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METALCWY SZABLON O ZROZNICOWANEJ GRUBOSCI
DO NAKEADANIA PASTY LUTOWNICZEJ W
TECHNOLOGII MONTAZU POWIERZCHNIOWEGO

Stawomir Cendrowski, Eugeniusz Najdeker

Nowe problemy montazu powierzchniowego wywotuje zastosowanie uktadéw scalonych
z bardzo matym rastrem. Jako$¢ ziacza lutowniczego zalezy od wyboru, zaprojektowania
i wykonania narzgdzia do naktadania pasty lutowniczej. Narzgdziem tym jest metalowy
szablon. W ITME opracowano wilasng metode wytwarzania szablonéw metalowych
dwupoziomowych o zredukowanej grubosci w obszarze zajgtym przez precyzyjne uktady
scalone (FPT).

1. WPROWADZENIE

Technologia montazu powierzchniowego - Surface Mounting Technology (SMT)
przyniosta- radykalne zmiany w montazu podzespotéw na ptytkach drukowanych.
Obecnie nie jest mozliwe uzyskiwanie coraz bardziej zminiaturyzowanych modutéw
elektronicznych przy jednoczesnym wzroscie liczby realizowanych funkcji bez
zastosowania SMT. Niezaleznie od ogdlnego trendu w przechodzeniu od montazu
przewlekanego do powierzchniowego, konstrukcja obudéw i rozmiary podzespotéw
do montazu powierzchniowego Surface Mounting Design (SMD) podlegaja statemu
rozwojowi, np. kondensatory strukturowe typéw 1812 lub 2220 (wymiary odpowiednio
4,5 x 3 mm albo 5,5 x 5 mm) zostaty obecnie zastgpione typem 0805 (2 x 1,25 mm).

"W 1991 roku Grevik [1] z firmy Philips'a przedstawit kierunki rozwoju technolo-
gii montazu sprze¢tu powszechnego uzytku (Tabela 1). Aczkolwiek w niektérych
przypadkach dane te s3 wyolbrzymione, potwierdzaja tendencj¢ do maksymalne;j
miniaturyzacji tj. wzrostu gestosci upakowania podzespotéw na ptytce.

Wedtug danych koncernu Siemens'a [2] w przysztosci uktady scalone beda sie
charakteryzowaty coraz wigksza szybkosciag dziatania. Liczba wprowadzen w tych
uktadach ‘gwattownie rosnie. Poniewaz powigkszenie wymiaréw jest mozliwe tylko
w ograniczonym zakresie, oznacza to koniecznos$¢ zmniejszenia rozmiar6w koncéwek
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i ich rozstawu. Podczas gdy w 1990 roku tylko okoto 10% uktadéw scalonych
posiadato raster wyprowadzen 0,5 - 0,6 mm, to zaktada si¢ w 2000 r. udziat ich
wzrosnie co najmniej dwukrotnie, ponadto w tym czasie co setny uktad scalony
bedzie w obudowie z rastrem mniejszym niz 0,5 mm.

W nowej generacji uktadéow scalonych wykonywanych technologia fine pitch
technology (FPT), atrakcyjnych ze wzgledu na swoje mate wymiary i wigksza liczbg
wyprowadzen, stosuje si¢ zaostrzone wymagania w technologii montazu
powierzchniowego. Szerokos¢ wyprowadzenn obudéw FPT, jak i odstepy migdzy
nimi sa rz¢du 0,3 mm, a nawet 0,2 mm. W technologii nanoszenia pasty lutownicze;j
powszechne staje si¢ zapotrzebowanie na precyzyjny druk pasty na polach o szerokosci
réwnej lub mniejszej niz 0,2 mm.

Tabela 1. Kierunki rozwoju technologii montazu w sprzgcie powszechnego uzytku [1].
Table 1. Developments of mount technology in production of common used equipment [1].

Parametr 1984 1986 1989 1992
Typowa szerokos¢ sciezki [pum] 300 200 100 50
Gestos$¢ upakowania podzespotow [szt/cm®] 4 6 10 20
Liczba warstw w plytce 1 2 4 6
Grubo$¢ plytki [mm] 1 0,8 0,6 0,6
Typowy raster uktadéw scalonych [mm] 1,27 0,8 0,57 0,37
Udzial montazu powierzchniowego [%] 60 85 95 100

Technologia naktadania pasty lutowniczej powinna zapewniac:

- uzyskanie wymaganej rozdzielczosci druku,

- naniesienie odpowiedniej masy pasty,

- duza jednorodnos¢ objetosci i grubosci pasty na wszystkich polach lutowniczych,

- powtarzalnos¢ ilosci nanoszonej pasty,

- powtarzalnos$¢ parametréw druku.

