Substratmaterialien fur die Strukturierung durch Nd:YAG-Laser. Bei
Polyamid hingegen konnte bis zu einer Devidereinstellung von D = 6 keine Sché-
digung (Graphitbildung) des Polymers erkannt werden, was die Voruntersuchun-
gen bereits erwarten lieRen. Die optimale Devidereinstellung konnte bereits mit D
= 10 ermittelt werden, wodurch ein relativ breites ,Bearbeitungsfenster” zur Verfi-
gung stand, welches bei groRen Schichtdickenschwankungen des Kupfers ein
Vorteil war.

Auf der Kupferschicht links und rechts des Isolationskanals waren keine Randauf-
wirfe erkennbar (Abbildung 4. 24?), der Isolationskanal war nicht aufgeschmolzen
und die Kantenscharfe war wesentlich besser als bei PC oder ABS/PC. Die Kup-
ferschicht lies sich sauber strukturieren und es blieben keine Reste von Kupfer im
Isolationskanal zuriick. Es hat sich somit gezeigt, daR je temperaturstabiler und je
geringer das Absorptionsverhalten des verwendeten Thermoplasten war, desto
besser eignete er sich fiir eine Direktstrukturierung des Kupfers.

' Laserparameter: proportional mode; Devider: D = 16; Verfahrgeschwindigkeit: v = 8 mm/s; Lampenstrom: | =
14,0 A; WaRriger Primer; 20 pm Kupfer.

2 Laserparameter: proportional mode; Devider: D = 10; Verfahrgeschwindigkeit: v = 8 mm/s; Lampenstrom: | =
14,0 A; Walriger Primer; 20 pm Kupfer.
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Glatter, partikelfreier Isolationskanalboden

Kaum erkennbare Randaufwiirfe

Abbildung 4. 24:  Isolationskanal (35 um) von strukturiertem Kupfer auf Polyamid 6

Um thermisch empfindliches Substratmaterial wie Polycarbonat oder ABS/PC-
Blend, trotz der beschriebenen Probleme, mit einem Nd:YAG-Laser strukturieren
zu kénnen, wurde das Kupfer zusatzlich mit einer Zinn-Blei-Schicht (SnPb) che-
misch metallisiert.

Das Verfahren stellte sich somit entsprechend dem Ablauf, wie in Abbildung 4. 17
links skizziert, dar. SnPb-Schichten werden, ebenso wie Zinn, in der Leiterplat-
tenfertigung standardméaRig als Endschicht eingesetzt. Die Leiterplatten werden
somit gegen Oxidation geschuitzt und die Metallresistschicht bleibt auch noch tber
langere Lagerungszeit hinweg I6tféhig, was jedoch bei den hier verwendeten Ma-
terialien, aufgrund der geringen Temperaturstabilitat, nicht maglich ware /64/.
SnPb-Schichten eignen sich jedoch auch als Grundmetallisierung fiir das Leitkle-
ben, was bei diesen Thermoplasten eine realisierbare Verbindungstechnologie
darstellt /95/.

Ziel innerhalb dieser Untersuchungen war es, mit dem Nd:YAG-Laser die SnPb-
Schicht zu strukturieren ohne dabei die Kupferschicht anzugreifen, um wiederum
den Energieeintrag in den Thermoplasten zu vermeiden. Die Durchstrukturierung
bis auf das Substratmaterial erfolgte in einem anschlieRenden Atzschritt in einem
herkdmmlichen H,O,-Bad. Das Verfahren war eine Anlehnung an das in /16/ be-
schriebene SIL-Verfahren. Der Unterschied hierzu war, daR keine Zinn (Sn), son-
dern eine SnPb-Schicht benutzt wurde, welches den Vorteil hatte, dal} diese im
Anschlull an die Strukturierung nicht notwendigerweise wieder entfernt werden
mufte /45/. Das Verfahren verkurzte sich hierdurch gegentiber der Darstellung in
Abbildung 4. 17 links um den Arbeitsschritt des Strippens.
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SnPb-Schicht

Laserstruktur

Freigelegtes Kupfefr

Abbildung 4. 25:  Laserstruktur auf SnPb-Schicht

Die optimalen Einstellungen wurden wieder an kupferbeschichteten Epoxid-Harz-
Leiterplatten ermittelt, welche ebenfalls SnPb beschichtet waren. Nach optischer
Begutachtung wurde fiir weitere Versuche eine Devidereinstellung von D = 13, ein
Lampenstrom von 13,2 A bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 8 mm/s im pro-
portional mode gewahlt. Der fixed mode erwies sich bei der Strukturierung der
Zinn-Blei-Schicht als ungtinstig, da es in Kurvenbereichen zu ungleichmaRig brei-
ten Isolationskanalen kam. Generell stelite sich die Strukturierung einer SnPb-
Schicht als unproblematisch heraus (Abbildung 4. 25). Durch die zwischen SnPb
und Substrat liegende Kupferschicht hatte man ein ausreichend breites Bearbei-
tungsfenster, ohne das Material zu sch&digen.

Abbildung 4. 26 links zeigt einen Querschnittschliff einer laserstrukturierten SnPb-
Schicht und anschlieRend geatzten Kupferschicht. Man erkennt deutlich die Un-
teratzung, die je tiefer ausfiel, desto ldnger die Verweildauer im H,02-Atzbad war,
die wiederum durch die zu atzende Kupferschichtdicke bestimmt wurde. Im vorlie-
genden Fall verbreiterte sich der Isolationskanal von circa 30 um auf circa 70 um.

Neben der Unteratzung war in einer REM-Aufnahme des Isolationskanals (Abbil-
dung 4. 26 rechts) zusatzlich noch der Primer am Isolationsboden erkennbar, der
durch die Laserstrukturierung nicht entfernt werden konnte. Dies schliet eine
weitere chemische Metallisierung aus, welches aufgrund der Verwendung von
SnPb als laserstrukturierbares Coating jedoch nicht notwendig war.
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Unteratztes Kupfer

Abbildung 4. 26:  Laserstrukturierte SnPb-Schicht und anschlieRend geétzter Isolationskanal

Die Strukturierung von SnPb-beschichteten Leiterplatten mittels Nd:YAG-Laser
konnte somit als einfaches Strukturierungsverfahren thermisch empfindlicher Sub-
stratmaterialien angewendet werden. Die Isolationskanalbreiten wurden jedoch
durch den Effekt des Unterétzens erhéht, was somit eine Limitierung der Leiter-
bahnbreiten im Hinblick auf Miniaturisierung bedeutet. Die Kombination dieses
Verfahrens mit der Semiadditivtechnik vermindert diesen Effekt jedoch wiederum.

4.2.3 Steigerung der Schélfestigkeit

Zur Bestimmung der Schalfestigkeit' der Kupferschicht auf den verschiedenen
Basismaterialien wurden jeweils finf Messungen pro Probe durchgefiihrt.

Die Haftfestigkeit des Kupfers auf PA 6 in Kombination mit dem I8semittelhaltigem
Primer war teilweise so gering, dal von Strukturierungsversuchen abgesehen
wurde. Auch bei anderen Kunststoff-Primer Kombinationen war teilweise eine
nach IEC 326 zu geringe Haftfestigkeit zu beobachten, wobei jedoch sich der Pri-
mer vom Kunststoff gelost hat, welches auf eine zu geringe Adhé&sion des Primer-
Kunststoff-Verbundes wies. Aus diesem Grund wurde durch Aufrauhen mittels
Korund- und Glaskugelstrahlen versucht, die mechanische Adhésion des Haftver-
mittlers zu erhGhen.

Beim Korundstrahlen hat sich herausgestellt, daR kleine Partikel im Kunststoff zu-
riick blieben und dadurch ein verkupfern, sowohl des wéRrigen als auch des 16-
semittelhaltigen Haftvermittlers, teilweise nicht mehr méglich war. Die Proben, die
sich trotz des oben genannten Effektes metallisieren lielen, zeigten dennoch eine
deutliche Steigerung der Schalfestigkeit um circa 0,3 N/mm (Abbildung 4. 27).

1 Bestimmung nach IEC 326, siehe Kapitel 3.3.



102 Kapitel 4: Einsatz metallisierbarer Haftvermittler in Verbindung mit der Laserstrukturierun:

2,0 . ’ Bmittl. k { =]

Lésemittelhaltiger Primer

Schélwiderstand | x| ——»
o
(==

Abbildung 4. 27:  Schalwiderstéande |x] unbehandelter und mit Korund gestrahlter Proben
(behandelt)

Im Gegensatz hierzu ergaben sich beim chemischen Metallisieren der Proben, die
mit Glaskugeln aus Natrium-Kalk-Glas und einer durchschnittlichen Dichte von 2,5
g/cm?® bestrahlt wurden, keine Probleme. Die GroRe der verwendeten Glaskugeln
schwankte zwischen 70 ym und 110 ym. Der Bearbeitungsdruck betrug 4 kg/cm?.
Die Werte der Haftfestigkeit lagen in der gleichen GrofRenordnung wie beim Sand-
strahlen. Der Primer verblieb nach dem Schéltest der Kupferschicht auf der Kunst-
stoffoberflache zuriick, was nachwies, daf die Adhasion der Primerschicht auf der
Kunststoffoberflache héher war, als die der Kupferschicht auf dem Haftvermittler.

4.3 Zusammenfassung und Ausblick der Laserstrukturierung von
Haftvermittlern

Es konnte innerhalb der vorgestellten Untersuchungen gezeigt werden, daf die
lasergestiitzte Strukturierung, sowohl die additive als auch die subtraktive Varian-
te, in Kombination mit der Primermetallisierung, eine dem Stand der Technik vor-
ausgreifende Technologie darstellt. Sowohl im Hinblick auf die Vorteile, die durch
die extreme Verkiirzung der ProzeRkette zur Herstellung von Schaltungstragern
auf thermoplastischen Basismaterialien hervorgerufen werden, als auch durch die
Okologie und das Potential der Miniaturisierung der erzeugbaren Strukturen von
unter 30 um. Gegeniiber bereits eingesetzten lasergestutzten Strukturierungsver-
fahren wie dem Maskenbelichtungsverfahren /91/, der Laser-Direkt-Strukturierung
/16/ und der Semi-Additivtechnik /91/ ergeben sich klare Vorteile beziglich der
Anzahl der ProzeRschritte und der erreichbaren Strukturbreiten. Die Méglichkeiten
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der Anwendung ergeben sich innerhalb der Technologien 3-D MID, der flexiblen
Schaltungstréger als auch fiir Flex Interposer von CSP's'.

Weiterhin konnten aus den Erfahrungen bei der Strukturierung des Primers mit
dem Excimer- und dem Nd:YAG-Laser allgemeine Erkenntnisse zur Laserstruktu-
rierung von Thermoplasten gewonnen werden. So konnte gezeigt werden, daR die
Kegelbildung durch Graphitablagerung bei der Bearbeitung von Polymeren nahe
ihrer Schwellenergiedichte entsteht und ein verstérkter Materialabtrag am Uber-
gang von Wand-Boden bei Thermoplasten mit geringer Schwellenergiedichte ein
zu beachtendes Ph&nomen bei der Strukturierung mit dem UV-Excimer-Laser ist.
Bei der Anwendung des Nd:YAG-Laser konnte dargelegt werden, da® man durch
eine vorherige Betrachtung der Monomersequenz des zu bearbeitenden Polymer
abschétzen kann, ob dieser zu einer Karbonisierung unterhalb der Laserstruktur
neigen wird.

Eine Kombination der beiden Lasertypen beziehungsweise eine Kombination mit
der Atztechnik zur Erzeugung von Durchkontaktierungen kann ein weiterer Aspekt
sein, der sich bei der Betrachtung des Verlaufs der Abtragsrate tber die Energie-
dichte fur Kupfer, bei Einsatz des Excimerlasers, ergeben hat (Abbildung 4. 28?).
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Abbildung 4. 28:  Verlauf der Abtragsrate iiber der Energiedichte fiir Kupfer bei Einsatz des
Excimerlasers

" CSP: Chip Size Packaging; Chip Scale Packaging; Verpackungsform integrierter Schaltungen.

2 Ergebnisse beziehen sich auf ein Flache von 1,5 mm x 0,075 mm; Die Abtragsschwelle sinkt etwas bei geringe-
ren Strukturbreiten.



104 Kapitel 4: Einsatz metallisierbarer Haftvermittler in Verbindung mit der Laserstrukturierung

Beachtet man den groRen Unterschied bei den Abtragsschwellen von Kupfer zum
Primer beziehungsweise zu den verschiedenen Polymeren (Tabelle 4. 6), so kann
man dies fiir ein neuen Verfahrensablauf nutzen.

Werkstoff Schwellenergiedichte Hr in mJ/cm?
Kupfer 2000
ABS/PC-Blend 200
PC 200
PA 6 800
Lésemittelhaltiger Primer 600
Walriger Primer 700

Tabelle 4. 6:  Schwellenergiedichten Hr der untersuchten Materialien

So kann beispielsweise die Kupferschicht zunachst mit dem Nd:YAG-Laser oder
durch ein Atzmedium an den gewiinschten Stellen gedffnet werden. AnschlieBend
wird dann mittels UV-Excimer-Laser ohne zusétzliche Maske eine Art selbsthem-
mendes Bohren durchgefiihrt. Hierbei sind sowohl vollkommen durchgéngige L&-
cher als auch Sacklcher denkbar. AnschlieBend kann mit der Primertechnologie
oder anderen Durchkontaktierungsverfahren eine Verbindung zur néchsten bezie-
hungsweise gegeniiberliegenden Ebene erzeugt werden (Abbildung 4. 29).

Kupfer

Offnen der Kupferschicht

Primer olymeriolie

Primer
' Polymerfolie.  Offnen der Kupferschicht Laserstrahlung
D

Abtragen des Primers

Laserstrahlung und des Polymers

d h Abtragen des Primers
und des Polymers
2 Aufspriihen des Primers
von der Riickseite

Durchkontaktierung Primer

Durchmetallisieren der
Lochwandung Chem. Metallisieren der
Ruckseite und Loch-

wandung in einem Schritt

Metallisieren

Abbildung 4. 29:  Konzepte zur Durchkontaktierung

Es soll in diesem Kapitel nicht ndher auf diese Verfahrensvariante eingegangen
werden. Andererseits sollte mit diesem Beispiel jedoch ein Ausblick auf die nicht
ausgeschopften Méglichkeiten der Kombination von Technologien gegeben wer-

den.
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5 Strukturierte physikalische Vormetallisierung und chemisch-
galvanische Nachverstarkung

Zur umweltfreundlichen und flexiblen Metallisierung bieten sich vor allem physika-
lische Verfahren an /40/. Ein breiter Einsatz dieser Verfahren, als Ersatz der che-
mischen Vorbehandlung fiir funktionelle Schichten, scheiterte bisher daran, daR
entweder bei den technisch relevanten Kunststoffen keine ausreichende Haftfe-
stigkeiten der physikalischen Schichten vorlagen oder sich diese bei der Nachver-
stérkung in den chemisch-galvanischen Kupferbadern gelést haben.

Von dieser Situation ausgehend, wurde fir relevante Kunststoffe' ein Beschich-
tungsablauf entwickelt, der als eigenstéandiger ProzeR fir Schichten bis 5 um und
als VormetallisierungsprozeR zur chemisch-galvanischen Nachverstérkung ange-
wendet werden konnte. Die Strukturierung nahm eine gleichrangige Position in-
nerhalb des entwickelten Verfahrens ein, da diese wahrend der physikalischen
Beschichtung, um einen zusatzlichen Arbeitsschritt zu vermeiden (Volladditivver-
fahren), oder wahrend der chemisch-galvanischen Nachverstérkung, um den Ver-
brauch von Beschichtungsmaterial effizient zu gestalten (Semiadditivverfahren),
vorgenommen wurde. Die Haftfestigkeiten (Stirnabzugverfahren) wurden entspre-
chend DIN EN 582 mit der in Kapitel 3.4 beschriebenen Vorrichtung gemessen.

Intention der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen war somit, ein fiir eine
Vielzahl von Kunststoffen anwendbares Verfahren zu entwickeln. Damit konnten
strukturierte, elektrisch leitfahige Schichten mit einer nach DIN IEC 326 ausrei-
chenden Haftung, die sich bei Bedarf in einem herkdmmlichen chemischen oder
elektrolytischen Kupferbad auf eine gewiinschte Schichtdicke verstirken lassen,
erzeugt werden. Ein Anspruch, der auch Thema &ffentlicher Forschungsvorhaben
war, jedoch aufgrund der Komplexitat bisher nicht zufriedenstellend gelést werden
konnte /2/.