Wprowadzenie nowoczesnego montazu powierzchniowego zalezy wigc w znacz-
nej mierze od wyboru, zaprojektowania i prawidtowego wykonania narzedzia do
nakfadania pasty lutowniczej. Role t¢ do niedawna spetniato sito, ale obecnie przy
duzej wielkosci produkcji i wymaganej precyzji wykonania ztaczy lutowniczych
zastosowany moze by¢ jedynie metalowy szablon sitodrukarski [3, 4].

2. METALOWY SZABLON SITODRUKARSKI

Metalowy szablon sitodrukarski sktada si¢ z folii (blachy) metalowej drukujace;j,
przyklejonej centrycznie do napigtej na ramie siatki sitodrukarskiej (Rys. 1). Korzyst-
nie jest, aby okoto 80-90% wewnetrznej powierzchni ramy stanowita folia metalowa.
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Siatka sitodrukarska (stalowa badZ poliestrowa) jest usunigta z obszaru zajmowanego
przez folig¢. W folii wykonane sa otwory odpowiadajace polom lutowniczym na
plytce drukowane;.

siatka sitodrukarska
. przyklejona do folii
folia metalowa metalowej i ramki

= e AN

Y )

Rys. 1. Metalowy szablon

\ t \\ sitodrukarski. -
Fig. 1. Metal stencil for sol-

Otwory odpowiadajgce

Ramka sitodrukarska polom lutowniczym der paste printing.

Metalowy szablon sitodrukarski faczy walory ptaskiej maski metalowej (stosowa-
nej np. w metalizacji prézniowej) ze sprezystoscia i elastycznoscia klasycznego
szablonu sitodrukarskiego (sita). Objetos¢ natozonej za pomocy szablonu pasty jest
wigksza, niz w przypadku konwencjonalnie wykonanego sita. Grubo$¢ warstwy pasty
bezposrednio po natozeniu odpowiada grubosci folii metalowej i moze miescié sie w
zakresie od 0,050 do 0,5 mm. Brak siatki w oknach wzoru przeciwdziata ich zapychaniu
i utatwia mycie. Trwato$¢ szablonu metalowego jest okoto 25 razy wyzsza od
trwatosci sita, podczas gdy koszt jego wykonania jest zaledwie kilka razy wigkszy w
poréwnaniu z ceng sita i zalezy w znacznym stopniu od metody wykonania otworow
w plaskiej folii metalowe;.

Otwory w folii metalowej drukujacej moga byé wytwarzane w procesie trawienia
ksztattowego, technikg wykrawania laserem lub za pomoca formowania galwanicz-

Tabela 2. Poréwnanie zdolnosci technologicznych wytwarzania szablonéw metalowych za
pomocg formowania galwanicznego, lasera i trawienia ksztattowego [5].

Tabela 2. Comparison of technological capability of metal stencils fabrication by electrofor-
ming, laser and photoetching methods [5].

Cechy Laser Formowanie galwaniczne | Trawienie ksztaltowe
Sterowanie wielkoscia, *ok Kk *ok Kk Lk
szczeliny
Gladko$¢ sciany szczeliny * *okokok Hokokok
Sterowanie ksztattem Rk KRRk . *ok %
szczeliny
Wykonanie schodkowych * *% *ok ok
szablonow
Wiytrzymato$¢ folii * 4k k % * 4 ok ok
metalowej
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nego. W Tabeli 2 przedstawiono oceng technologicznych mozliwosci wytwarzania
szablonéw metalowych podanymi metodami [5]. Cztery gwiazdki oznaczajg rezultaty
najlepsze, natomiast jedna gwiazdka oznaczono wynik najmniej korzystny. Obecnie
na $wiecie okoto 95% wszystkich szablonéw metalowych wytwarzanych jest technika
trawienia ksztattowego [6], polegajaca na fotochemicznym trawieniu folii metalowe;j.

Zastosowanie techniki formowania galwanicznego jest bardzo pracochionne (ko-
nieczno$¢ wykonywania dodatkowych matryc), poza tym obrébka laserem i formo-
wanie galwaniczne sg znacznie drozsze od trawienia ksztattowego.

Zalecane wielkosci okien w zaleznosci od obudowy uktadu scalonego FPT oraz
grubosci folii metalowej szablonu przedstawiono w Tabeli 3 [7]. Natomiast Crum [3]
oraz firma Heraeus [8] twierdza, ze najlepsze efekty osiaga si¢, gdy stosunek szeroko-
Sci otworéw w folii metalowej do grubosci szablonu wynosi 1,5 : 1.

Tabela 3. Zalecane wielkosci okien do uktadéw scalonych o réznym rastrze w zaleznosci od
grubosci folii metalowej [7].

Table 3. Recommended aperture size for integrated circuits with different raster in dependen-
ce on metal foil thickness [7].