" Bzgl. MID- und Folien-Anwendungen.
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5.1 Universelles Verfahren zur Metallisierung von Thermoplasten

Das erklarte Ziel der Untersuchungen zur Metallisierung war ein optimiertes Be-
schichtungsverfahren, das auf einfache Weise mit dem Vorgang der Strukturie-
rung kombiniert werden' konnte. Somit mufte dahingehend unterschieden wer-
den, ob eine vollflichige physikalische Metallisierung beziehungsweise die
erzeugten Strukturen miteinander verbunden waren, oder ob ein komplexes Lay-
out mit voneinander getrennten Strukturen vorlag. Je nach Anwendungsfall,
konnte somit eine Nachverstirkung in elektrolytischen oder nur in chemischen
Kupferbadern erfolgen /26/. Die technologischen und 6kologischen Vorteile, die
sich aus der Kombination einer physikalischen Vormetallisierung mit der che-
misch-galvanischen Nachverstérkung ergeben, lassen sich im folgenden zusam-
menfassen:

e Ersatz der zur Vorbehandlung benétigten Beizldsungen und Quellmittel bei
chemischer Metallisierung.

e Reduzierung der Anzahl der EinzelprozeRschritte.

e Hohere ProzeRrobustheit als chemische Verfahren.

e Minimierung des Materialverbrauchs und des Abwassers.

e Hohere Flexibilitat gegenliber einsetzbaren Thermoplasten.

o Metallisierung von chemisch schwer beziehungsweise nicht metallisierbaren
Thermoplasten.

Nach Voruntersuchungen an verschiedenen Kunststoffen und Aufarbeitung des
Standes der Technik wurden die optimalen vakuumtechnischen Prozel!;parameter2
zunéchst an ebenen Platten der technischen Thermoplaste Liquid Crystal Polymer
(LCP) und Polyamid 66 (PA 66) ermittelt, die beide als schwer metallisierbar gal-
ten, und anschlieRend mit chemisch-galvanischen Verfahren nachverstarkt®. In
einem weiteren Schritt wurden die optimierten Parameter auf andere Thermopla-
ste Ubertragen.

" Thema des Kapitels 5.2.

2 Aufgrund der Komplexitét der vakuumtechnischen Beschichtung konnte nicht immer detailliert auf bestimmte
Eigenschaften und Zusammenhénge eingegangen werden. Es wird auf die jeweilig angegebene Literatur ver-
wiesen.

3 Aufgrund der Typenvielfalt der verwendeten Thermoplaste werden relevante Eigenschaften an entsprechender
Stelle erwéhnt.
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5.1.1 Voruntersuchungen zur physikalischen Metallisierung

Aus der Vielzahl der existierenden PVD-Verfahren /47; 58; 99/ wurde sich fiir das
Magnetron-Sputterverfahren entschieden. Hierbei wird dem elektrischen Feld ein
statisches Magnetfeld Uberlagert. Da in einem Magnetfeld auf einen bewegten
Ladungstréger (Gasionen) eine Kraft ausgeibt wird, konnte durch geeignete An-
ordnung der Magnete bei niedrigeren Substrattemperaturen die Materialausbeute
der Kathode gegeniiber herkémmlichen PVD-Verfahren betréchtlich gesteigert
werden /34/. Weiterhin wird dieses Verfahren bereits erfolgreich zum groRflachi-
gen Beschichten von Glas eingesetzt /152/, das somit auf eine hohe Wirtschaft-
lichkeit schlieRen 1aBt. Ein zusatzlicher Vorteil dieses Verfahrens war, daR das bei
thermischer Verdampfung giiltige Kosinusgesetz /45; 99/, welches besagt, daR
aufgrund des geradlinigen Weges der Metallatome zwischen Verdampfer und
Substrat eine homogene Metallschicht nicht realisiert werden kann, keine Giiltig-
keit mehr hat. Durch die Uberlagerung eines elektrischen und magnetischen Fel-
des werden die Elektronen beim Magnetron-Kathodenzerstiauben auf eine spiral-
férmige Bahn gelenkt und geben hierdurch den Impuls zur lonisation der
vorhandene Gasatome in beliebiger Richtung weiter /47/. Dies haben Untersu-
chungen an einem dreidimensionalen Probekérper bewiesen. Hinterschneidun-
gen, Locher und ein komplizierter Steckerbereich konnten gleichméRig, ohne Ma-
nipulation des Bauteils beschichtet werden (Abbildung 5. 1). Bohrlochwandungen
bis zu Aspektverhaltnissen (Durchmesser/ Tiefe) von 1:4 konnten problemlos mit
dieser Sputtertechnik beschichtet werden /50/.

Abbildung 5. 1: GleichmaRige Beschichtung dreidimensionaler Bauteile ohne Manipulation
wahrend der Metallisierung
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Um eine haftfeste Schicht auf einer Oberflache zu erhalten, sind eine Vielzahl
physikalischer, chemischer und mechanischer Wechselwirkungen ausschlagge-
bend. Die unterschiedlichen Theorien der Haftmechanismen sind in der Literatur
ausfihrlich dargelegt /151; 169/. Prinzipiell lassen sich die Behandlungen zur
Steigerung der Adhésion sowohl vor und nach der eigentlichen Metallisierung, als
auch innerhalb und auBerhalb der Besc:hichtungskammer1 durchfiihren.

Die Méglichkeiten der Behandlung der Kunststoffoberflachen zur Erhdhung der
Haftfestigkeit einer nachtréglich aufgebrachten Metallschicht auRerhalb des Rezi-
pienten sind zahlreich und zielen meist auf eine bestimmte Adhéasionstheorie ab.
Als Beispiele seien mechanische /36; 40; 47/ und chemische Verfahren /49; 169/,
wie das Sandstrahlen und das Beizen mit Chromschwefelséure genannt, welche
die zu beschichtenden Oberflachen vergréRern, sowie Vorbehandlungen mit Ozon
oder oxidierenden Gasen /43/, die Beflammung /28/, die Bestrahlung mit kurzwel-
ligen, ultravioletten Licht /13; 37; 70/ oder Corona-Entladung /23; 160/ und das
chemische Beizen, welche eine Veranderung der Oberflachenspannung und Pola-
ritat zum Ergebnis haben. Deren Wirkungen sind in der angegebenen Literatur
ausfiihrlich beschrieben. Neben spezifischen Vor- und Nachteilen dieser Verfah-
ren, wurde zum einen aus 6konomischen Griinden und zum anderen zur Verkir-
zung der ProzeRkette auf jegliche Vorbehandlung auferhalb des Rezipienten ver-
zichtet. Selbst eine Reinigung der Oberflachen wurde nicht durchgefiihrt, wenn
von einer sorgféltigen Handhabung ausgegangen werden konnte.

Thermische Behandlungen des Substrates vor und nach der Metallisierung wur-
den in die Untersuchungen miteinbezogen, um einen Einfluf innerer thermischer
Spannungen des SpritzgieRens beziehungsweise des Sputterprozesses zu ver-
meiden. Eine Erwarmung der Thermoplasten konnte auch innerhalb des Rezi-
pienten durchgefiihrt werden /99/, was sich aus prozeftechnischer Sicht auch an-
bot. Hierzu wurde ein PlasmaatzprozeR, welcher das Substrat mit Inertgasionen
beschoB, angewendet. Dieser entfernte zusatzlich oxidische Reaktionsschichten
auf der Oberfliche des Substrates und aktivierte dieses /93; 103/. W&hrend des
Atzens wurden die Gasionen durch das angelegte hochfrequente Wechselfeld zu
einem standigen Richtungswechsel gezwungen. Dabei traten Verlustleistungen
auf, die in Abh#ngigkeit des dielektrischen Verlustfaktors, das verwendete Sub-
strat erwédrmten.

! Auch Rezipient genannt.
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Eine zusatzliche Erwarmung des Substrats erfolgte durch den Beschuf® der Ober-
flache mit lonen und Elektronen. Die Atzdauer bestimmte maRgeblich die beim
Atzvorgang auf der Substratoberflache ablaufenden Reaktionen. Wurde diese er-
hoht, kam es zu einer zunehmenden Aktivierung und Erwarmung der Oberflache.
Wourde die Hochfrequenz (HF)-Leistung erhéht, so stieg die Energie der im Plasma
erzeugten lonen und Elektronen. Dadurch erhielten immer mehr Elektronen die
notwendige lonisationsenergie, der lonisationsgrad des Plasmas nahm zu. Durch
einen intensiveren ,BeschuB“ der Substratoberfliche mit lonen war die Wahr-
scheinlichkeit chemischer und physikalischer Reaktionen, die zu einer Aktivierung
und Modifizierung der Oberflache fiihrten, weitaus gréRer als beim Plasmaatzen
mit geringeren HF-Leistungen.

Zudem wurde auch hier der Reinigungseffekt der Substratoberfléche von mikro-
skopischen Schichten und Verunreinigungen erhsht'.
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Abbildung 5. 2: EinfluR der Ar-Atzdauer ts, und -leistung P, auf die Substrattemperatur T

Inwieweit die Dauer und Intensitit des Plasmaatzens das Substrat erwérmte, zeigt
Abbildung 5. 22 am Beispiel von PA 66 bei Verwendung von Argon als Atzgas. Die
Erwérmung der Kunststoffplatten hing somit vornehmlich von der Dauer des Atz-
prozesses ab, im geringeren Male von der Intensitat.

" Die Wechselwirkungsprozesse der Niederdruckplasmabehandlung sind in /12; 13; 93: 160/ beschrieben.

2 Bei allen Diagrammen mit Standardabweichungen wurde von einer Grundgesamteinheit von fiinf Proben pro
MeRwert ausgegangen, worauf jeweils fiinf Messungen durchgefiihrt wurden und der Maximal- und Minimal-
wert nicht in die Auswertung miteinbezogen wurden.
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Die GIasUbergangstemperatur1 Ts des verwendeten Kunststoffes wurde hierbei
tiberschritten, wodurch Nachkristallisationsprozesse nicht ausgeschlossen werden
konnten. Deren Einflisse auf die Haftfestigkeit waren jedoch nicht Gegenstand
naherer Untersuchungen. Weiterhin haben Messungen ergeben, daR keine di-
mensionsrelevanten Verziige eines exemplarischen 3-D MID Bauteils aus Poly-
butylenterephtalat2 (PBT), das eine geringere Temperaturstabilitat aufweist als
LCP oder PA 66, durch die Temperaturbelastung wéhrend der Plasmavorbe-
handlung und Beschichtung aufgetreten waren.

Mit unterschiedlichen Atzgasen lassen sich Substratoberflachen gezielt durch das
Anlagern funktioneller Gruppen verdndern. Tabelle 5. 1 zeigt mogliche Einflisse
verschiedener ProzeRRgase.

Prozef3gas Resultierende funktionelle Gruppen
Argon (Ar) Oxide
Sauerstoff (O5) Carbonyl; Carboxyl; Ester; Ether; Hydroxyl, Peroxide
Stickstoff (N,), Ammoniak (NHs) Amine; evtl. Nitro(so)-Verb.; Nitril
Wasser (H.0) Hydroxyl; Aldehyd
Tabelle 5. 1:  Beispiele funktioneller Gruppen auf Polymersubstraten nach der Plasmabehand-
lung /12/

Die theoretischen Annahmen aus der Literatur haben sich bei Versuchen zum
Plasmaatzen zweier LCP-Typen3 mit reinem Argon (Ar) bestétigt. Argon als inertes
Gas modifiziert die Oberflache vornehmlich physikalisch, wodurch die erhdhten
Haftfestigkeiten auf tiberwiegend mechanischen Effekten beruhten.

Dies konnte in Abbildung 5. 3 am Beispiel von LCP A beobachtet werden. Mit zu-
nehmender Oberflachenrauhigkeit stieg die Stirnzugfestigkeit von aufgesputtertem
Kupfer (Beschichtungszeit 1200 s) bis zu einem Maximalwert, anschlieftend verlor
die VergréRerung der Oberflache ihre Wirkung. LCP B hingegen zeigte diese Ei-
genschaft nicht. Bei unwesentlicher Veranderung der Oberflachenrauhigkeit stieg
trotzdem die Haftfestigkeit. Die chemischen Haftmechanismen tberwogen hier die
mechanischen. Somit wurde fir weitere Versuche Sauerstoff (Oz)- beziehungs-
weise ein Argon-Sauerstoff (Ar/O,)-Gemisch als Atzgas verwendet. Durch die Oz-
Komponente sollte zusatzlich eine intensive chemische Aktivierung erreicht wer-
den, welches eine positive Auswirkung auf die Schichthaftung erwarten lief3.

" Te: 72 °C; Ultramid® A3HGS; Hersteller: BASF.
2 Crastin® SK 603; Hersteller: DuPont de Nemours.
3 LCP A: Zenite® 6130; LCP B: Zenite® 6330; Hersteller: DuPont de Nemours.
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Abbildung 5. 3: Stirnzugfestigkeit ¢ und Oberflachenrauhigkeit R, in Abhéngigkeit der Plas-
maétzdauer t4, mit Argon

Die haftverbessernde Wirkung von Zwischenschichten wie zum Beispiel Titan,
Tantal, Aluminium, Chrom oder Chrom/Nickel, die vor der eigentlichen leitfahigen
Kupferschicht aufgebracht werden, war bekannt. So ist zum Beispiel Kupfer im
Gegensatz zu oben genannten Metallen nicht in der Lage kovalente Bindungen zu
Polyimid aufzubauen /13; 155/. Was ebenso ein Grund fiir die geringen Haftfestig-
keiten bei den hier untersuchten LCP-Typen sein konnte. Wesentliche Nachteile
von Haftvermittlerschichten waren, daR die verwendeten Metalle zum Teil nicht
oder nur schwer &tzbar sind, sich aufgrund ihrer hohen Oberflichenwiderstinde
nicht elektrolytisch nachverstarken lieRen und sich der GesamtprozeR verlangerte.

Somit wurden die Untersuchungen mit Kupfer (Cu), Palladium (Pd) und Aluminium
(Al) durchgefihrt, die alle direkt in cyanidischem Elektrolyten verkupfert werden
konnten. Palladium wurde untersucht, da es zum einen, nach Ruthenium, das bil-
ligste Platinmetall war und sich im Gegensatz zu allen anderen in konzentrierter
Salpeterséure I6ste, wodurch auch eine Atzstrukturierung méglich war. Weiterhin
war durch dessen hoher chemischer Bestandigkeit, bei direktem Einsatz als Lei-
terbahn keine weitere Schutzschicht notwendig /49/. Palladium ist gut I6tbar und
Ioste sich im Vergleich zu Kupfer um den Faktor 10 langsamer in Sn60Pb40-Lot
(Pd 16st sich mit circa 0,005 pm/s und Cu mit circa 0,1um/s bei circa 230 °C), wo-
durch Schichtstarken von 2 ym noch gut I6tbar waren /85/. Aluminium hingegen
war kostenginstiger als Kupfer und als Beschichtungsmetall fur Reflektoren weit
verbreitet. Dessen gute Haftfestigkeit war bekannt /92/ und es war unbestandig
gegen verschiedene Sduren und Laugen /49/.



112 Kapitel 5: Strukturierte physikalische Vormetallisierung und chemisch-galvanische Nachverstérkung

Zusammenfassend konnte der untersuchte Vakuum-BeschichtungsprozeR somit
in das Plasmadtzen, das Sputtern’ und Abkiihlen unterteilt werden, wobei die Ein-
flusse der Atzgase Ar/O, und Oy, der Atzdauer und der Beschichtungsmetalle
Kupfer, Palladium und Aluminium untersucht wurden. Da fur Konstruktionsteile
auch Kunststoffe wie z.B. ABS und PA 6 mit einer thermischen Stabilitét von 90 °C
bis 140 °C verwendet werden, wurden die auftretenden Temperaturen wéhrend
der physikalischen Metallisierung durch geeignete Prozeffuhrung kleiner 140 °C
gehalten, um dem Verfahren ein weites Anwendungsfeld zu eréffnen.

5.1.2 Prozel3 zur physikalischen Metallisierung?

Vor dem Beschichten wurden die Kunststoffe bei unbekannter Vorgeschichte in
einem Ultraschallbad mit Intensivreiniger von Verschmutzungen befreit. Auf diesen
Schritt wurde bei sorgfaltiger Handhabung nach dem SpritzgieRen beziehungs-
weise Extrudieren verzichtet. Ein Teil der Proben wurden danach einer 24-
stiindigen Warmebehandlung bei 200 °C unterzogen. Der Rest zusammen mit den
Polyamiden bei 60 °C fiir mindestens zwei Stunden getrocknet. Die aufgebrachten
Schichtdicken lagen bei maximal 1,5 um, wobei anlagentechnisch Schichten unter
1 um nicht erreicht werden konnten.