Grubos¢ folii . Wielkos¢ rastra [mm]
metalowej [um] 0,375 0,500 0,625 0,775 1,27
50 125-200 - - - -
100 150-200 225 - - -
150 175-200 250 300 350 625
200 200 250 325 35 625
250 - - 350 400 625

Na jakos$¢ metalowych szablonéw wytwarzanych metoda chemigraficzng (trawie-
niem) istotny wptyw ma wiasciwie zaprojektowana fotomaska. Bardzo wazng role
odgrywa uwzglednianie naddatkéw wymiaréw na podtrawienie, gdyz trawienie po-
stepuje nie tylko w giab materiatu, lecz réwniez na boki pod obrzezem warstwy
maskujacej, w miejscu wykopiowanego wzoru (Rys.2). Wielkos¢ naddatkow (zapas
na podtrawienie) zalezy migdzy innymi od wymiaréw trawionych szczelin i otworéw
[9]. Naddatki uwzglednia si¢ na rysunku fotomaski w ten sposob, ze wymiary okien
szablonu na fotomasce sa mniejsze od zadanych wymiaréw pél szablonu o szerokos¢
naddatku. Ustalenie wielkosci naddatkéw wymaga wielu préb trawienia i doktadnych
omiaréw wytrawionych otworéw. Wielkos¢ zapaséw na podtrawienie zalezy takze
'd grubosci i rodzaju trawionego materiatu, rodzaju $rodka trawigcego, metody
rrawienia i rodzaju $rodka maskujacego. .Dotychczas nie opracowano uniwersalnej
zalezno$ci umozliwiajacej okreslenie wielkosci zapasow na podtrawienie. Im wymia-
ry okien w folii metalowej (szablonie) sa mniejsze, tym trudniej wycisngé z nich
past¢ podczas druku. Czynnikiem, ktéry na pewno utatwia uwalnianie pasty jest
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Rys. 2. Etapy typowego procesu trawienia
dwustronnego. Al, A2, A3, A4 - wielkos¢
podtrawienia bocznego.

Fig. 2. Stages of double-sided etching pro-
cess. Al, A2, A3, A4 - size of lateral under-
cutting.

sposéb wykonania wytrawionego otworu,
czyli zakonczenie procesu trawienia na
odpowiednim etapie. Wiasciwy otwér po-
winien posiada¢ pionowe $ciany o lustrza-
nej gtadkosci powierzchni.

Ze wzgledu na rézne rozmiary pol
montazowych na ptytce drukowanej, a tym
samym na szablonie metalowym, koniecz-
na jest znajomo$¢ minimalnej wielkosci
otworu mozliwego do wykonania przy da-
nej grubosci folii 1 przy zachowaniu przy-
jetej wartosci zapasOw na podtrawienie.
Dlatego tez, konieczne staja si¢ wczesniej-
sze konsultacje projektanta fotomaski z
wykonawcg metalowych szablonéw sito-
drukarskich.

W najprostszym przypadku mozna
przyjac, ze wykonanie okreslonego otwo-
ru w zaleznoSci od grubosci materiatu
przedstawia si¢ nastepujaco:

- dla grubosci ponizej 0,025 mm mini-
malng Srednicg otworu mozna okresli¢ je-
dynie eksperymentalnie,

- dla grubosci od 0,025 mm do 0,125
mm minimalna Srednica réwna si¢ co naj-
mniej grubosci materiatu,

- dla grubosci wigkszej niz 0,125 mm
- powyzej 120% grubosci materiatu.

Szczegétowe dane dotyczace mozliwo-
$ci trawienia ksztattowego, tolerancji wy-
miarowych dla réznych metali i ich gru-
bosci przedstawione sg w pracy [10].

W miar¢ wzrostu réznorodnosci podze-
spotéw (rezystory, typowe kondensatory,
standardowe uktady scalone, ztacza i ele-
menty stykowe, kondensatory tantalowe i

elektroniczne, wielowyprowadzeniowe uktady scalone w obudowach z precyzyjnym
rastrem) na ptytce drukowanej i ggstosci ich upakowania, rosna wymagania dotyczace
niezawodnego sposobu nanoszenia pasty lutowniczej. Szablon metalowy dla ptytek
zawierajacych rézne podzespoty ( szczegdlnie, gdy wystepuja precyzyjne uktady
scalone) musi umozliwia¢ naktadanie zréznicowanej ilosci pasty. Ideatem bytoby
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natozenie duzej ilosci pasty na pola lutownicze podzespoléw strukturowych oraz
uktadéw scalonych o rastrze powyzej 0,775 mm (zabezpieczenie przed tworzeniem
zlaczy otwartych) oraz zmniejszonej ilosci pasty pod obudowy FPT (zabezpieczenie
przed tworzeniem si¢ mostkéw - zwar€). Stad powstata konieczno$¢ opracowania
metody réznicowania iloSci nakladania pasty lutowniczej, przez zmiang sposobu
wykonywania szablonu metalowego.

3. SZABLON METALOWY ZROZNICOWANEJ GRUBOSCI

Zréznicowanie grubosci naktadanej pasty moze by¢ osiagnigte réznymi drogami.
W technologii, opracowanej w Instytucie Tele i Radiotechnicznym i Instytucie Tech-
nologii Materiatéw Elektronicznych, zastosowano metodg¢ polegajaca na kontrolowa-
niu ilosci naktadanej pasty selektywnie modyfikujac rozmiary p6l naktadania pasty[7].
Dla blachy kowarowej (stop FeNiCo) o grubosci 200 um dolna granica szerokosci
szczeliny (okna) wynosi 250 um. Oczywiscie, wykonanie we¢zszych otworéw jest
mozliwe, ale wiaze si¢ z przetrawieniem okien o wigkszych wymiarach wystepujacych
na tym samym szablonie (r6znice w szybkosci trawienia w zaleznosci od wymiaréw
szczeliny). Problem ten rozwiazuje si¢ przez selektywna kompensacj¢ p6l fotomaski.
Dla obudéw FPT okna o szerokosci 200 pm beda wymagaty zmniejszenia pol
fotomaski o 100 pm (zapas na podtrawienie). Natomiast dla pozostatych podzespo-
téw na ptytce zmniejszenie pol na fotomasce bedzie odpowiadato wtasciwym naddat-
kom na podtrawienie tj. 160 um. Stosujac ten sposob otrzymuje si¢ w jednym
procesie trawienia, okna o prawidlowych rozmiarach pola natozenia pasty pod obudowy
o réznych rastrach wyprowadzen.

Zaproponowanej metody nie mozna jednak przyja¢ bezkrytycznie. W przypadku
precyzyjnych uktadéw scalonych o bardzo matych wyprowadzeniach i matych odste-
pach migdzy nimi, w czasie drukowania powstaja wysokie i waskie “stupki” pasty
lutowniczej. W dalszych operacjach montazu istnieje niebezpieczenstwo nawet nie-
wielkiego ich skrzywienia, co moze doprowadzac¢ do tworzenia mostkow (zwarg).

Inng metoda réznicowania grubosci naktadanej pasty lutowniczej jest stosowanie
tzw. szablonéw laminowanych [11]. Szablon o grubosci np. 250 um sktada si¢ z
dwoch warstw folii metalowej. Na jednej z nich o grubosci 150 um trawi si¢ caty
wzér. Na drugiej o grubosci 100 um trawi si¢ tylko okna o duzych rozmiarach (dla
typowych podzespotéw elektronicznych), a w miejscach uktadéw scalonych FPT
wytrawia si¢ prostokaty (kwadraty) o wymiarach zewngtrznych nieznacznie wigk-
szych od catkowitych pél zajmowanych przez obudowy FPT. Natozenie dwdch warstw
folii na siebie daje w rezultacie gotowy szablon. Metoda ta wymaga jednak doktadne-
go potaczenia (sklejenia) folii, jak réwniez precyzyjnego spasowania krawedzi okien
w dwdch niezaleznie wytrawionych blachach. W przeciwnym wypadku moze nasta-
pi¢ przesunigcie pdl lutowniczych, wptywajac niekorzystnie na rozdzielczosé druku.
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Mozliwo$¢ réznicowania ilosci naktadanej pasty mozna otrzymac przez zmiang
sposobu wykonania szablonu. Nalezy stworzy¢ warunki, aby uzyskaé miejscowe
obnizenie badZ zwigkszenie grubosci folii metalowej w newralgicznych miejscach
druku. Mozna to osiagna¢, postugujac si¢ technika galwaniczng lub poprzez odpo-
wiednie zaprojektowanie i zr6znicowanie obu stron fotomasek.

Nowy sposéb wytwarzania szablonu polega na wykonaniu szablonu dwupozio-
mowego o zredukowanej grubosci w obszarze zajetym przez uktady scalone z bardzo
matym rastrem (ponizej 0,7 mm) badZz o zwigkszonej “dotozonej” grubosci na
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Rys. 3. Fotomaska stosowana do wykonywa-
nia szablonéw metalowych o zredukowane;j
grubosci. Wzér fotomaski odpowiada powierg-
chni folii metalowej stykajacej si¢ z polami lu-
towniczymi ptytki drukowane;j.

Fig. 3. Photomask used for metal stepstencil
fabrication. Pattern of photomask corresponds
to metal foil areas which contact printed circuit
boards.