Det Wb —— Acc o 1 50pm
SE 101 Pdauf LCP 20 0 KV 5 5 aul LCP

Abbildung 5. 4: REM-Aufnahme einer Priiffliache eines LCP-Substrates nach dem Stirnzug-
test

Bei den gemessenen Haftfestigkeiten der beschichteten LCP-Substrate war fest-
zustellen, daR alle aufgebrachten Schichten sich unter Schadigung des Kunst-
stoffes vollstandig ablosten.

" Unter Sputtern soll das hier angewandte Verfahren des Magnetron-Kathodenzerstéubens verstanden werden.

2 Bei der Durchfithrung der Versuchsreihen wurde der Verfasser zum Teil durch Herrn Dipl--Ing. G. Kolbeck,
Herm W. Fruth und bzgl. LCP von dem Central Research & Development Center der Fa. DuPont unterstutzt.
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Ein Klebeband-Test brachte die Erkenntnis, daR dieses Verhalten bei manchen
LCP-Varianten bereits bei Belastungskraften der Schicht unter 4 N auftrat. Auf-
nahmen mit dem Rasterelektronen-Mikroskop zeigten, daR ein Versagen der
kunststoffinternen Haftungskréfte (Kohasion) innerhalb einer sogenannten Spritz-
haut vorlag (Abbildung 5. 4).

Dies bedeutete, dal die gemessenen Maximalkrafte beim Stirnabzugsversuch
nicht die eigentlichen Haftungskrafte der Schicht wiedergaben, sondern die
Grenzbelastungskrafte des Kunststoffverbundes reprasentierten. Somit konnten
die gemessenen Werte bei LCP als Mindesthaftungskréfte interpretiert werden.

Um dieses, fir flussigkristalline Polymere, spezifische Problem zu minimieren, er-
folgte nach dem Beschichten eine erneute Warmebehandlung aller LCP fiir 48
Stunden bei einer Temperatur von 150 °C.

Schichtwerkstoff Beschichtungsdauer in s Beschichtungsleistung in W
|Aluminium auf PA66 | 675 2 Targets 4 3000
Aluminium auf LCP 900 2 Targets 4 2000
Kupfer ‘ 340 ] | 2 Targets & 3000
Palladium 2000 | 1 Target & 500

Tabelle 5. 2:  Konstant gehaltene Parameter fiir die einzelnen Schichtwerkstoffe und Substrate

Tabelle 5. 2 zeigt die ProzeRparameter, welche in Vorversuchen ermittelt und
wéhrend der Beschichtung bei den einzelnen Schichtwerkstoffen konstant gehal-
ten wurden. Die Beschichtungsdauer und -leistung wurde in Abhzngigkeit der auf-
tretenden ProzeRtemperaturen und der materialspezifischen Beschichtungsrate
festgelegt. Zusatzlich wurde bei allen Prozessen eine Anodenspannung von 60 V
und eine HF-Leistung von 30 W eingestellt. Der GasdurchfluR beim O,-Atzen lag
bei 50 min, beim Ar/Ox-Atzen bei 25 min / 25 min.

Bei den Untersuchungen zeigte sich, daR alle Schichtwerkstoffe ohne Atzung an-
néhernd die gleichen Haftfestigkeiten aufwiesen. Mit zunehmender Atzdauer nah-
men die gemessenen Haftfestigkeiten bis zu einem Zeitpunkt von 600 s beim
Ar/Oz-Atzen fur alle Substrate und Schichtwerkstoffe, mit Ausnahme von Palladi-
um auf Polyamid und Kupfer auf LCP (Abbildung 5. 5), zu, wahrend diese beim
O-Atzen langer als 300 s sowohl bei Aluminium als Schichtwerkstoff als auch bei
Polyamid als Tréger einen deutlichen Riickgang der Stirnzugfestigkeiten zur Folge
hatte (Abbildung 5. 6) beziehungsweise keine Verbesserungen erzielt wurden.

" Nach Angaben von DuPont konnte aufgrund von Nachkristallisationsprozessen die Haftfestigkeit der Schicht
gesteigert werden.
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Abbildung 5.5:  EinfluR der Atzdauer t4,0, auf die Stimzugfestigkeit ¢ beim Ar/Oz-Atzen
(Atzleistung 600 W)

Lediglich bei Palladium auf LCP konnte auch beim Oy-Atzen fiir eine Atzdauer
tiber 300 s eine Zunahme der Schichthaftung festgestellt werden, jedoch nicht so
vehement wie beim Ar/O,-Atzen. Dies zeigte, dal LCP auf jede Art von Plasma-
behandlung mit erhdhten Haftfestigkeiten zur aufgebrachten Metallschicht rea-
gierte und eine Kombination eines physikalisch-chemisch wirkenden Plasmas als
erfolgversprechend angesehen wurde. Polyamid hingegen reagierte wesentlich
schneller als LCP auf die Plasmabehandlungen.
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Abbildung 5.6:  Einflui der Atzdauer to, auf die Stirnzugfestigkeit ¢ beim Op-Atzen
(Atzleistung 600 W)
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Eine Behandlung mit Sauerstoff hat zwar sein Maximum bereits nach 300 s ge-
funden, dieses lag jedoch héher als das Maximum bei einer Ar/O,-Behandlung
nach 600 s. Kupfer hingegen zeigte nur sehr begrenzte Reaktionen auf die Plas-
mabehandlungen. Weder Ar/O, noch O, haben hier einen eindeutigen Effekt er-
zeugen kénnen.

Die Untersuchungen beziglich des Einflusses der Atzleistung auf die Haftungser-
gebnisse legten dar, dal sich eine Erhéhung dieser, bei allen Substraten und
Schichtwerkstoffen im begrenzten Umfang positiv auf die Haftung auswirkte (Ab-
bildung 5. 7).
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Abbildung 5. 7: EinfluR der Atzleistung Pa,0, auf die Stirnzugfestigkeit @ beim Ar/Oy-Atzen
(Atzdauer 300 s)
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Die Haftfestigkeitszunahmen zwischen 0 W und 300 W konnten alleine auf die
Wirkung der Atzdauer von 300 s mit dem entsprechenden Gas zurlickgefiihrt wer-
den (vgl. Abbildung 5. 7). Eine Erhéhung der Atzleistung bei konstanter Atzdauer
zeigten bei Ar/O; keine bis sehr geringe Wirkungen, die bei Betrachtung der Stan-
dardabweichungen lediglich bei Palladium in Kombination mit LCP als relevant
angesehen werden konnten.

Bei einer Erhdhung der O,-Atzleistung (Abbildung 5. 8) konnte eine zunehmende
Haftfestigkeit bei allen Kunststoffen festgestellt werden. Selbst Kupfer zeigte hier
eine geringe Zunahme der Haftfestigkeit im Vergleich zu den Auswirkungen bei
Variation der Atzdauer beziehungsweise bei Verwendung von Ar/O; als Atzgas.
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Abbildung 5.8:  EinfluR der Atzleistung Po, auf die Stirzugfestigkeit ¢ beim O-Atzen
(Atzdauer 300 s)

Im weiteren wurde die Auswirkung der einzelnen Plasmabehandlungen auf die
Oberflachenspannung untersucht, welche als Kennzahl fur die Haftungseigen-
schaften einer Schicht auf einem Substrat gilt. Mit steigender Oberflachenspan-
nung kommt es theoretisch auch zu einer Verbesserung der Schichthaftung /196/.

Die gemessenen Oberflachenspannungen & der ungeétzten und geatzten Sub-
strate mit den entsprechenden Schichtwerkstoffen sind in Tabelle 5. 3 zusammen-
gefalt. Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen wurden die Atzparameter (Atzlei-
stung 600 W, Atzdauer 600 s) bei allen Schichtwerkstoffen und Substraten
konstant gehalten.

Schichtwerkstoff Substrat 8o in mN/m
Ungeétzt O, Ar/O,
Aluminium PA 66 32-34 <30 > 44
Palladium PA 66 . 36-38 36 -38 32-34
Kupfer LCP 36-38 36 -38 34-36
Aluminium LCP 34-36 34 -36 38-40
Palladium ‘ LCP ‘ 40 - 42 > 44 > 44

Tabelle 5. 3:  Einflu3 der Atzgase auf die Oberflachenspannungen der Substrate

Stellt man die Oberflachenspannung der korrespondierenden Schichthaftfestigkeit
gegeniiber, war deutlich ein Zusammenhang erkennbar. Abbildung 5. 9 zeigt das
Verhalten der Oberflachenspannung und der Haftfestigkeit fiir verschiedene Atz-
gase am Beispiel eines mit Aluminium beschichteten Polyamids. Das Diagramm
verdeutlicht, daB mit Zunahme der Oberflaichenspannung eine Erhéhung der
Haftfestigkeit verbunden war.
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Abbildung 5. 9: Oberflachenspannung und Stirnzugfestigkeit fir verschiedene Atzgase am
Beispiel von Aluminium auf Polyamid

Dies konnte fir alle verwendeten Schichtwerkstoffe und Thermoplaste nachgewie-
sen werden. Im folgenden wurden die verschiedenen Atzgase hinsichtlich der ma-
ximal erreichten Stirnzugfestigkeiten der verwendeten Schichtwerkstoffe miteinan-
der verglichen. Hierzu wurden 15 Chargen & fiinf Proben beschichtet. Zur
Auswertung wurde der Mittelwert aus fiinf Messungen pro Probe ermittelt, wobei
der jeweilige Minimal- und Maximalwert pro Probe nicht in die Auswertung einbe-
zogen wurde.

| WAI(PAGG) EPd(PAGS) ECu(LCP) HAI(LCP) OPd(LCP)

it puw

mittlere Stirr

ungeatzt 0, X Ar/O,
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Abbildung 5. 10:  Erreichte Stirnzugfestigkeiten guw in Abhéngigkeit der verwendeten Atzgase
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Abbildung 5. 10 zeigt die maximal erreichten Schichthaftungen fir die Atzgase O,
(Atzleistung 600 W, Atzdauer 300 s) und Ar/O, (Atzleistung 600 W, 600 s) und
ungestzte Proben. Atzleistung und Atzdauer wurden entsprechend der besseren
Ergebnisse der zuvor durchgefiihrten Versuche festgelegt.

Die Versuche haben somit ergeben, daR bei allen Kunststoffen und Beschich-
tungsmaterialien eine Plasmabehandlung, sowohl mit O als auch mit Ar/O, zu
enormen Haftfestigkeitssteigerungen fithrten. Die Ergebnisse der Behandlungen
mit Ar/O, fielen bis auf die Kombination Aluminium auf PA 66 hoher aus, jedoch
waren auch die Ergebnisse dieser Kombination mit einer Ar/O,-Behandlung noch
als Uberdurchschnittlich gut zu bewerten.

Auch die LCP-Kunststoffe konnten ohne nennenswerte Schwierigkeiten mittels
dem PVD-Verfahren metallisiert werden. Lediglich bereitete der kunststofftechni-
sche Aufbau der Substrate Probleme beim Aufbringen haftfester Schichten. So
kam es bei der Ermittlung der Schichthaftfestigkeiten in allen Fé&llen zu einer
Schadigung des Kunststoffes, wéhrend sich die Schichten vollsténdig ablosten.
Dies kann man besonders deutlich in Abbildung 5. 10 sehen. Die Haftfestigkeits-
werte der mit O.-Plasma vorbehandelten Oberflachen aller Schichtwerkstoffe be-
fanden sich im Mittelwert auf einem Niveau. Die chemische Anlagerung polarer
Gruppen, beziehungsweise die Aufoxidierung der Kunststoffoberflache fihrte nur
bis zu einem bestimmten Wert (bei diesen Parametern circa 8 N/mm?) zu einer
Haftfestigkeitssteigerung. Somit wurden die kohé&siven Grenzhaftungen des
Kunststoffes erreicht und nicht die adhésiven der Schicht, die reprasentativ fur die
maximale Schichthaftung sind. Die gemessenen Werte konnten jedoch als Min-
desthaftfestigkeiten der Schicht interpretiert werden. Das Ar/O,-Plasma mit seinem
mechanisch wirkenden Argon-Anteil modifizierte die Oberflaiche so, dalt hdhere
Werte erreichbar waren, was auf eine Entfernung der thermoplastischen Spritz-
haut zurickzuftihren war.

Da die Substrattemperaturen, die wahrend der Atz- und Beschichtungsprozesse
auftraten, bei den hochtemperaturbesténdigen LCP-Kunststoffen eine untergeord-
nete Rolle spielten, wurden zur Anfertigung von Proben fiir die galvanische Nach-
verstarkung mit Kupfer diese im Hinblick auf die Atzdauer noch einmal optimiert.
Die Atzleistung wurde konstant bei 600 W' belassen. Lediglich die LCP-Proben
wurden zusatzlich nach der Substratreinigung bei 200 °C fiir 24 Stunden getrock-
net.

' Anlagentechnisch bedingt konnten héhere Atzleistungen nicht eingestellt werden.



Kapitel 5: Strukturierte physikalische Vormetallisierung und chemisch-galvanische Nachverstérkung 119

Hierdurch wurden Stirnzugfestigkeiten bis zu 17,5 N/mm? auf LCP und 25 N/mm?
auf PA 66 mit Palladium erreicht, die entsprechend der Umrechnung aus Kapitel
3.5 Schalfestigkeiten von anndhernd 0,5 N/mm beziehungsweise 1,3 N/mm ent-
sprachen und als Ausgangssituation fiir das elektrolytische Verstarken als ausrei-
chend angesehen werden konnten.

5.1.3 Galvanische Nachverstérkung physikalisch vormetallisierter
Thermoplaste

Da PVD-Verfahren ihre hohe Wirtschaftlichkeit beim Aufbringen dicker Schichten
im allgemeinen verlieren, wurde eine Kombination mit der chemisch-galvanischen
Nachverstérkung als ékonomisch sinnvoll und 8kologisch vertretbar angesehen
133/ (siehe Kapitel 2.4).

Die Zielsetzung bestand somit in der direkten Nachverstarkung mit Kupfer der
aufgebrachten Sputter-Schichten. Die Versuche konzentrierten sich vor allem auf
die elekirolytische Nachverstarkung, da hier eine Reihe verschiedener Beschich-
tungsbéder zur Auswahl standen. In der Praxis werden jedoch fast ausschlieBlich
cyanidische und schwefelsaure Kupferelektrolyte eingesetzt. Diese wurden bereits
in Kapitel 2.2.1 erlautert. In der Literatur wird des &fteren von der elektrolytischen
Nachverstérkung einer diinnen PVD-Schicht geschrieben, jedoch wenig dariber,
daf der chemogalvanische ProzeR an die verénderte Ausgangsposition angepaldt
werden mul /50; 155; 158/.

So wird in konventionellen galvanischen Prozessen in der Leiterplattenfertigung
ein starkes chemisches Anatzen bei ProzeRbeginn durchgefiihrt, wobei bis zu 2
um der vorherigen Schicht entfernt werden, was somit zur Zerstérung der aufge-
brachten diinnen Sputter-Schicht fiihrt. Zur Reinigung wurden die Proben daher
maximal 15 Sekunden in 5%-iger Schwefelsdure dekapiert, was diinne Oxidfilme
und andere Passivschichten, die sich wahrend der Lagerung und Handhabung der
Kunststoffproben bilden konnten, entfernte. Auf diesen Schritt wurde jedoch ver-
zichtet, wenn sichergestellt war, daR die Probenoberflichen noch rein waren.

Vorversuche zur Verkupferung der Palladium- und Kupfer-Sputterschicht in
schwefelsauren Elektrolyten, an denen eine Stromdichte von 2,5 A/dm? angelegt
wurde, zeigten, dal eine galvanische Nachverstirkung ohne Schwierigkeiten
durchgefiihrt werden konnte. AnschlieRende Schaltests haben jedoch keine re-
produzierbaren Ergebnisse ergeben, welche nur mit erhdhtem Forschungsauf-
wand innerhalb der Galvanotechnologie erreicht werden hatten kénnen.
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Fir weitere Untersuchungen zum elektrolytischen Verkupfern wurde somit ein cy-
anidisches Kupferbad ausgewahlt, welches auch eine direkte elektrolytische
Nachverstarkung der Aluminium Schicht erlaubte. Die wesentlichen Vorteile cya-
nidhaltiger gegentiber sauren Kupferelektrolyten waren, daR sie sehr gut decken,
feinkérnig waren und eine auRergewdhnlich gute Haftfestigkeit besafen /49/. Vor-
ziige, die besonders in Hinblick fiir Anwendungen als flexible Leiterplatte oder 3-D
MID mit komplizierten geometrischen Formen Uberzeugten. Das gewéahlte Bad
wurde ohne Veranderung von Zusétzen des Herstellers bei einer Temperatur zwi-
schen 40 °C bis 65 °C mit einem Wirkungsgrad von 70% bis 95% betrieben.

Damit sich die Kunststoffteile und -folien, aufgrund ihrer geringeren Dichte gegen-
tiber der verwendeten Flissigkeit des elektrolytischen Bades nicht vom Gestell
I6sten, wurden sie an mindestens zwei Punkten befestigt. Zur Vermeidung einer
gegenseitigen Abschirmung war der Teileabstand mindestens 10 mm.

Bei allen Proben wurde zunichst mit einer Stromdichte von 0,1 A/dm? bis 0,5
A/dm? vorverkupfert, um ein Verbrennen an Kontakstellen zu vermeiden und bei 3-
D MID Bauteilen kritische Bereiche, wie Wandubergénge, Stufen und scharfe
Kanten, zu verstarken. Nach etwa fiinf Minuten wurde die Stromdichte auf 1 A/dm?
erhoéht, was einem Schichtwachstum von circa 0,5 pm/min entsprach und auf circa
25 um Kupfer verstarkt. Wichtig war, daR die Bauteile vor dem Eintauchen in das
Kupferbad bereits an Spannung lagen.

Mit dieser Vorgehensweise konnten alle Proben zuverlassig mit Kupfer metallisiert
werden.

Nach der galvanischen Metallisierung wurden die LCP-Proben bei 150 °C und die
Polyamid-Proben bei 85 °C fiir 24, 48 und 96 Stunden getempert und deren
Schalfestigkeiten gemessen (siehe Kapitel 3.3) und auf die Standardleiterplatten-
starke von 35 um normiert, da untersucht wurde, ob eine nachtragliche Warmebe-
handlung die Haftfestigkeiten beeinflulte. Das Trocknen von Thermoplasten vor
dem eigentlichen LétprozeR ist aufgrund der entweichenden Feuchtigkeit und mit
dem hiermit verbundenen Risiko der Ablésung der Leiterbahnen, in jedem Fall
empfehlenswert /180/.
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Abbildung 5. 11:  Schaélfestigkeit (normiert) | x| in Abhangigkeit von der Dauer ¢ der Warmela-
gerung

Die erreichten Schéalwiderstiande ohne Temperung entsprachen den theoretisch
errechneten. Wie erwartet zeigte Polyamid ausgesprochen hohe Schalfestigkeiten
in Verbindung mit Palladium als Haftvermittler, aber auch mit Aluminium wurden
die geforderten DIN |EC 326 Werte tberschritten. Die normierten Werte lagen fast
doppelt so hoch, als die Werte die mit thermischen Aufdampfen gewonnen wurden
/180/. Sie waren vergleichbar mit denen, die bisher mit rein chemischen Metallisie-
rungsverfahren erreicht wurden /96/. Aufgrund der hohen Ausgangswerte der
Haftung und dem geringen EinfluR bei Temperaturlagerung war eine Warmelage-
rung von Polyamid nur fir 3 bis 4 Stunden sinnvoll. Nach dieser Zeit konnte man
von einer ausreichenden Trocknung fur den nachfolgenden LétprozeR ausgehen.

Die normierten Haftfestigkeitswerte bei LCP hingegen zeigten einen deutlichen
Einflu nach einer mehrstiindigen Temperaturlagerung. So konnte in Verbindung
mit Palladium und Aluminium der Ausgangswert nach 96 Stunden Temperaturla-
gerung bei 150 °C verdoppelt werden. Proben, die mit Kupfer besputtert wurden,
zeigten hingegen selbst nach Temperaturlagerung nicht die gewiinschten Haftfe-
stigkeiten von mindestens 0,6 N/mm. Bei der Temperaturlagerung konnte kein
eindeutiges Maximum in Bezug auf die erreichten Haftfestigkeitswerte festgestelit
werden. Eine Lagerung l&nger als 96 Stunden war wirtschaftlich gesehen jedoch
fragwirdig und wurde daher nicht néher untersucht.

Ein etwas anderes Bild ergab sich fiir die Proben, die mit Ar/O,-Atzgas vorbehan-
delt wurden.



122 Kapitel 5: Strukturierte physikalische Vormetallisierung und chemisch-galvanische Nachverstérkun

—o—AIl (PA 66) —&@—Pd (PA 66) —#&—Cu (LCP) —&—AI (LCP) —O—Pd (LCP)

3,00

N/mm

2,50 E///,_,F_.Jw_. e .

] ———F

O~
pH H

0,50

Schélfestigkeit (normiert)
o
o
t

0,00
0 24 48 h 96
Atzgas Ar/O,; W drmelagerung bei 150° C fur LCP und 85° C fur PA 66 t —_—

Abbildung 5. 12:  Schalfestigkeit (normiert) || in Abhéngigkeit von der Dauer ¢ der Warmela-
gerung

Bei nahezu gleichem Ausgangswert zeigten die Palladium/LCP-Proben schon
nach 24 Stunden Temperaturlagerung Werte, die zwar verhéltnisméRig weit
streuten, jedoch im Mittel weit iiber 1 N/mm lagen. Das gleiche Verhalten, jedoch
auf geringem Haftfestigkeitsniveau, zeigten auch die Proben, die mit Aluminium
beziehungsweise mit Kupfer vormetallisiert wurden. Es ergab sich somit ein Ma-
ximum nach 24 Stunden Temperaturlagerung.

Die Palladium/Polyamid-Proben zeigten wieder die héchsten Werte, die noch ein-
mal Uber denen, die mit O,-Atzgas behandelt wurden, lagen. Die normierten
Schalfestigkeiten der Aluminium/Polyamid-Proben waren etwas geringer, jedoch
stets tber 1 N/mm.

Die Versuche zur chemischen Kupfermetallisierung waren nur erfolgreich bei Pro-
ben, die mit Palladium und Aluminium (mit einer zusatzlich gesputterten Kupfer-
schicht) metallisiert wurden. Proben die nur mit Kupfer vorbesputtert wurden,
konnten nicht haftfest verstarkt werden. Die Ergebnisse waren im wesentlichen mit
denen der galvanischen Verstarkung identisch, lediglich die hohen Haftwerte
konnten nicht immer realisiert werden. Ein pH-Wert von 11 oder niedriger hat sich
als glinstig erwiesen, wobei jedoch hierdurch auch die Abscheidegeschwindigkei-
ten reduziert wurden (circa 2 um/h). Polyamid zeigte normierte Schélfestigkeiten
von circa 1,2 N/mm und LCP von 0,6 N/mm. Die Verstarkung erfolgte in handels-
ublichen chemischen Kupferbadern. Die Vorbehandlung war der fir Proben zur
elektrolytischen Nachverstarkung identisch.
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Es konnte somit gezeigt werden, daR eine Vorbehandlung mit O, und Ar/O; in
Verbindung mit Palladium und Aluminium und anschlieRender galvanischer Ver-
stérkung mit Kupfer stets zu ausreichenden Schélfestigkeiten fiihrte, die sowohl
fir Anwendungen im Telekommunikations- als auch im Automobilbereich ausrei-
chend waren.

In nachfolgenden Untersuchungen wurden die erarbeiteten Parameter in Verbin-
dung mit den ausgewéhlten Materialien auf die Kunststoffe Polyimid (PI), Polye-
therimid (PEI) und Polyethersulfon (PES) tibertragen, wobei Werte von 0,6 N/mm
bei PI, 2,1 N/mm bei PEI und 0,8 N/mm bei PES in Verbindung mit Palladium er-
reicht werden konnten. Selbst PET konnte mit Hilfe einer unterhalb der Folie an-
gebrachten Wéarmeleitfolie ohne Substratschadigung haftfest metallisiert werden.
Dies fiuhrte zu der SchluBfolgerung, daf man mit dieser Kombination ein weitest-
gehend universelles Metallisierungsverfahren gefunden hatte, welches zu einer
schutzrechtlichen Anmeldung fiihrte /10/.

5.2 Verfahren zur Maskenstrukturierung

Die angewandten Technologien zur Strukturierung sollten vor allem flexibel und
den Anforderungen aus der industriellen Praxis gentigen. Prinzipiell konnte ein
Subtraktivverfahren nach der elektrolytischen Nachverstarkung mit Kupfer in her-
kémmlicher Weise ohne Probleme angewendet werden. Bei einer Gesamtbe-
trachtung des Systems sollte zudem die ProzeRkette durch die Strukturierung
nicht wesentlich verlangert werden. Infolgedessen wurde die Strategie verfolgt, die
Strukturierung mit einem Metallisierungsschritt zu kombinieren, wodurch man den
hdchsten Grad der Verfahrensintegration erreichte. Hierbei gewann man nicht nur
umweltspezifische sondern auch technologische Vorteile.

Somit bot sich vor allem das Semiadditiv- und das Additivverfahren an.

5.2.1 Semiadditive Maskenstrukturierung

Beim Semiadditivverfahren wurde nach der PVD-Metallisierung die diinne Metall-
schicht mit einem photosensitiven Abdecklack tiberzogen (Atz- oder Galvanore-
sist). Die Vorgehensweise entsprach der bereits in Kapitel 2.2 und in der Literatur
ausfiihrlich beschriebenen /91/. Somit waren sowohl Technologien zur Strukturie-
rung von Folien als auch 3-D MID Technologien vorhanden, die bereits fiir Serien-
produkte eingesetzt wurden.
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Lediglich die Kombination des Semiadditivverfahrens mit dem beschriebenen
Sputterverfahren und galvanischer Nachverstarkung war bisher aufgrund fehlen-
der zuverlassiger physikalischer Beschichtungsmethoden fiir funktionelle Anwen-
dungen im Elektronikbereich nicht angewendet worden.

Der gesamte Verfahrensablauf stellte sich somit wie in Abbildung 5. 13 abgebildet
dar.

Thermoplastfolie bzw. 3-D MID
Reinigung und Vorbehandlung

Sputter-Schicht

Sputter-Metallisierung

Strukturierter Abdecklack

\ Maskenstrukturierung/
. 1 | 11 1 -—--- Photobelichtung

Elektrolytisch Kupfer

. 11 I = =

Elektrolytische Nachverstarkung

Entfernung des Photoresists
(Strippen)

iffe & d

Abbildung 5. 13:  Verfahrensablauf der semiadditiven Strukturierung in Verbindung mit der
Sputtermetallisierung

Um eine definierte Schichtdicke des Abdecklackes auf dreidimensionalen Oberfl&-
chen zu erhalten, sollten vor allem elektrophoretisch arbeitende Galvanoresiste
eingesetzt werden. Falls Durchkontaktierungen vorhanden waren, empfahl es sich
zum anschlieBenden Strippen positiv arbeitende fotosensitive Atzresiste einzuset-
zen, die ebenfalls elektrophoretisch abgeschieden werden konnten, da somit das
konventionelle ,Tent and Etch” - Verfahren umgangen werden konnte. Auch Ver-
unreinigen ergeben bei positiv arbeitenden Resisten keine Fehlstrukturen, wie dies
bei Negativresisten der Fall sein konnte. Die Belichtung des Galvano- und Atzresi-
sten erfolgte durch UV-Lampen mit dreidimensionalen Masken /91/. Weiterhin war
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die resultierende Unteratzung aufgrund der geringen Schichtdicke des zu &tzen-
den gesputterten Kupfers zu vernachlassigen /22/.

Die sich hieraus ergebenden Vorteile des Gesamtverfahrens waren somit:

e Universelle Vorbehandlung und Grundmetallisierung durch das Sputterverfah-
ren.

e Hierdurch Einsparung von bis zu 19 sequentiellen Einzelschritten.

¢ Keine umweltbelastende chemische Vorbehandlung des Thermoplasten.

¢ Geringer Materialeinsatz durch semiadditive Strukturierung.

o Okonomische elektrolytische Nachverstarkung.

 Bei Einsatz von elektrophoretischen Resisten feine Leiterziige méglich /172/.
e Bei Durchkontaktierungen entfallt ein zusatzlicher ,Tent & Etch“ ProzeR.

e Geringere Unteratzung gegeniiber Voll-Subtraktivverfahren /22/.

522 Additive Maskenstrukturierung

Den héchsten Grad der Integration erreichte man mit einer Direktstrukturierung
wahrend des physikalischen Beschichtungsvorgangs. Die bereits beschriebene
chemische Metallisierung erméglichte eine Nachverstarkung. Eine geschickte Zu-
sammenfiihrung aller Strukturen an einen entfernbaren Randbereich lieR jedoch
auch eine elektrolytische Nachverstarkung zu. Dies war fiir eine Vielzahl von Ap-
plikationen, wie Flex-Interposer, Signalstromleitungen etc. nicht notwendig, da
hierfur eine Schichtdicke von 8 ym bis 12 um oft ausreichend war. Das Interesse
an Additivverfahren ist aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit und zahlreichen prozeR-
technischen Vorteile groR. Bevor jedoch diese einzeln aufgelistet werden, soll das
entwickelte Additivverfahren, anwendbar fiir flexible Folienschaltungen und plana-
re Leiterplattenmaterialien, beschrieben werden.

Das vorgestellte Verfahren bestach durch seine Einfachheit und problemlose
Durchfiihrung. Es war keine spezielle chemische Aktivierung des zu beschichten-
den Basismaterials notwendig, da die Beschichtung mittels der bereits beschrie-
benen Sputtertechnologie realisiert wurde. Prinzipiell waren aber auch alle ande-
ren vakuumtechnischen Beschichtungsverfahren einsetzbar. Weiterhin war auch
nicht die Anwendung des komplizierten Tampondruckverfahrens (oder anderer
verwandter Verfahren) notwendig.
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Zur Demonstration des Verfahrens wurde ein Testmodul einer funktionellen
Schaltung mit integrierter Spule herangezogen'. Die einzelnen Elemente der Mu-
sterschaltung werden an gegebener Stelle naher erldutert. Abbildung 5. 14 zeigt
die einzelnen Zwischenschritte am Beispiel des verwendeten Testmoduls.

Zur Durchfiihrung wurde ein beliebiges planares Basismaterial gereinigt (z.B. Ul-
traschallbad in Methanol) und mit einem Abdecklack direkt strukturiert tiberzogen.
Das Aufbringen des Abdecklackes konnte sowohl im Maskendruck- als auch im
Siebdruckverfahren durchgefiihrt werden /64/ (Abbildung 5. 14; 1. Schritt). Das
Lacksystem entsprach im wesentlichen den herkdmmlichen in der Elektronikferti-
gung eingesetzten Abdecklacken, die entweder mechanisch entfernbar oder in
entsprechenden Laugen oder Sduren I6slich waren. Das hierfir verwendete Re-
sistsystem war in 3% bis 5%iger Natronlauge (NaOH) bei 50 °C und in Glykolether
lésbar. Zusétzlich war das Lacksystem fiir Feinstleiterstrukturierung zugénglich
und gegeniiber hohen Temperaturen, die wahrend des Sputterverfahrens auftra-
ten, resistent.

1. Resist applizieren

2. Plasmabehandlung und
Sputtermetallisierung

3. Strippen des Resists inkl.
Metalldeckschicht

4. Chemische Nachverstérkung

der strukturierten Flex-
Leiterplatte

Batterie- Bauelemente- Spule  Passmarke
halterung pads

Abbildung 5. 14:  Verfahrensablauf der additiven Maskenstrukturierung in Verbindung mit der
vakuumtechnischen Beschichtung

Um das fiir den Sputterprozel notwendige Hochvakuum von 10™* mbar bis 108
mbar zu erreichen /40/, durfte das verwendete Lacksystem nicht ausgasen. Dies
bedeutete, das keine fliichtigen Lésungsmittel enthalten sein durften, beziehungs-
weise diese nicht entweichen konnten. Ein speziell hierfir geeignetes Lacksystem
ist in /81/ beschrieben.

' Das Demonstratormodul wurde zusammen mit Herrn H. Landeck, Loewe Opta GmbH definiert.
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Die Resistdicke betrug, in Abhéngigkeit der Strukturbreiten und gewiinschten va-
kuumtechnologisch aufgetragenen Metallschicht, zwischen 6 um bis 40 ym. Hier-
bei galt, je feiner die gewiinschten Strukturen, desto diinner mufiten der Resist
und damit die PVD-Metallschicht sein. Als maximales Aspektverhéltnis hat sich in
praktischen Versuchen 1:4 (Leiterbahnbreite/ Resisthéhe') ergeben, wodurch Ein-
schrénkungen durch den Resistauftrag auRer Acht gelassen werden konnten.

Kantenunscharfen, die in /45/ beschrieben wurden, spielen nur bei punktférmigen
Verdampferquellen eine Rolle und konnten aufgrund des angewendeten Magne-
tron-Sputterverfahrens vernachlassigt werden. Jedoch auch bei Einsatz von
punkiférmigen Verdampfern ergibt sich, infolge des direkten Kontaktes zwischen
Maske und Substrat, lediglich ein minimaler EinfluR der Kantenunschérfe, die eine
Funktion der Maskendicke, Durchmesser der Beschichtungsquelle und des Ab-
standes zwischen Maske und Substrat ist /17; 170/.