powierzchni folii metalowej zawieraja-
cej pozostate podzespoty strukturowe.
Szablon o zredukowanej grubosci wy-
konuje si¢ technika chemigraficzng, wy-
korzystujac dwustronne fotomaski nie-
catkowicie symetryczne o zréznicowa-
nych naddatkach na podtrawienie. Istote
powyzej podanej metody mozna wyttu-
maczy¢ na podstawie nastgpujacego przy-
ktadu. W przypadku ptytki drukowane;j
posiadajacej pola lutownicze pod podze-
spoty tak jak przedstawiono na Rys. 3,
wykonanie szablonu metalowego w kla-
syczny sposob nie da zadowalajacych
efektow. Wystepowanie obudéw uktadow
scalonych z bardzo matym rastrem (ozna-
czono na rysunku * ) powoduje, ze po
wytrawieniu blachy o grubosci 120 pm
okna pod obudowy (*) beda wystarcza-
jace, ale dla innych podzespotéw obje-
to$¢ naktadanej pasty bedzie za mata.
Natomiast stosujac blache o grubosci 200
um, uzyskamy odpowiednig juz ilos¢
pasty pod podzespoty strukturowe, ale
dla uktadéw scalonych (*) “stupki” pa-
sty beda za wysokie, a tym samym stang
si¢ przyczyna powstawania zwar¢. Roz-
wigzaniem w takim przypadku jest za-
stosowanie szablonu dwupoziomowego,
wykonanego z jednej blachy o grubosci
200 pm. Fotomaska stosowana w che-
migraficznej metodzie bedzie sktadata sie
z dwoch niesymetrycznych stron. Pierw-
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Rys. 4. Fotomaska stosowana do wykonywa-
nia szablonéw metalowych o zredukowane;j
grubosci. Wzér fotomaski odpowiada po-
wierzchni folii metalowej szablonu od strony
druku pasty lutownicze;j.

Fig. 4. Photomask used for metal stepstencil
fabrication. Pattern of photomask corresponds
to metal foil areas of stencil seen from the side
of solder mask printing.
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sza strona bedzie odpowiadata stronie
folii metalowej stykajacej si¢ z polami
montazowymi ptytki drukowanej i
zostanie wykonana tak jak przedstawio-
no na Rys. 3. Druga strona fotomaski
bedzie obrazem powierzchni blachy od
strony rakli (druku pasty lutowniczej), a
przedstawiona jest na Rys. 4. Po doktad-
nym spasowaniu obu stron fotomaska jest
gotowa do uzycia, w procesie trawienia
ksztattowego.

W procesie trawienia stosowane sa
fotorezysty negatywowe (fotoutwardzal-

‘ne), ato oznaoza, ze obszary odpowia-

dajace czarnym polom na fotomasce beda
trawione, a pozostala powierzchni¢ bla-
chy zabezpiecza warstwa fotorezystu. Z
poréwnania Rys. 3 1 4 wynika, ze okna
pod pola lutownicze typowych podze-
spotéw strukturowych beda trawione
dwustronnie, co da koficowg grubos¢ fo-
lii w tych miejscach takg jak grubosé
uzytej blachy (200 pm). W przypadku
obudéw oznaczonych (¥), z jednej stro-
ny trawione beda pola odpowiadajace
konicéwkom wyprowadzen, a ze strony
przeciwnej powierzchnia kwadratu obej-
mujaca caty obszar zajmowany przez obu-
ddwy FPT. W rezultacie dla tych uktfa-
déw scalonych uzyskamy okoto potowy
grubosci materiatu trawionego (~ 100
pum). Podczas drukowania w miejscach
o zmniejszonej grubosci otrzymamy zre-

dukowanie objetosci pasty lutowniczej (Rys. 5), w ilosci wiasciwej juz dla montowa-
nych uktadéw. W opisany powyzej sposob wykonano szablony metalowe o réznych
grubosciach materiatu wyjsciowego. Jako material zastosowano mosiagdz o grubo-

sciach 0,09; 0,11; 0,2; 0,3 i 0,4 mm.

W procesie chemigraficznym stosowano fotorezyst negatywowy na bazie alkoho-
lu poliwinylowego (PAW) o lepkosci 24 cP i gegstosci 1,025 g/cm’. Fotorezyst
naktadano metoda kontrolowanego wyciagania (V = 32 cm/min), a uzyskiwana gru-

bos¢ warstwy fotorezystu wynosita 2,9 -

24

3,2 um. Proces trawienia prowadzono
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Rys. 5. Naktadanie pasty lutowniczej
: polalutownieze  brzez szablon o zréznicowanej grubosci.

I L\ 5: - -
7 | Fig. 5. Solder paste deposition with

metal stepstencil.

ptytka drukowana

w trawiarce natryskowej DEA-242, stosujac jako srodek trawiacy wodny roztwor
chlorku zelazowego (42% wag.) z dodatkiem 0,3% HCI, o temperaturze 55°C.

W Tabeli 4 przedstawiono uzyskane wyniki podtrawienia bocznego dla pdl podze-
spotow strukturowych i dla $cienianych uktadéw scalonych oraz wielkosé zredukowa-
nej grubosci dla blachy mosigznej o réznych grubosciach wyjsciowych.

Tabela 4. Charakterystyczne wielkosci dla szablonéw wykonywanych z blachy mosi¢znej o
réznej grubosci.
Tabela 4. Parameters of brass stencils made from foils of different thickness.