Nach dem Aufbringen des Abdecklackes wurde die Oberfléche entsprechend dem
oben beschriebenen Vakuum-Beschichtungsverfahren einem PlasmaétzprozeR
unterzogen, um diese zu reinigen und zu aktivieren. Somit erfolgt eine Behandlung
nur an den nicht abgedeckten Stellen und filthrte in dem anschlieRenden chemi-
schen BeschichtungsprozeR nicht zu unerwiinschter Fremdabscheidung. Dies war
moglich, da bestimmte thermoplastische Materialien durch eine gezielte Plasma-
behandlung direkt fiir eine chemische Metallisierung zuganglich gemacht werden
konnten? /158/.

Hierauf schlo3 sich der eigentliche Beschichtungsvorgang mit dem gewahlten
Sputtermaterial an, wobei der zu beschichtende Kérper, also auch der Resist (Ab-
bildung 5. 14, 2. Schritt), vollflaichig mit Metall (iberzogen wurde.

Nach langsamen Abkihlen innerhalb des Rezipienten wurde der beschichtete
Thermoplast dem Rezipienten entnommen und der Abdecklack mechanisch abge-
zogen beziehungsweise mit Glykolether abgewaschen (Abbildung 5. 14; 3.
Schritt).

. Analog zum Aspektverhaltnis von Bohrlochwandungen.

2 Bisher hat diese Form der Vorbehandlung zu keinen reproduzierbaren Ergebnissen gefiihrt, so daf i.a. eine
zusétzliche Aktivierung mit Palladium notwendig war /189/.
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Leiterbahnen/

/ Pads

Aufgequollener Resist
(mit Kupfer bedeckt)

PEI-Folie/ PES-Folie/
Kupfermetallisierung Kupfermetallisierung

Abbildung 5. 15:  Kein Haftverbund des Kupfers durch aufgequollenen Resist

Dadurch, daft handelsiibliche Resiste aufgrund ihrer vorbestimmten Einsatzfelder
(Galvanoresist, Létstopplacke etc.) geringe Benetzbarkeit aufwiesen, konnte sich
auf diesen auch keine haftfeste Sputterschicht ausbilden. Dies kann man in Abbil-
dung 5. 15 an der gequollenen Kupferstruktur erkennen. Messungen der Oberfla-
chenspannung haben Werte unter 22 mN/m ergeben. Der geringe Haftverbund
und die Stufenhthe zwischen Resist und Metallschicht erméglichten es, dal sich
der Abdecklack mit der aufgebrachten Metallschicht vom Basiswerkstoff ohne Ris-
se im Randbereich abheben lieR. Die Einfliisse durch Kohasionskréfte der Sput-
terschicht waren somit vernachlassigbar.

Spule

Bahnbreite
150um

Padbereich

LCP-Folie/ LCP-Folie/
Palladiummetallisierung Palladiummetallisierung

Abbildung 5. 16:  Abbildung integrierter Elemente im Feinstleiterbereich

Die verbleibende Metallstruktur entsprach dem gewiinschten Layout. Falls ge-
wiinscht konnte die verbleibende Struktur noch chemisch additiv oder elektroly-
tisch (bei vorhandenen Galvanikrand) verstarkt werden (Abbildung 5. 14; 4.
Schritt).
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Mit diesem Verfahren konnten mit Islichen Abdecklacken Strukturen bis zu 100
pm ohne Probleme hergestellt werden. Mechanisch abziehbare Lacke zeigten bis
300 pm gute Ergebnisse. Funktionselemente wie Spulen, Kondensatoren und Wi-
derstande’ konnten zusétzlich direkt erzeugt werden (Abbildung 5. 16).

Abdecklack
Direktes Strukturieren
mit Abdecklack

Basisfolie
j Vollflachiges Metallisieren

Metallisierungsschicht

Ausbildungsform der
priméren Metallisierungsschicht

Abziehen bzw. Auswaschen
des Abdecklackes

ggf. chem. additives
Verstérken

Direktes Strukturieren
mit Abdecklack

Vollfiachiges
Beschichten mit Isolator z.B. MgFl

Abziehen bzw. Auswaschen
des Abdecklackes

Vollflachiges Metallisieren

Abbildung 5. 17:  Sequentieller Aufbau einer Mehrlagenleiterplatte in Sputtertechnologie

Die Schritte 1 bis 4 waren beliebig oft wiederholbar. Insofern war diese Technolo-
gie auch zum Aufbau von mehrlagigen Leiterplatten (Multilayer) geeignet. Durch
die Wahl eines vakuumtechnisch aufbringbaren Isolators konnte eine beliebig An-
zahl von Ebenen hergestellt werden. Der Gesamtablauf eines sequentiellen
Mehrlagenaufbaus ist in Abbildung 5. 17 skizziert. Als Dielektrikum kann zum Bei-
spiel Magnesium-Fluorid (MgFl), welches durch Anwendungen im Optikbereich
bekannt war, eingesetzt werden.

' Widersténde kénnen z.B. durch Aufsputtern einer ZnO:Al-Schicht erzeugt werden, deren definierter Oberfl4-
chenwiderstand bei 300 pQcm liegt /152/.
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Alternativ konnte zur sequentiellen Fertigung ein photobelichtbares Dielektrikum
eingesetzt werden /86/. Aber auch die Siebdrucktechnik mit Polymerpasten (Wi-
derstands- und Leitpasten) stellt fiir eine GroRserie eine kostenglinstige Losung
dar, falls die Strombelastung der gedruckten Ebenen gering gehalten werden
konnte, da diese im allgemeinen mit relativ hochohmigen Pastensystemen herge-
stellt werden /41/. Wurden sowohl Leit- als auch Isolationspasten in Kombination
aufgebracht, konnten Widerstédnde, abgleichbare Spulen' und Kondensatoren
realisiert werden (Abbildung 5. 18 rechts).

Verlstete LEDs Isolationspaste Kondensatoren

Abbildung 5. 18:  Testmodul mit aufgedruckter zweiter Leiterbahnebene und integrierten
Funktionselementen

Die Durchmetallisierung von eingebrachten Léchern wahrend der PVD-
Metallisierung wurde bereits in Abbildung 5. 1 angedeutet und hat sich innerhalb
dieser Versuche noch einmal bestatigt. In Abbildung 5. 18 sind Ausschnitte zweier
voll funktionsfahiger Testmodule dargestellt. Die Bauelemente des linken Moduls
wurden in einer herkdmmlichen Dampfphasenlétanlage verlotet®.

Es zeigte sich somit, da® Strukturen bis 100 pm zuverldssig mit der vorgesteliten
Maskentechnik hergestellt werden konnten. Weiterhin waren die erzeugten physi-
kalisch aufgebrachten Strukturen haftfest und konnten ohne Probleme in den
weiteren Ablauf einer Leiterplattenproduktion gegeben werden. Werden Strukturen
unter 100 pym gefordert, konnte dies tiber einen Zwischenschritt geschehen. Hier-
bei wird der Photoresist so behandelt, daR die tieferliegende Photoresistschicht
eine hohere Loslichkeit hat als die Deckschicht, um so einen Uberhang zu schaf-
fen, der es erlaubt feinste Strukturen direkt zu erzeugen /174/.

" Die Spule war aufgrund der Riickfiihrung abgleichbar.
2 Zu ,Mediengebundene Létverfahren siehe /39/.
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Die Vorteile des entwickelten Verfahrens lassen sich somit zu nachfolgenden
Punkten zusammenfassen, die sich teilweise mit denen der Semiadditivtechnik
decken:

e Universelle Vorbehandlung und Grundmetallisierung durch das Sputtern.
e Hierdurch Einsparung von bis zu 19 sequentiellen Einzelschritten.

* Keine umweltbelastende chemische Vorbehandlung des Thermoplasten.
¢ Materialeinsatz nur in der benétigten Menge durch additive Strukturierung.
* Bei Bedarf 6konomische chemische Nachverstarkung.

¢ Kein zusétzlicher Atzschritt und somit keine Unteratzung.

e Multilayerfahiger Prozef® durch SBU-Technologie.

5.3 Zusammenfassung und Ausblick der PVD-Technologie

Die vorgestellten Verfahren konnten aufgrund der Photoresisttechnologie nicht
direkt auf 3D-Flachen Gbertragen werden. Hierzu ware ein Photoresist notwendig,
der sich gleichméaRig auf eine dreidimensionale, nichtleitende Oberflache nieder-
schlagt, durch Maske oder Laser belichtet werden kénnte und anschlieRend sich
ebenso wieder entfernen 4Rt /182/. Momentan war ein solcher Abdecklack nicht
bekannt /174/. Folglich bietet sich fiir ein Additvverfahren nur die Laserdirekt-
strukturierung (LDS) der aufgesputterten Metallschicht an, welche auf Folien be-
reits industriell angewendet wird /201/. GréRere Flachen waren jedoch nur mit ho-
hem Zeitaufwand abzutragen. Wirtschaftlichkeit war somit nur dann gegeben,
wenn Isolationskanale geschrieben werden konnten und das restliche Kupfer auf
dem Trégermaterial verbleiben konnte.

Ohne Einschrénkung hingegen konnte das Semiadditivverfahren auch auf dreidi-
mensionalen Flachen angewendet werden. Zur Belichtung des Resistes wird eine
dreidimensional geformte Maske benétigt. Die gleichmaRige Verteilung des Photo-
resisten Uber die Oberflache konnte mit elektrophoretisch arbeitenden Resisten
geldst werden. Die Kombination des direkten Aufbringens des Létabdecklackes
auf das zu beschichtende Basismaterial in Verbindung mit dem entwickelten uni-
versellen Vorbehandlungs- und Beschichtungsverfahren durch Vakuumtechnik,
eréffnet ein hohes Potential hinsichtlich Kosten, ProzeRzeit und Umwelt, welches
sowohl auf starren als auch flexiblen Substraten Anwendung finden kann.
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Durch mehrfache Wiederholung kénnen im ,Sequential-Build-Up* (SBU)-Verfahren
Multilayer /41/ hergestellt werden, die sowohl als eigensténdige Leiterplatte als
auch als Flex-Interposer Anwendungen erschlieen. Alle bekannten Leiterplatten-
und Multilayer-Aufbauten, reine einseitige Flexschaltungen bis hin zu Starr-Flex-
als auch 3-D MID-Flex-Kombinationen auf rein thermoplastischer Basis waren bei
Kombination mit der Hinterspritztechnologie realisierbar. Die direkte Zugénglich-
keit zu weiteren Verfahren der Leiterplattenproduktion wie Pastendruck- und Lot-
verfahren wurde durch die Herstellung voll funktionsfahiger Module nachgewie-

sen'.

Weiterhin war man gerade durch den SputterprozeR zuganglich fur sehr feine
Strukturen und der SBU-Technologie, welche momentan neben dem Laserdirekt-
strukturieren als eines der beiden Technologien gehandelt wird, die zukinftig die
Entwicklung der Leiterplatte mitbestimmen werden. Dieser Technologie waren
somit beim jetzigen Stand der Technik keine Grenzen gesetzt.

' Als Ziel wurde unter anderem die Entwicklung kontinuierlich arbeitender Verfahren genannt, jedoch wurden die
Versuche zur physikalischen Metallisierung in einem Batch-Proze3 durchgefiihrt. Dies widerspricht nicht der
Zielsetzung, da auf dem Markt Beschichtungsanlagen zur Metallisierung von endlosen thermoplastischen
Kondensator- und Verpackungsfolien erhaltiich sind und an die Bediirfnisse der Metallisierung von Folien fir
elektronische Anwendungen angepalt werden kénnten.
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6 Laminierverfahren fiir Thermoplaste

Der Stand der Technik von Laminierverfahren wurde in Kapitel 2.2.2 bereits aus-
fuhrlich beschrieben. Entsprechend der Einteilung von Abbildung 2. 8 wurden die
Untersuchungen in kleberunterstiitzte und kleberlose Verfahren aufgeteilt, da man
sich auf die haftvermittelnden Schichten konzentrierte. Diese waren zum einen der
Kleber und zum anderen die Kupferfolie mit der entsprechenden Vorbehandiung,
was somit zusatzlich bei kleberunterstiitzten Systemen eine Vertraglichkeitsunter-
suchung des Klebersystems mit den Atzmedien zum Strukturieren notwendig
machte (siehe Kapitel 2.3.1). Ebenfalls Gegenstand der Arbeiten war, den Einflud
von Oberfldchenbehandlungen des Thermoplasten auf die Haftfestigkeit der Kup-
ferfolie zu ermitteln.

Kupferfolie Kupferfolie

— Oberfldchenbehandlung Kupfer

Oberflidchenb

Thermoplast Thermoplast

Abbildung 6. 1: Fokussierung der Untersuchungen auf die haftvermittelnde Schicht

Innerhalb des Kapitels, das sich mit dem kleberlosen Laminieren beschaftigt, wird
weiterhin zwischen der vollflachigen und strukturierten Laminierung unterschieden,
da die hierfur entwickelten Verfahren differierten. Die Untersuchungen wurden so-
wohl fiir Standardkunststoffe als auch fiir Hochleistungskunststoffe durchgefiihrt,
das zu unterschiedlichen Einsatzbereichen und Applikationen fiihrte.

Zur Uberprifung markanter Unterschiede wurden alle beschriebenen Verfahren
sowohl auf kontinuierlichen als auch diskontinuierlich arbeitenden Vorrichtungen
durchgefiihrt, wobei keine erwshnenswerten Differenzen bei den Haftfestigkeiten
zu verzeichnen waren und somit die Ergebnisse entsprechend zusammengefaft
wurden.

Die Herausforderung zu den bereits industriell im Einsatz befindlichen Verfahren
war der zu erbringende Nachweis, daR das Verbundsystem aus Kunststoff und
Kupferfolie und eventuell Klebstoff sowohl technischen Anforderungen eines seri-
entauglichen elektronischen Massenkonsumproduktes, als auch recyclinggerechte
Bedingungen erfiillen muR.
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6.1 Kleberunterstiitzte Laminierung

Die Untersuchungen wurden wiederum an den Hochleistungskunststoffen LCP
und PEI und an dem Standardkunststoff ABS durchgefiihrt. Wie bereits in vorher-
gehenden Kapiteln erwahnt, sind Hochleistungskunststoffe im Gegensatz zu
Standardkunststoffen fiir Lotverfahren zugénglich, was infolgedessen auch bei der
Auswahl des entsprechenden Klebstoffes beriicksichtigt werden muftte, um das
Gesamtsystem in den Anwendungsmdglichkeiten nicht einzuschrénken. Der aus-
gewshlte Klebstoff muRte somit ebenfalls den LétprozeR unbeschadet Uiberstehen,
welches bei Verwendung von Standardkuntstoffen nicht notwendig war. Hier
muRten wiederum andere Verbindungstechniken, wie das Einpressen oder Leit-
kleben, eingesetzt werden.

Da Laminierverfahren fir die ausgewahlten Kunststoffe nicht bekannt waren, teil-
ten sich die Untersuchungen auf das Reinigen der Thermoplaste, die Auswahl des
Klebersystems und Ermittiung der ProzeRparameter auf. Der Gesamtverfahrens-
ablauf unterschied sich nicht wesentlich von einem standardméaBigen Subtraktiv-
verfahren (Abbildung 6. 2).

Reinigung bzw. mechanische Aufrauhung

Kunststoffvorbehandlung

Klebstoffauftrag im
Siebdruckverfahren

Walze

Laminieren der
Kupferfolie

Strukturierter Atzresist

N

Herkémmliches
photolithografisches
Strukturieren

Strukturiertes Kupfer

Atzen des Kupfers und
Entfernung des Atzresists

Abbildung 6. 2: Verfahrensablauf der kleberunterstiitzten Laminierung
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Zur Verifizierung des Haftverbundes und der Einsatzfahigkeit des ausgewahlten
Gesamtsystems mufiten die Proben unterschiedlichen Priifungen unterzogen
werden. So wurde zum einen der Schalversuch nach DIN IEC 326 mit der in Ka-
pitel 3.3 beschriebenen Auswertesoftware angewendet und zum anderen ein Atz-
test mit schwefelsauren Wasserstoffperoxid-Lésungen (10 g/l bis 40 g/l H,0,; 70
g/l bis 190 g/l H,SO4) durchgefihrt. Fiir alle Untersuchungen wurden Standard-
kupferfolien der Klasse 2 nach IPC-FM-150 mit einer Dicke von 18 um und 35 pm
verwendet (siehe Tabelle 2. 4), da diese preisgiinstig waren und mit Einschran-
kungen auch flexible Eigenschaften aufwiesen. Auf der unteren Seite waren die
verwendeten Folien mit einer diinnen galvanisch aufgebrachten Messingschicht
beschichtet, die fiir bessere Hafteigenschaften an dem Klebstoff sorgen sollte.

Bei der Verklebung der Kupferfolien galten die allgemeinen Grundlagen der Kle-
betechnik wie sie in der Fachliteratur /59/ und in Kapitel 2.2.2 ausfiihrlich be-
schrieben sind. Bei der Auswahl des geeigneten Klebstoffes stellten zum einen die
Verarbeitungs- als auch die Dauergebrauchstemperatur die entscheidenden Pa-
rameter, die eine Anwendung fir Standardkunststoffe und Durchfithrung eines
Lotprozesses zulassen, dar. Da der gleiche Klebstoff sowohl fiir Standard- als
auch fiir Hochleistungskunststoffe verwendet werden sollte, wurden nur Kleb-
stoffsysteme ausgewahlt, die aufgrund ihrer Temperaturstabilitit ein LétprozeR
zulieen. Mit Hilfe von Tabelle 2. 3 konnte somit eine Vorauswahl getroffen wer-
den. Polyestersysteme schieden aufgrund ihrer niedrigen Temperaturstabilitat und
Polyimid durch seinen hohen Preis aus. Cyanat-Ester-Systeme waren wegen ihrer
hohen ProzeRtemperaturen fiir Standardkunststoffe nicht geeignet und Butyrol-
Phenol wurde aufgrund seiner hohen Steifigkeit und damit eingeschrankten Ver-
wendbarkeit fur flexible Folien nicht in die Betrachtungen mit einbezogen.

Somit wurden von den in Tabelle 2. 3 aufgelisteten Klebstofftypen Acrylat, Epoxid-
harz und zusatzlich ein PSA-System (Pressure Sensitive Adhesives) auf Styrol-
Butadien-Basis mit unterschiedlichen Aushartemechanismen ausgewahlt (Tabelle
6.1).

Grundsétzlich haben sich die verwendeten Klebstoffsysteme noch dahin unter-
schieden, ob diese bereits auf die Kupferfolie aufgebracht waren (integrierte Kleb-
stoffsysteme) oder erst kurz vor dem Verkleben mit den Thermoplasten aufgetra-
gen wurden. Dies spielte fiir nachfolgende Versuche jedoch eine untergeordnete
Rolle, da bei entsprechender Nachfrage und anlagentechnischer Auslegung so-
wohl das eine als auch das andere System verfiigbar ist.
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Der verwendete PSA-Klebstoff auf Styrol-Butadien-Basis konnte in Kombination
mit der Kupferfolie bezogen werden, so daf ein vorheriges Mischen, Dosieren und
Auftragen entfiel. Die Vernetzung des Klebstoffes erfolgte bei einem Druck von 70
kN bis 90 kN und einer Temperatur zwischen 125 °C bis 150 °C Uber eine Zeit-
spanne von 2 s bis 4 s. Aufgrund der kurzen Zeitdauer von maximal vier Sekun-
den konnte mit diesen Temperaturen auch der ABS-Kunststoff verarbeitet werden.

Die beiden ausgesuchten Acrylatklebstoffe unterschieden sich durch die Art der
Initiierung der Aushartereaktion. Das eine System hértete innerhalb von 30 Minu-
ten bei 70 °C bis 80 °C unter leichten Druck aus, wobei das zweite System die
Zugabe eines speziellen Aktivators (aliphatisches Aldehyd-Anilin-Kondensat) be-
nétigte. Beide Systeme gehérten zu den Polymerisationsklebstoffen, bei denen die
Endfestigkeit erst nach einigen Stunden erreicht wurde /113/.

Chemische Styrol- A
Basis Butadien et Eapxd
Komponenten 1 1 2 2 | 2 1
Temperatur : . Nicht : ; Nicht
% in°C 125 bis 150 | 70 bis 80 definiert 100 bis 120 | 20 bis 22 definiert
£ . ) Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht
g Druckin kN |~ 70-90 | yofiniert | definiert | definiert | definiert | definiert |
@" Zeit 2s 30min | 4hbis5h 2h 24 h 24 h
B
S Licht A =
3| Sonstige - 2 Aktivator - - 400 bis 550
nm;5s

Tabelle 6. 1:  Eigenschaften der ausgewéhiten Klebstoffe (Standardparameter)

Da Epoxidklebstoffe zu den am meisten verwendeten industriellen Klebstoffen fir
Metall/Kunststoffverbunde gehéren, wurden drei Systeme, die alle mittels Polyad-
dition vernetzten, betrachtet. Der untersuchte warmhartende Zweikomponenten-
Epoxidklebstoff hartete bei einer Temperatur zwischen 100 °C bis 120 °C inner-
halb von zwei Stunden aus. Aufgrund seiner mittleren Viskositat von 600 mPa's
und dadurch, daB er keine Fiillstoffe enthielt, erschien dieser Klebstoff besonders
interessant, da folglich Schichtdicken von unter 15 pym erreicht werden konnten.
Die Temperaturbestandigkeit lag bei circa 280 °C bei einer Warmeleitféhigkeit von
circa 0,57 W/mK. Das Mischungsverhéltnis Harz/Harter betrug bei dem verwen-
deten System 100:80 Gewichtsanteilen mit einer Topfzeit von vier Stunden. Fur
ABS-Kunststoffe war eine Aushartung bei Temperaturen tiber 100 °C lber zwei
Stunden eher kritisch. Um den Kunststoff nicht zu schadigen, wurde die Aushéar-
tetemperatur auf 90 °C reduziert und die Aushértezeit verdoppelt. Der verwendete
kalthartende Zweikomponenten-Epoxidklebstoff erwies sich durch seine hohe
Feuchtebestsndigkeit und geringen Schrumpfung von 0,2 Prozent wéhrend der
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Aushartung als interessant. AuRerdem war dieser Klebstoff bestindig gegen S&u-
ren (wie zum Beispiel Salz-, Phosphor-, Schwefel-, Salpetersaure). Nach dem Mi-
schen der beiden Komponenten Harz und Harter im Verhaltnis 100:8 in Gewichts-
anteilen héartete dieser Klebstoff bei 21 °C nach etwa 24 Stunden aus. Er enthielt
als Fullstoff Al,O3 mit einer maximalen PartikelgroRe von 44 pym, was die hohe
Warmeleitfahigkeit von 1,85 W/mK begriindete, jedoch auch die minimale
Schichtdicke limitierte /114/. Weiterhin wurde in die Untersuchungen ein modifi-
zierter einkomponentiger Epoxidklebstoff einbezogen, der mittels Bestrahlung ei-
nes Lichts mit der Wellenlange zwischen 400 nm bis 550 nm tiber fiinf Sekunden
zur Aushértung angeregt und anschlieBend unter Raumtemperatur innerhalb von
24 Stunden ausgehartet wurde.

‘ ElIsomerengemisch H Nitro-Verdiinnung OTerpentin B Aceton Wohne

1,4

N/mm
1,2

—

o
=]

o
o

Schalfestigkeit | x|
o
£

o
N

ABS PEI LCP
Kunststoff

Abbildung 6. 3:  Einflu® der Reinigungsmittel auf die Haftfestigkeit || am Beispiel des kalthar-
tenden Zweikomponenten-Epoxidklebstoffes

Zur Uberpriifung der Chemikalienbestandigkeit gegeniiber einem herkémmlichen
Leiterplattenproze3, wurden die Klebstoffe auf einen planen Thermoplasten mit
Hilfe eines Rakels ohne Schichtdickenoptimierung aufgetragen, mit einer 35 pm
starken Kupferfolie verklebt, entsprechend einem standardmaRigen Subtraktiv-
verfahren mit einem Testlayout nach DIN EN 60 249 strukturiert und anschlieRend
mit chemisch Zinn-Blei (Sn/Pb) versehen. Hier hat sich gezeigt, daf sowohl der
Styrol-Butadien-Klebstoff als auch die Acrylatklebstoffe entweder zu Reaktionen
mit dem schwefelsauren Wasserstoffperoxid oder mit dem chemischen Sn/Pb-Bad
neigten, welches sich durch ein Verschmieren und Aufquellen des Klebstoffes
bemerkbar machte.
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Epoxidklebstoffe eigneten sich somit am ehesten zur Verwendung innerhalb einer
Leiterplattenproduktion. Nach dieser Behandlung wurden die erreichten Haftfestig-
keiten nach DIN IEC 326 gemessen und der EinfluR unterschiedlicher Reini-
gungsmittel mit der unbehandelten Oberfléche verglichen (Abbildung 6. 3). Hierzu
wurden ungefiillte HT-Kunststoffe und ABS mit vier verschiedenen Mitteln gerei-
nigt, um anschlieRend eine 35 pm starke Kupferfolie mit Standardparametern der
drei Epoxidklebstoffe diskontinuierlich zu laminieren’. Nach vorhergehender Lite-
raturrecherche wurde benzolfreies Aceton, eine handelsubliche Nitro-Verdiinnung,
Terpentin (Mischung aus Benzin und aromatischen Verbindungen) und ein Ge-
misch aus Isomeren (Propan, Isobutan, Hexan etc.) ausgewahlt /32; 109; 156/.

Rillenbildung
an der ABS-Oberflache

i

1mm

Abbildung 6. 4:  Aufrauhung (Rillenbildung) der ABS-Oberflache nach Reinigung mit Aceton

Wohingegen bei den beiden HT-Kunststoffen ein relativ geringer EinfluR der Rei-
nigungsmittel festzustellen war, zeigte sich eine vehemente Haftfestigkeitsverbes-
serung bei ABS durch vorhergehende Behandlung mit Aceton. Dieser Effekt be-
ruhte darauf, dal® Aceton den ABS-Kunststoff anlste und in Abhéngigkeit von der
Auftragstechnik die Oberflache aufrauhte. In Abbildung 6. 4 ist dies deutlich an
den Rillen zu erkennen, die nach der Reinigung sichtbar wurden.

Bei den anderen Reinigungsmitteln konnte keine Verénderung der Oberflache
festgestellt werden. Nachfolgende Versuche haben ergeben, daRl dieser Effekt
auch durch eine mechanische Aufrauhung erzielbar war. Die Haftfestigkeitserhd-
hung war somit auf rein mechanische Adh&sionsmechanismen zuriickzufuhren.

' Bei allen Diagrammen mit Standardabweichungen wurde von einer Grundgesamteinheit von ftinf Proben pro
MeRwert ausgegangen, worauf jeweils fiinf Messungen durchgefiihrt wurden und der Maximal- und Minimal-
wert nicht in die Auswertung miteinbezogen wurde.
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Der Kunststoff PEI zeigte ohne Optimierung der Klebeparameter ausreichende
Haftfestigkeiten entsprechend DIN [EC 326 (vgl. Tabelle 3. 1). Es wurde jedoch
festgestellt, dal wesentliche Unterschiede bei der Verarbeitung von ungefiiliten
und gefiiliten Thermoplasten aufgrund differierender Oberflachenspannungen her-
rihrten. Oberflachen mit einer Spannung unter 37 mN/m konnten nicht ohne Luft-
blasenbildung mit Klebstoff iberzogen werden (Abbildung 6. 5).

Gefiilites PEI (30% GF) Ungefiilltes PEI

Gute Benetzung Schlechte Benetzung
GleichméRige Verteilung Zusammenziehen
der Testflussigkeit (> 37 mN/m) der Testflissigkeit ( < 37 mN/m)

Abbildung 6. 5:  Unterschiedliche Benetzung von ungefiillten und gefiillten PEI

Die Messungen wurden mit den in Kapitel 3. 1 beschriebenen Teststiften durch-
gefiihrt. Neben der bereits in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Spritzhautproblematik,
war die schlechte Benetzbarkeit ein weiterer Grund der geringen Haftfestigkeiten
von LCP-Kunststoffen. Dies machte ein vorhergehendes mechanisches Aufrauhen
notwendig, wodurch man Oberflaichenspannungen tiber 42 mN/m erreichte.
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Abbildung 6. 6:  Einfluf der Haftfestigkeit || bei LCP bei mehrstiindiger Lagerung bei 150 °C
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Eine wesentliche Haftfestigkeitssteigerung konnte bei LCP jedoch erst, wie auch
beim physikalischen Beschichten aus der Gasphase (vgl. auch Abbildung 5. 12),
durch eine mehrstiindige Warmelagerung bei 150 °C erreicht werden. In Abbil-
dung 6. 6 ist dies an einer Probe dargestellt, die diesen Einflud besonders ausge-
pragt gezeigt hat.

Zur Optimierung der Laminierparameter muBte zunéchst der gleichméRige Auftrag
des Klebstoffes auf die Oberflache der Thermoplaste gesichert werden. Hierbei
war darauf zu achten, daR der Klebstoff so diinn wie prozeftechnisch mdglich
aufgetragen wurde, da diese desto besser hafteten, je geringer das Klebstoffvolu-
men war. Weiterhin wurde hierdurch die Gesamtaufbaustérke der Leiterplatte re-
duziert und der Materialverbrauch minimiert.

Das Siebdruckverfahren bot sich zum Auftragen des Klebstoffes durch seine ein-
fache Handhabung und allgemeine Verbreitung in der Leiterplattenindustrie an.
Hierbei wurde der Klebstoff mit Hilfe eines Rakels durch ein Sieb gedriickt, wobei
die Klebfilmdicke dx durch die Maschenweite w, Webdraht- oder Fadendurchmes-
ser ©@p und Gewebedicke dg bestimmt wird /130/.

Die Berechnung der Klebfilmdicke dx konnte demgemaR mit der mathematischen
Gleichung 6. 1 erfolgen.

wer g
= dy ]
(W +dg)? (Gleichung 6.1)
mit:
dx = theoretische Klebfilmdicke in um
w = Maschenweite in um
©@p = Drahtdurchmesserin um
ds = Gewebedicke in um

In Tabelle 6. 2 sind unterschiedliche Siebe mit der berechneten Klebfiimdicke auf-
gelistet.

Ein Auswahlkriterium der geeigneten Siebe war mitunter die Maschenweite w von
ungefshr 120 pm. Diese war notwendig, damit drei Al,Os-Fllstoffpartikel des
kalthartenden Zweikomponenten-Epoxidklebstoffes, welche vom Klebstoffherstel-
ler mit einer maximalen PartikelgréRe von circa 44 pm angegeben wurden /114/,
eine Masche nebeneinander durchqueren konnten ohne das Sieb zu verstopfen.
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Material Drahtdurchmesser Masc{venweite Gewebedicke Klebf{'Imdicke
Zh in um win pm dg inum dxin um
Edelstahl 56 132 132 65
Edelstahl 56 - 118 130 59 |
Edelstahl 36 118 76 44
Polyester 45 290 120 90
Leinen 75 425 180 130

Tabelle 6. 2:  Siebauswahl zur Schichtdickenoptimierung fiir Klebstoff mit Fillpartikel

Klebstoffe ohne Fillstoffpartikel konnten durch die Verwendung anderer Siebe
wesentlich dinner aufgetragen werden. Hierbei wurden Klebfilmdicken von circa
20 um realisiert. Innerhalb der praktischen Versuche stellte man fest, daR Edel-
stahlsiebe nach zwei- bis dreimaligen Gebrauch verklebten und somit ausgewech-
selt werden muften. Polyestersiebe hingegen wurden nicht mit Klebestoff benetzt
und konnten ein vielfaches mehr eingesetzt werden. Die theoretisch berechneten
Klebfilmdicken haben sich in der Praxis bestétigt, wodurch mit der Optimierung der
Aushérteparameter der Klebstoffe begonnen werden konnte. Zur Uberpriifung der
Haftfestigkeiten wurden die Schélfestigkeiten vor und nach einem Temperatur-
wechseltest nach DIN 53 496 gemessen'. Eine Aufrauhung der Oberflache und
eine Wérmelagerung tiber 48 Stunden bei 150 °C nach dem Laminieren wurde nur
bei dem Kunststoff LCP durchgefiihrt. Weiterhin wurden zur Optimierung nur ge-
fullte HT-Kunststoffe herangezogen.

Bei dem kalt- und warmhartenden Epoxid-Klebstoff wurden somit Stempeldruck
und -temperatur variiert. Zur Initiierung der Aushértereaktion des lichtaktivierbaren
Klebstoffes war bei optimalem Abstand der Metallhalogenid-Lampe zu der mit
Klebstoff beschichteten Kunststoffoberflache und ausreichender Aktivierzeit des
Klebstoffes, eine Intensitat zwischen 50 mW/cm? bis 100 mW/cm? notwendig. Zur
Aufnahme der Strahlungsintensit4t wurde ein IntensitatsmeRgerat verwendet, wel-
ches aus einer LCD-Anzeige und einem (ber ein Kabel verbundenen, hitzebe-
standigen UV-Sensor bestand. Eine Aktivierzeit von beispielhaft sechs Sekunden
brachte eine Offenzeit von etwa 60 Sekunden, innerhalb derer die Fugeteile ohne
Festigkeitsverlust verbunden werden muRten.