Grubosé blachy | Podtrawienie pola | Podtrawienie scienianych pdl | Grubosé obnizonego pola
[mm] lutowniczego [mm]|  pod uklad scalony [mm] ukladu scalonego [mm]
0,09 0,010 0,040 0,045
0,11 0,015 0,050 0,060
0,20 0,085 0,120 0,105
0,30 0,160 0,210 0,145

0,40 0,340 0,420 0,220

Jak wynika z danych zamieszczonych w Tabeli 4. w tak prowadzonym procesie
trawienia uzyskuje si¢ zredukowanie grubosci o ~50%, a wielkos¢ podtrawien dla
obnizanych pdl jest wigksza niz dla otworéw trawionych dwustronnie. Dlatego, przy
projektowaniu fotomaski dla szablonéw o obnizanej grubosci, wielkosci te nalezy
uwzgledniaé w zaktadanych zapasach na podtrawienie.

W przeprowadzonych badaniach nie ograniczono si¢ jedynie do obnizania new-
ralgicznych pdl precyzyjnych ukitadéw scalonych do potowy grubosci materiatu,
gdyz w praktyce montazu powierzchniowego moze okazac sig¢, ze takie zredukowanie
grubosci jest za duze, co daje w konsekwencji za matg objetos¢ naktadanej pasty
lutowniczej. Wykonano wigc proby scieniania na wielko$¢ posrednig pomiedzy potowa,
a catkowita gruboscia materiatu.
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Zréznicowanie grubosci na réznym poziomie zostato osiaggniete przez dwuetapo-
wy proces trawienia. Po obnizeniu pola kwadratéw o zamierzong grubos¢, obszar ten
maskowano fotorezystem, a proces trawienia dla pél odpowiadajacych wyprowadze-
niom uktadu scalonego byt wtedy jednostronny. Dla pozostatych otworéw proces
przebiegat w sposdb klasyczny - dwustronnie. Proces trawienia koficzono w momen-
cie, gdy uzyskano odpowiednie (proste) krawedzie dla Scienianych pdél uktadow
scalonych. Przyktadowe wyniki uzyskane dla blachy mosi¢znej o grubosci 200 pm
przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Szablon metalowy o réznej grubosci $cienionych pdl pod uktad scalony.
Table 5. Metal stepstencils with differently decreased thickness in fine pitch areas.

Grubos$¢ obnizonego pola | Podtrawienie pola | Rdéznica wymiaréw pol | Czas trawienia
[mm] lutowniczego [mm] | pod uklad scalony [mm] [s]
0,105 0,085 0,120 ' 290
0,120 0,125 0,045 314
0,135 0,155 0,015 360
0,150 0,200 0 436
0,170 0,240 - 0,030 477

W trzeciej rubryce Tabeli 5 podana jest réznica szerokosci p6l wyprowadzen
$cienionego uktadu scalonego, a tym samym wymiarem na fotomasce, mierzona w
Swietle przechodzacym. Jest to istotna uwaga, gdyz w przypadku niesymetrycznie
redukowanych wysokosci szablonéw wykonywanych z blachy o grubosci powyzej
0,2 mm nastgpuje pewne roztrawienie otworéw od strony podtoza (ptytki drukowa-
nej). Ksztatt tych otworéw w przekroju zblizony jest wéwczas do trapezu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozna tak prowadzi¢ proces trawienia, aby
uzyskac zamierzone obnizenie grubosci. Im mniejsze zredukowanie grubosci materiatu
tym diuzszy jest czas trawienia oraz zwigksza si¢ réznica podtrawien pomigdzy polami
dla podzespotéw trawionych dwustronnie i dla pél obszaru Scienianego. Zwigksza si¢
bowiem réznica wymiaréow dla typowych podzespotéw strukturowych, a dla pdl po-
wierzchni Scienianej efekt jest przeciwny. Roznice te sg tym wigksze im wigksza jest
wyjsciowa grubos$¢ materiatu zastosowanego na szablon metalowy.

Zgota przeciwny rezultat uzyskuje si¢ w przypadku dalszego trawienia, gdyz
réznica pomigdzy podtrawieniami na omawianych polach ulega teraz ciagtemu
zmniejszaniu, co przedstawia Rys. 6. Na wykresie pokazano zmiang wymiaréw
(podtrawieni) dla pél szablonu metalowego $cienionego z 200 pm do 155 pm, w funkcji
czasu trawienia.

Podczas wykonywania szablonéw o zréznicowanej grubosci, aby uniknaé prze-
trawienia jednych pdl, a niedotrawienia drugich trzeba bardzo precyzyjnie dobrac
wielkosci zapaséw na podtrawienie (kompensacja wymiaréw). Wielkos¢ naddatkow
jest inna dla pdl typowych podzespotéw strukturowych oraz dla okien Scienianych
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obszarow zajmowanych przez uktady scalone. Obie te wielkosci sg jednoczesnie
Scisle uzaleznione od grubosci zredukowanego szablonu. Nalezy pamigtaé, ze kra-
wedZz obnizonego gniazda musi by¢ w odpowiedniej odlegtosci od trawionego wzoru
uktadu scalonego. Z reguty obudowy FPT wymagaja z czterech stron marginesu
wynoszacego okoto 3 mm, tak aby umozliwi¢ gigtkiej krawedzi rakli prawidtowe
ustawienie si¢ wzgledem obnizonej powierzchni szablonu.

Najlepsza odpowiedzia na pytanie, czy pocieniony szablon metalowy moze by¢
zastosowany do naktadania pasty lutowniczej na pola ptytki drukowanej, gdzie

A [ |

Rys. 7. Szablon metalowy o zredukowanej
grubosci stosowany do druku pasty lutow-
niczej “Fine - line”. A - powierzchnia fo-
lii metalowej od strony druku pasty. B -
powierzchnia folii metalowej stykajaca sig
z polami lutowniczymi ptytki drukowane;j.

Fig. 7. Metal stepstencil for printing sol-
der paste “fine - line”. A - metal foil sur-
face seen from printing side. B - metal
foil surface seen from the side contacting
with printed circuit boards.

wystepuja obok siebie rézne podzespoty
strukturowe tacznie z uktadami scalonymi z
bardzo matym rastrem jest wykonanie
profesjonalnych préb drukowania pasty.

Obecnie stosowane pasty do druku na
szablonach metalowych posiadaja wtasciwo- -
$ci reologiczne zapewniajace utrzymanie
ksztaltu nadrukowanej warstwy (brak
osiadania i podatnosci na rozptyw). Poniewaz
pasty sa bardzo drogie, w celu zmniejszenia
ich zuzycia wykonano szablony metalowe o
wzorze przedstawionym na Rys.7. Szablon
ten wykonano z folii kowarowej o grubosci
0,12 mm i blachy mosigznej 0,20 mm o
obnizonym réwnomiernie polu obejmujacym
obudowe FPT odpowiednio do grubosci 0,07
10,12 mm.

Testowe proby drukowania wykonano w
Zaktadzie Technik Montazu Instytutu Tele i
Radiotechnicznego. Poprzez szablon metalo-
wy naktadano past¢ “fine - line 2000” firmy
Alpha Metals o symbolu RMA 390D3M
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91.3.90. Poszczegdlne czgsci sktadowe oznaczenia przedstawiaja doktadng charakte-
rystyke pasty, ktéra doskonale nadaje si¢ do druku przez szablony metalowe. Pasta ta
zawiera topnik srednio aktywny o zawartosci spoiwa (wielkos¢ ziarna 35-50 pm)
91% i lepkosci 900 000 mPas.

Proces drukowania prowadzono na laminacie miedzianym za pomoca sitodrukarki
pétautomatycznej typu 3230 firmy Aremco, stosujac szybkos¢ przesuwu rakli 20 cm/
min. Po ustaleniu odlegtosci szablonu od ptytki drukowanej (druk kontaktowy) do-
brano odpowiedni docisk rakli tak, ze uzyskano wrgcz idealne wyniki w naktadaniu
pasty lutowniczej dla szablonu Scienianego o grubosci 0,12 mm. Natomiast dla sza-
blonu o grubosci 0,2 mm, pomimo wielokrotnych préb, wynik byt negatywny, gdyz
tworzyty si¢ mostki pomi¢dzy polami podzespotu FPT. Rezultat taki byt jednak
przewidywany, poniewaz do wykonania obydwu szablonéw zastosowano t¢ samg
fotomaske o raz ustalonych zréznicowanych zapasach na podtrawienie. Kompensacja
wymiaréw dla ciefiszego szablonu byta bardzo dobra, a dla szablonu o grubosci 0,2
mm nalezato znacznie zwigkszy¢ wielkos¢ naddatkéw. Uzyskane wyniki jeszcze raz
potwierdzaja wniosek o koniecznosci wiasciwego zaprojektowania fotomaski podczas
wykonywania redukowanych szablonéw metalowych.

Przeprowadzono réwniez préby wykonywania szablondw o zwigkszonej grubosci
w stosunku do grubosci materiatu wyjsciowego. W tym wypadku wykorzystano
proces elektroformowania warstwy niklu na catej powierzchni folii metalowej, poza
obszarem zajmowanym przez obudowy FPT. Materialem wyjsciowym byta folia
z mosigdzu o grubosci 0,11 mm i stalowa 0,15 mm, w ktérych wytrawiano dwustron-
nie wzor bedacy odpowiednikiem fotomaski przedstawionej na Rys. 3. Po doktadnym
usuni¢ciu fotorezystu z obu powierzchni wytrawionej blachy, strong¢ ktdéra bedzie
stykata si¢ bezposrednio z polami lutowniczymi ptytki drukowanej zabezpieczono
stosowang w galwanotechnice taSma samoprzylepna. Z przeciwnej strony zabezpie-
czono tasmga jedynie pola zajmowane przez obudowy uktadéw scalonych z bardzo
matym rastrem (Rys. 4). Zastosowana taSma samoprzylepna jest odporna na dtugotrwate
dziatanie kapieli galwanicznej, uniemozliwiajac podptynigcie roztworu pod chronio-
ng powierzchnig.