In Tabelle 6. 3 sind die Schalfestigkeiten vor und nach dem Temperaturwechsel-
test in Abhangigkeit der Aktivierzeit und des Abstandes der Lampe zur Klebstoff-
oberflache wiedergegeben.

" Drei Zyklen a 12 h trockener Wechselklimatest bei -10 °C und +60 °C im 6 h-Wechsel mit 1 K/min Steigung.



142 Kapitel 6: Laminierverfahren fiir Thermoplaste

Abstand a | Aktivierzeit ta Mittelwerte der normierten Schélfestigkeiten | in N/mm
incm ins _ Vor Temperaturwechseltest Nach Temperaturwechseltest
6 6 0,88 1,09
5 0,84 1,25
6 4 1,05 1,72 ]
5 6 1,13 1,84
5 4 1,33 1,32
4 6 1,72 1,45
4 4 1,48 1,02
3 6 1,37 1,20
3 4 1,17 1,62

Tabelle 6. 3:  Schiilfestigkeiten | des lichtaktivierbaren Epoxidklebstoffes in Abhéngigkeit der
Parameter Lampen-Abstand a und Aktivierzeit ta

Man erkennt, daR die Distanz der Metallhalogenid-Lampe zu dem Klebstoffilm ei-
nen groReren EinfluR auf das Ergebnis als die Aktivierzeit hatte. Der optimale Ab-
stand a konnte zwischen 3 cm und 4 cm innerhalb der Aktivierzeit {4 von 4 bis 6
Sekunden ermittelt werden. Der Temperaturwechseltest hat den Haftverbund nicht
beeinflufit.

Parameter ABS HT mit 8 > 37mN/m HT mit 8 < 37mN/m

Vorbehandlung Aceton - Aufrauhen
Klebstoff KH WH LH KH WH LH KH 1 WH LH
§ T.in°C 65 65 65 120 65 120 65
Q0
& puin kN 35
% L
- Andere - - S.0. - - s.0. - - S.0.
5 . T,\in‘C 65 65 65 120 150 80 120 150 80
]
:‘JUEJ tinh 0,5 0,2 1 0,5 0,2 1 0,2
3
< painkN 5 bis 10
g dxin ym 44 15 20 44 15 20 44 15 20
< -
g [IvorTWin) 414 | 508 | >08 | >10|>12|>12|>10|>10| >10
= N/mm
Q
L |IMnachTW | 0 | L07 | 507 | 09 | >11 | >10 | >08 | >09 | >09
in N/mm

Tabelle 6. 4:  Ubersicht (iber die Laminierparameter

mit:

KH kalthartender Zweikomponenten-Epoxidklebstoff
WH = warmhéartender Zweikomponenten-Epoxidklebstoff
LH lichtinitiierter Einkomponenten-Epoxidklebstoff
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Neben den bereits bekannten Einfliissen auf die Schalfestigkeit, wie Oberflichen-
spannung und Reinigungsmittel, wurden systematisch Druck und Stempel- bezie-
hungsweise Walzentemperatur fiir alle drei Epoxidklebstoffe optimiert. Die Para-
meter in Abhangigkeit des Kunst- und Klebstoffes sind in Tabelle 6. 4 aufgelistet.

Mit diesen Parametersétzen wurde in Subtraktivtechnik voll funktionsfahige
Schaltungen zur Dekodierung der Empfangsinformation von TV-Satelliten herge-
stellt. Die Verbindungstechnik wurde mit Hilfe von Leitklebstoffen realisiert /95/.

Die einzelnen Schritte zur Herstellung waren somit das Reinigen beziehungsweise
Aufrauhen der Oberflache, das Aufbringen des Klebstoffes und Laminieren der
Kupferfolie und das Bohren der spritzgegossenen Thermoplasten mit anschlie-
Render Leiterbahnstrukturierung. Zum Schutz vor Oxidation wurde selektiv mit
organischem Schutzlack und zur Verringerung der KurzschluBgefahr ein Lot-
stoplack aufgebracht. Im AnschluR erfolgte das Bestiicken der bedrahteten und
unbedrahteten Bauelemente und deren Kontaktierung mit Leitklebstoff. In
Abbildung 6. 7 ist die Vorder- und Ruickseite der funktionsfahigen Applikation dar-
gestellt.

Riickseite (zum Teil bestiickt) Vorderseite (voll bestiickt)

Abbildung 6. 7: Im Laminierverfahren hergestellte funktionsfahige Applikation (hier ABS in
Verbindung mit kalth&rtenden Zweikomponenten-Epoxidklebstoff)

Leiterbahnbreiten von bis zu 200 um konnten ohne Haftfestigkeitsverlust zuverlas-
sig herausgeétzt werden. Die Klebstoffe haben keine Riicksténde in den einzelnen
Prozelischritten des oben beschriebenen Verfahrensablaufes hinterlassen.
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Das Verfahren eignete sich direkt zur Herstellung von thermoplastischen Schal-
tungstragern unter Weiterverarbeitung in einer herkémmlichen Elektronikfertigung.

6.2 Kleberlose Laminierung

Kleberlos laminierte Leiterplatten aus thermoplastischen Materialien stellten eine
bisher wenig beachtete Kombination dar. Lediglich innerhalb der 3-D MID Tech-
nologie ist das HeiRpragen eine etablierte Methode um Strukturen auf Thermopla-
sten mittels eines Stempels zu (ibertragen. Das Verfahren zeichnet sich vor allem
durch seine Schnelligkeit und den niedrigen Kosten aus. Einschrénkungen sind
bisher beziiglich der erreichten Leiterbahn- und Isolierbreiten von 200 pm bis 300
pum und durch die begrenzte Metallisierungsflache der verfiigbaren Prégefolien
und Stempeldimensionen zu verzeichnen /91/. Der Einschrankung durch die
Stempeldimension kann man durch eine kontinuierliche Laminierung tber struktu-
rierte Walzen begegnen. Die Limitierung der Leiterzugdimensionen bleibt jedoch
bestehen und die GréRe der zu iibertragenden Struktur ist weiterhin durch den
Durchmesser der Walze begrenzt. Ebenso ist eine Strukturierung der gekrimmten
Walzenoberflache kompliziert und teuer. Flexibler gestaltet sich somit die vollfla-
chige Laminierung. Das Verfahren war flexibler und die Struktur konnte anschlie-
Rend mit herkdmmlichen Semiadditiv- oder Subtraktivverfahren erzeugt werden.
Das die vollflachige Laminierung nicht unbedingt auch unstrukturierte Laminierung
bedeutete, wird innerhalb diesem Kapitel dargestellt.

6.2.1 Vollflachige kleberlose Laminierung

Bei der kleberlosen Laminierung wird der Haftverbund zwischen Kunststoff und
Kupferfolie vornehmlich durch das Aufschmelzen und dem sich anschlieRendem
Erstarren des Thermoplasten erreicht. Hierbei wird zum einen die Oberfléche des
Kupfers benetzt und zum anderen flieRt der Kunststoff in Hinterschneidungen und
Poren der Kupferoberflache. Die Haftung wird folglich sowohl durch chemische als
auch durch physikalische Adhdsionsmechanismen bestimmt, die man durch spe-
zielle Behandlungen der Kupferfolie zu beeinflussen versucht. Der Aufbau einer
Kupferfolie fiir den Einsatz als Leiterplattenmetallisierung kann prinzipiell in vier
Schritte unterteilt werden:

1) Kupferfolienherstellung (Walzen oder elektrolytische Abscheidung)
2) Behandlung zur besseren Haftung ("Bonding Treatment")

3) Aufbau einer Diffusionsschicht
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4) Passivierungsschicht

Somit wird nach der elektrolytischen oder walztechnischen Folienherstellung ein
sogenanntes "Bonding Treatment" aufgebracht. Hierbei handelt es sich im allge-
meinen um eine extrem dichte und gleichméaRige Mikroprojektion von metalli-
schem Kupfer, wodurch die zur Haftung an dem Polymersubstrat verfiigbare
Oberflache erheblich vergréRert wird. Diese Behandlung beeinfluRt die Oberfla-
chentopographie maRgeblich. Im Anschlul erfolgt der Aufbau einer Diffusions-
schicht, die bei ED-Kupferfolien tUblicherweise aus Zink besteht. W&hrend des
Laminierens vermischt sich die Zink-Sperrschicht mit dem Kupfer durch warmebe-
schleunigte Diffusion. Hierdurch bildet sich eine Messingschicht, die keine chemi-
sche Reaktion mit dem Polymersystem eingeht und zudem den Atzvorgang unter-
stutzt. Die chemische Stabilitit der Sperrschicht gewahrleistet, daR das
Haftvermégen der Metallfolie-Polymer-Grenzschicht wahrend aller Verfahrens-
schritte der Leiterplattenherstellung und wahrend ihrer gesamten Nutzungsdauer
unverandert bleibt, wobei eine chemische Behandlung ebenso wie Temperatur-
wechselbeanspruchung beim Léten und Nachharten ausgehalten werden. Optio-
nal beziehungsweise als Ergénzung kann auch eine Benzotriazol (BTA)/ Tolultria-
zol (TTA)-Schicht aufgebracht werden, die gleichzeitig als Oxidationsschicht und
Passivierung dient. Der Passivierungsfilm, der zum Beispiel auch durch Chromati-
sierung oder Aufbringen von Silanen realisiert wird, macht die behandelte Oberfla-
che widerstandsfahig gegen das Eindringen von bei der Herstellung der Leiter-
platten eingesetzten Chemikalien und verleiht der Folie Besténdigkeit gegentiber
einer Langzeiteinwirkung bei hohen Temperaturen /197/.

An diese vier Grundschritte zur Herstellung von Kupferfolien kdnnen sich weitere
Sonderbehandlungen anreihen, wozu jedoch die Passivierungsschicht wieder
entfernt werden muR.

In die Auswahl zur Durchfiihrung der Versuche kamen zwei ED-Kupferfolien, IPC-
FM-150 Klasse 2, mit den oben beschriebenen Behandlungsschritten. Die Passi-
vierung wurde mittels Chromatisierung realisiert. Eine BTA/ TTA-Schicht war nicht
aufgebracht. Der Unterschied zwischen diesen beiden Folien lag darin, daR bei
einer Folie das "Bonding-Treatment" intensiver durchgefiihrt wurde und somit gré-
Bere Kupferknollen an der Oberflache erzeugt wurden, was sich auch in der Ober-
flachenrauhigkeit widerspiegelte.

Zwei weitere ED-Kupferfolien wurden nach der standardmaRigen Herstellung einer
Sonderbehandlung unterzogen. Zum einen wurde eine Mikroatzung vorgenommen
und zum anderen wurde eine Behandlung durch Abscheiden von Schwarzoxid an
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der Oberflache durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind verénderte Oberflachen mit we-
sentlich héheren R,-Werten. Diese Folien entsprachen vor der Sonderbehandlung
ebenfalls der Klasse 2 nach IPC-FM-150.

Vor allem der Trend zu feineren Strukturen bedingt geringere Oberflachenrauhig-
keiten, was auch die zusatzliche Zeit reduziert, die notwendig ist, um Kupferknol-
len aus dem Basismaterial zuverldssig herauszuétzen /22/. Infolgedessen wurden
in die Versuchsreihe Walzkupferfolien der IPC-FM-150 Klasse 8 mit einbezogen,
die einer dendritischen Kupferbehandlung unterzogen wurden und anschliefend
eine Chromat- beziehungsweise BTA-Passivierung erhielten. Durch eine weitere
Spezialbehandlung wurde an der Oberfléche eine sehr regelméRige Kupferknol-
lenstruktur erzeugt. Aufgrund der rosanen Farbgebung nach der Sonderbehand-
lung, wird diese auch als ,Pink Treatment‘ bezeichnet. Die Oberfléchentopogra-
phie dieser beiden Kupferfolien war unter dem Rasterelektronenmikroskop
betrachtet identisch.

In iterativer Anndherung an die idealen Parameter Druck und Temperatur wurden
in Abhangigkeit der Oberflachenbehandlung und des verwendeten Thermoplasten
unterschiedliche Haftungsergebnisse erzeugt, die ja nach Kunststofftyp variierten.
Beim Laminieren wurde zum Schutz der Kupferfolien-Testmuster eine weitere
Metallfolie aufgelegt.

In Abbildung 6. 8 sind die Parameter aufgelistet, mit denen die héchsten Schalfe-
stigkeiten erreicht wurden (vorwiegend PEI). Die Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahmen der Thermoplastoberflichen wurden nach vorherigem Abé&tzen des
laminierten Kupfers angefertigt, wodurch sicher gestellt werden konnte, daRl die
Oberfliche durch das Abschalen nicht beschédigt wurde und somit ein verfélsch-
tes Abbild des Thermoplasten wiedergegeben wiirde.

Mit Ausnahme der mikrogeétzten Kupferfolie erkannte man sehr leicht die Topo-
graphie der Kupferoberflache als Negativabdruck in den Thermoplasten, was sich
auch in den Haftungswerten niederschlug.
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Die Oberfléchenrauhigkeit R, war somit kein zuverlassiger Parameter fur ausrei-
chende Haftwerte, was sich durch die héheren Schalwiderstéande der glatteren
Walzkupferfolie bestatigen lieR. Wesentlichen EinfluR hatten jedoch die knollenar-
tigen Strukturen die, je groRer sie ausgebildet waren, desto héhere Haftwerte lie-
ferten. Dies erkannte man vor allem bei einem Vergleich der normierten Schalfe-
stigkeiten von HT-Kunststoffen.

Je kleiner die knollenartige Struktur des Kupfers war, desto héher muBten der
Druck und/oder die Temperatur beim Laminieren gewahlt werden. Dies provo-
zierte ein flieRen des Thermoplasten, wodurch hinter die Knollen des Kupfers
Kunststoffmaterial gelangte und infolgedessen zu einem Verankerungseffekt
fuhrte. So konnten bei ED-Kupferfolie mit intensiverer Standardbehandlung (in
Abbildung 2. 8 zweite Spalte) hohe Haftwerte nur bei entsprechend hoher Tempe-
ratur realisiert werden, wodurch der Thermoplast aufweichte und sich die Kupfer-
knollen in die Oberflache driicken lieBen. In Abbildung 2. 9 ist die Thermoplasto-
berfliche eines PEI-Kunststoffes dargestellt, der mit drei verschiedenen
Parametersatzen mit der erwahnten Kupferfolie laminiert wurde. Man erkennt
deutlich, je héher Druck und Temperatur gewahit wurden, desto mehr fing der
Kunststoff an zu flieRen und desto mehr Kupferknollen trugen zum Haftverbund
zwischen Thermoplast und Kupferfolie bei.

Parametersatz 1 Parametersatz 2 Parametersatz 3

T=210°C T=220°C T=230°C
p=11bar p = 16 bar p =20 bar

Abbildung 6. 9: Thermoplastoberflache bei unterschiedlichen Laminierparametern (hier PEI
mit ED-Kupferfolie)

Eindeutig konnte man diesen Effekt bei einem Vergleich der Rasterelektronenmi-
kroskop-Aufnahmen von Thermoplastoberflachen erkennen, bei denen zum einen
das Kupfer nach dem Laminieren geétzt wurde und zum anderen der Schéltest
entsprechend DIN IEC 326 durchgefiihrt wurde. Durch das Atzen wurde sicherge-
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stellt, da die Knollen aus der Oberflache herausgel6st wurden, ohne diese zu
beschadigen.

S e '
2 X

Abdruck im Thermoplasten Hohe Haftfestigkeit durch

der “schwarzoxidbehandelten” Ausri der Kupferknollen
Oberflache aus dem Thermoplasten

Abbildung 6. 10:  EinfluB der Kupferknollen auf den Haftmechansimus

In Abbildung 6. 10 sieht man, wie der Kunststoff die Kupferknollen umschlossen
hat und wie diese bei Durchfiihrung des Schélversuchs die Oberfliche aufrissen
und somit wesentlich zum Haftmechanismus zwischen Kupfer und Kunststoff bei-
trugen.

Einen weiteren Einflu zeigte die unterschiedliche Passivierung der Walzkupferfo-
lien. So wies die chromatisierte Kupferfolie bei gleicher Topographie wesentlich
héhere Werte bei HT-Thermoplasten (vor allem bei PPS) auf als BTA/TTA-
passivierte Folien. Somit trugen neben der physikalischen Adhasion auch chemi-
sche Reaktionen zum Haftverbund bei.

Die Versuche haben hiermit gezeigt, daR sich ein Haftverbund zwischen Ther-
moplast und Kupferfolie auch ohne Klebstoff als Haftvermittler herstellen lait, Ein-
schréankungen ergaben sich im wesentlichen bei Standardkunststoffen, die bei ei-
nigen Parametersatzen ein starkes FlieRen aufwiesen, das sich in einem
Austreten des Kunststoffes tber die urspriingliche geometrische Form bemerkbar
machte. Sorgféltige Parameterwahl und eine Kupferfolie mit entsprechender
Knollenstruktur konnten dies verhindern. Bei HT-Thermoplasten konnten jedoch
auch Folien mit geringerer Knollenstruktur laminiert werden, welches wiederum
Vorteile in bezug auf die Dielektrizitdtskonstante hatte. Man kann sich sehr leicht
vorstellen, daB bei einer 50 um starken Thermoplastfolie eine mit bis zu 20 pym
groften Kupferknollen laminierte Folie durchaus zu Problemen fithren kann, da die
thermoplastische Isolationsschicht zwischen manchen Punkten nur noch 10 pm
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betragen wiirde. Weiterhin bedeutete dies auch eine ErhShung der Atzzeit bei
Durchfithrung eines Subtraktivverfahren mit einhergehenden Einschrénkungen in
der Kantensteilheit von Leiterbahnen und Isolationskanélen (siehe Kapitel 2.3.1).

6.2.2 Strukturierte kleberlose Laminierung

Zur Vermeidung des Subtraktivverfahrens entsprechend der Forderungen aus Ka-
pitel 2 wurde ein patentiertes Laminierverfahren zur strukturierten Metallisierung
von HT-Schaltungstrager entwickelt. Im Stand der Technik war bekannt, dad MID-
Bauteile mittels eines HeiRstempelverfahrens hergestellt werden konnten. Hierbei
wird einerseits die Kupferfolie so strukturiert, da® die gewiinschten Leiterbahnen
entstehen und durch Anschmelzen des Kunststoffes mit diesem verbinden. Wo-
durch lediglich homogene und relativ grobe (> 300 um) Leiterbahnstrukturen her-
stellbar sind. Zum anderen war durch die vorausgegangenen Versuche und durch
das Laminierverfahren von Epoxidharz-Leiterplatten bekannt, daR vollflachig me-
tallisierte Bauteile hergestellt werden konnten. Was jedoch die schwierige Hand-
habung der empfindlichen Kupferfolien verlangte. Die Anwendung des Hintersprit-
zens von Kunststoff (siehe Kapitel 2.3.2), kann weiterhin nur durchgefiihrt werden,
wenn gleichartige Kunststoffe verwendet werden.

Hiervon ausgehend wurde ein Verfahren entwickelt, welches erlaubt MID-Bauteile
und Folien auch mit feinen Leiterbahnstrukturen zuverlassig und mittels GroRseri-
enfertigung kostengiinstig herzustellen. Die Leiterbahnstrukturen wurden hierzu
auf einer mechanisch und thermisch unempfindlichen Tragerfolie ausgebildet, die
einfach zu handhaben war. Diese Folie konnte wéhrend der Herstellung von Bau-
teilen von einer Rolle zugefiihrt werden. Sobald die Leiterbahnstrukturen mit dem
eigentlichen Kunststoffkérper zuverlassig verbunden war, konnte die Tragerfolie
abgezogen werden, so daf eine Beschadigung der Leiterbahnen ausgeschlossen
werden konnte. Die Leiterbahnen wurden spiegelbildlich durch chemisch voll-
additive Abscheidung von Kupfer definierter Haftung auf die Tragerfolie aufge-
bracht. Eine weitere Md&glichkeit bestand in der Verwendung von Haftvermittler-
schichten, wie zum Beispiel die in Kapitel 2 beschriebenen Primersysteme1, die
nicht vollstandig ausgehértet wurden, um sie anschlieRend wieder zu Idsen. Hier-
an schloR sich ein herkdmmliches Semiadditivverfahren, wodurch die spateren
Leiterbahnen hervorstanden.

' Zum Beispiel Baymetec 3308 der Fa. Bayer AG.
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Als Resiste boten sich wiederum mechanisch abziehbare oder lésliche Photolacke
an (vgl. Kapitel 5.2.2).

Unter Bezugnahme auf die Ergebnisse der vollflachigen kleberlosen Laminierung
wurde das Kupfer einer Sonderbehandlung unterzogen, um die gewiinschte Knol-
lenstruktur zu erhalten. Durch diesen Schritt wurde sichergestellt, daR die Haftung
zwischen Kupfer und Leiterplatte gréRer als zwischen Haftvermittler und Tragerfo-
lie, beziehungsweise zwischen chemischer Kupferschicht und Tragerfolie, war.

. TragerFolie

Reinigen
Optional Primerauftrag

Chemisch Kupfer (2 um bis 3 pym)

Volifischig vormetallisierte Trager-Folie

Maskieren mit Resist

Galvanisch Kupfer (z.B. bis 38 um)
Sonderbehandlung der Kupferoberflache
(erzeugen der Kupferknollen)

Resist entfernen
(mechanisch oder strippen mit NaOH)

Chemisch Kupfer &tzen

Strukturierte Tréger-Folie

Laminieren des Foliensystems
Abziehen der Tragerfolie

Falls notwendig “Bohren”

_ Strukturiertes Modul

Maskieren Létstoplack

Passivieren mit Kolophonium
L Fertigteil

Abbildung 6. 11:  Verfahrensablauf der kleberlosen strukturierten Laminierung
(Folie: PEEK; Modul: LCP)

Die Trégerfolien konnten sowohl aus Aramid- oder Kevlarfasern gewebt sein, aber
auch aus temperaturbestandigen Thermoplasten bestehen. Bei der Auswahl der
Trégerfolie mufte lediglich darauf geachtet werden, daR die Temperaturbestan-
digkeit héher als die des Bauteiles war, damit ein Aufschmelzen realisiert werden
konnte. Abbildung 6. 11 zeigt die aufeinanderfolgenden Fertigungsstufen, die bei
der Herstellung einer thermoplastischen Leiterplatte durchlaufen wurden.
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In Abbildung 2. 11 wurde die chemische Kupferschicht bereits von der Tragerfolie
entfernt. Die einen Schritt zuvor erzeugten Knollenstrukturen des Kupfers wurden
hierdurch nicht beschadigt, da die chemische Kupferschicht lediglich 2 pym bis 3
um stark war. In Abwandlung zu diesem Ablauf konnte das Entfernen der chemi-
schen Kupferschicht auch nach dem Laminieren erfolgen.

Nach der Fertigung des strukturierten Moduls folgten weitere Arbeitsschritte wie
Bohren, Aufbringen eine Létstoplackes, Passivieren mit Kolophonium, Dispensen
von Lot, Bestiicken etc. .

Einschrankungen erfuhr das Verfahren lediglich darin, daR die Positionierung der
zu laminierenden Tragerfolie und des spritzgegossenen Moduls schwierig war,
was sich in einem Versatz an Léchern und Ausbriichen zeigte. Die Vorteile des
entwickelten patentierten Dekalverfahrens wurden darin gesehen, da es die Ein-
zelteilhandhabung auf ein Minimum reduzierte, eine méglichst kontinuierliche Fer-
tigung begiinstigte und die Flexibilitat bezuglich des zu verwendenden Kunststof-
fes erhdhte. Somit konnten auch Thermoplaste verwendet werden, auf denen
Kupfer nur sehr schlecht haftete /61/.

Es konnte folglich ein Verfahren entwickelt werden, welches erlaubte MID-Bauteile
kostengiinstig herzustellen, die zugleich gegeniiber herkémmlichen Bauteilen ver-
besserte Eigenschaften aufwiesen.

6.3 Zusammenfassung und Ausblick des Laminierens von Thermopla-
sten

Das Laminieren von thermoplastischen Materialien zeigte eine hohe Gemeinsam-
keit mit dem herkémmlichen Kaschieren von Epoxidharz-Leiterplatten. Ein Teil der
Versuche wurde auch mit diesen Vorrichtungen durchgefiihrt. Eine Umstellung
oder Einfilhrung der Herstellung thermoplastischer Leiterplatten ist somit unpro-
blematisch. Eine schnelle Umsetzung ist dadurch gesichert.

Die Ergebnisse der kleberunterstiitzten als auch die der kleberlosen Laminierung
zeigten, daR eine Wettbewerbsfahigkeit mit bereits auf dem Markt verfligbaren
Materialien gegeben ist. Es konnten feine Strukturen (150 pm) mit inhomogenen
Leiterstrukturen hergestellt werden. Weiterhin konnten die Bauteile zum Gberwie-
genden Teil kontinuierlich gefertigt werden. Die Verwendung von intrinsisch
flammhemmenden Kunststoffen bei Applikationen, bei denen Flammschutz gefor-
dert wird kann somit umweltvertraglich geldst werden, welches erhebliche Vorteile
bei der Entsorgung und Wiederverwertung des elektronischen Bauteiles mit sich
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bringt. Eigenschaft dieser Kunststoffe ist zugleich die hohe Temperaturbestandig-
keit, das eine problemlose Durchfiihrung von Létprozessen sicher stellte.

Ist dies aufgrund des zukiinftigen Einsatzes des elektrischen Bauteiles nicht ge-
fordert und missen oberflachenmontierte Bauelemente (Surface Mount Devices)
nicht gesetzt werden, ist ein LétprozeR ebenfalls nicht notwendig. Die Verbin-
dungstechnik kann in diesem Fall zum Beispiel mit Hilfe der EinpreRtechnik geldst
werden. Eine durchgefiihrte Machbarkeitsstudie zeigte, daR die Einpref3technik
auch fiir thermoplastische Materialien in Abhéngigkeit der Geometrie des verwen-
deten Einrefstiftes zu akzeptablen Ergebnissen sowohl in Hinsicht auf Auszugs-
krafte als auch Leitfahigkeiten fuhrte. Eine Ankontaktierung ist tiber die lediglich an
der Oberfléche gefihrte Leiterbahn méglich (Abbildung 6. 12)".

| [@ 3 Tage Lagerung bei RT Temperaturlagerung [ Temperaturw echseltest

@ Tropentest W Temperatur [ Vibrati

90

Einprefstift Hohe Auszugswerte
durch in Hinterschnei-
dungen geflossener
Kunststoff

75

—
-
——t

60

Kupferfolie
45

Auszugskraft F

Ankontaktierung an
laminierte Kupferfolie

Kunststoff

EinpreR stift

Abbildung 6. 12: Erreichte Auszugswerte F und Ankontaktierung laminierter Thermoplaste
mittels EinpreRtechnik (Hier am Beispiel von PA 6/6)

Die Auszugskrafte lagen bei dem Kunststoff Polyamid sogar nach den einzelnen
Zuverlgssigkeitstests tiber 35 Newton und die Widerstandswerte trotz Zuwiichsen
nach den Tests noch unter 10 mQ und damit innerhalb der, von der Automobilin-
dustrie akzeptierten Werten. Hierdurch ergeben sich weitere Aspekte, die in zu-
kiinftigen Untersuchungen weiter evaluiert werden miissen. Es konnte somit zu-
sétzlich gezeigt werden, dal auch das Laminieren mit nachfolgenden Verfahren
der Leiterplattenproduktion kombinierbar ist.

' Die Untersuchungen hierzu wurden von Herrn Dipl.-Ing. R. NoRke unterstiitzt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Prozesse Metallisierung und Strukturierung sind sowohl die qualitats- als auch
innovationsbestimmenden Schritte innerhalb der Herstellung eines elektronischen
Schaltungstragers. Unter diesen Randbedingungen versucht die Industrie Kombi-
nationen von kologisch und dkonomisch effizienten Verfahren zu erreichen, die
zusatzlich zu kiirzeren ProzeRketten filhren. In dieser Dissertation werden unter-
schiedliche Verfahrenskombinationen zur Polymerbeschichtung und Strukturie-
rung beschrieben, wobei jeweils von einem anderen physikalischen Ausgangszu-
stand des zu beschichtenden Materials ausgegangen wurde. Um den
qualitatsbestimmenden Nachweis sowohl fiir diinne als auch fir dicke Schichten
erbringen zu kénnen, wurde eine MeRvorrichtung entwickelt und das zugehorige
MeRverfahren standardisiert. Es konnte erstmalig ein Zusammenhang zwischen
dem Schiltest nach DIN IEC 326, welcher fiir dicke Schichten (> 10 ym) ange-
wendet wird und dem Stirnabzugtest nach DIN EN 582 fur diinne Schichten auf-
gezeigt werden, der es ermdglichte die MeRwerte dieser beiden Verfahren mitein-
ander zu vergleichen.

Nach einer vorhergehenden detaillierten Recherche und Gegeniiberstellung aller
alternativer Metallisierungs- und Strukturierungsverfahren wurden die in Hinblick
der Bewertungsfaktoren Okologie, Okonomie, ProzeR und Technologie vielver-
sprechendsten Verfahren identifiziert und bezuglich ihrer noch bestehenden Defi-
zite analysiert. Die untersuchten Verfahren waren somit die Primer- in Kombinati-
on mit der Lasertechnologie, das physikalische Beschichten und das Laminieren.
Eingehende ProzeRuntersuchungen aus Beschichtungs- und Strukturierungstech-
nologie konnten effizient miteinander kombiniert werden und fuhrten so innerhalb
der einzelnen Technologien zu universellen und dem Stand der Technik voraus-
greifenden Ergebnissen.

Der Einsatz des metallisierbaren Haftvermittlers in Zusammenhang mit der La-
sertechnologie fiihrte zu Strukturen von deutlich unter 30 um bei gleichzeitiger
ProzefRkettenverkiirzung. Das urspriingliche Defizit der Miniaturisierung dieses
Verfahrens wurde somit behoben. Weiterhin konnten neben diesen minimalen
Strukturen auch allgemeine Erkenntnisse Uber das Verhalten von Thermoplasten
bei Beaufschlagung von Laserstrahlung gewonnen werden.

Durch die Kombination eines geschiitzten PVD-Verfahrens mit einer speziellen
additiven Maskentechnologie und optimierten galvanischen Prozessen konnten
selbst schwer metallisierbare Kunststoffe fiir MID-Applikationen und flexible
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Schaltungstrager zugénglich gemacht werden. Die Parameter der PVD-
Metallisierung waren durch geeignete Wahl des Beschichtungsmaterials und der
Plasmaétzgase bescherrschbar. Die elektrolytische Nachverstarkung konnte zu-
verléssig in cyanidischen Badern durchgefiihrt werden. Durch die Kombination mit
der entwickelten volladditiven Strukturierung konnte dieses Verfahren erst sein
komplettes Potential entfalten, wobei die Bauelemente eines im AnschluR voll
funktionsfahigen Testmoduls in einer Standardl6tanlage verlétet werden konnten.

Zur Durchfiihrung der Laminierung von Thermoplasten wurden sowohl geeignete
Klebstoffe als auch Kupferfolien gefunden und eine funktionsfihige Schaltung auf-
gebaut. Zur kleberlosen Laminierung wurden ausfiihrliche Untersuchungen der
Haftmechanismen der Kupferfolie in Abhéngigkeit ihrer Vorbehandlung durchge-
fihrt. Thermoplaste wurden sowohl vollflachig als auch strukturiert laminiert, wobei
die strukturierte Laminierung zu einer patentrechtlichen Anmeldung gefiihrt hat.
Dieses Verfahren welches aus der Kombination von drei verschiedenen Metallisie-
rungsverfahren besteht, steigerte die Flexibilitat beziiglich verwendbarer Materiali-
en bei gleichzeitiger Verminderung von Strukturbreiten. Die anfanglichen Defizite
in Hinblick auf Parameter und additiver Verfahren waren somit beseitigt.

Vergleicht man die Trends und Aspekte der Leiterplattenindustrie mit den Ergeb-
nissen dieser Arbeit, so erkennt man, daR wesentliche Punkte hierdurch abge-
deckt wurden. Es konnten neue Basismaterialien mit verbesserten Eigenschaften
beziglich Temperaturbelastung verwendet werden. Der Feinstleitertechnik wird
durch den Einsatz des Lasers und der physikalischen Metallisierung geniige ge-
tan. Durch die durchgehende Favorisierung der Additivtechnologie wird dies noch
unterstltzt. Dadurch, daB alle Verfahren davon ausgingen, daR sowohl Platten als
auch Folien eingesetzt werden, kann ein zukunftsorientiertes Leiterplattenkonzept
mit durchgehender mechanischer und elektrischer Funktionstrennung /89/ wah-
rend der Fertigung bei gleichzeitiger Ausnutzung der Funktionsintegration wah-
rend der Nutzung realisiert werden. Dies bedeutet eine Ausnutzung der wirt-
schaftlichen Prozesse in der Ebene mit kontinuierlicher Fertigung der elektrischen
Funktionen durch Differenzierung und Nutzung der Vorteile der Integration wah-
rend der Montage durch vorhergehende Verbindung des elektrischen und mecha-
nischen Systems.
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