W oparciu o dane literaturowe [12] i wiasne doswiadczenia zwigzane z wykonywa-
niem elektroformowanych masek niklowych do metalizacji prézniowej, warstwe niklu
naktadano z kapieli amidosulfonianowej niskost¢zeniowej o nastgpujacym sktadzie:

amidosulfonian niklawy Ni(SO,NH,), x 4H,0 - 300 g/,

kwas borowy H,BO, - 30 g/l,

chlorek niklawy NiC,, x 6H,0 - 30 g/l,

sacharyna C,_H,O,NS s - 60 mg/l.
Parametry pracy kapieli:

temperatura - 46-48 °C,

pH -40,

gestos¢ pradowa -1 A/dm?.
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Stosujac rézne czasy naktadania niklu (od 2,5 do 3,5 h) otrzymano pogrubienie
szablonu odpowiednio od 35 um do 50 pm.

Natozona dodatkowa powtoka niklu posiadata jednak pewne naprezenia wewng-
trzne, co deformowato caty szablon metalowy. Jednakze uzyskane wyniki byly na
tyle obiecujace, ze prace zwigzane z formowaniem galwanicznym dodatkowej war-
stwy beda w przysztosci kontynuowane. Nalezy réwniez pamigtaé, ze podczas tego
procesu powtoka niklu nie tylko odktada si¢ na samej powierzchni materiatu, ale
réwnoczesnie nastgpuje zarastanie (zmniejszanie wymiaréw) pol pod typowe podze-
spoty strukturowe. W tym wigc przypadku zréznicowane zapasy na fotomasce beda
uwzgledniane odwrotnie, niz przy metodzie redukowania grubosci szablonu. Zatozona
wielko$¢ naddatku na zmniejszenie wymiaréw musi by¢ dodana do wymiaréw nomi-
nalnych otworéw pod pola lutownicze ptytki drukowane;j.

PODSUMOWANIE

Wprowadzenie do SMT ukfadéw scalonych o bardzo matych wymiarach i duze;j
liczbie wyprowadzen wigze si¢ z nowymi wymaganiami dotyczaCymi montazu. Jakos¢
zfacza lutowniczego zalezy nie tylko od wiasciwosci pasty lutowniczej, parametrow
operacji sitodruku, doktadnosci wykonania obudowy, ale w duzej mierze od umiejetnosci
wyboru, zaprojektowania i wykonania narzgdzia do naktadania pasty lutowniczej.
Narzedziem tym jest szablon metalowy o zréznicowanej grubosci.

Opracowano metod¢ wytwarzania szablonéw metalowych dwupoziomowych o
zredukowanej grubosci w obszarze zajgtym przez precyzyjne uktady scalone - FPT.
Przy wykonywaniu szablonéw o zréznicowanej grubosci, w celu uniknigcia przetra-
wienia jednych pdl, a niedotrawienia innych, nalezy bardzo doktadnie obliczy¢ wiel-
kosci zapaséw na podtrawienie (kompensacja wymiaréw). Wielko$¢ naddatkéw jest
inna dla pél typowych podzespotow strukturowych oraz dla okien $cienianych obsza-
réw, zajmowanych przez uktady scalone. Obie te wielkosci sg jednoczesnie SciSle
uzaleznione od grubosci samego szablonu i od stopnia jego zredukowania.

Szablon metalowy o zréznicowanej grubosci umozliwia natozenie duzej ilosci
pasty na pola lutownicze dla podzespotéw strukturowych oraz uktadéw scalonych o
duzym rastrze (zabezpieczenie przed tworzeniem ztaczy otwartych) oraz zmniejszonej
ilosci pasty pod obudowy FPT (zabezpieczenie przed tworzeniem si¢ mostkow).

Walory szablonéw metalowych dwupoziomowych wykonywanych wedtug tech-
nologii opracowanej w ITME predysponuja je do szerokiego rozpowszechnienia
zaréwno na rynku krajowym i zagranicziym. Mamy nadziej¢, ze artykut ten przyczyni
si¢ do rozszerzenia znajomosci korzysci i zalet zastosowania takich szablonéw
wsréd wytworcow sprzetu elektronicznego.
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METAL “STEP STENCIL” WITH DIFFERENTIATED THICKNESS FOR
PRINTING SOLDER PASTE IN SURFACE MOUNTING TECHNOLOGY (SMT)

Summary

Introduction of integrated circuit packages with ultra fine pitch to SMT created
some new technological problems. It is caused by necessity of simultaneous printing
of thick layers of solder in region of the conventional components on circuit boards
and much thinner layers in area destined for IC packages. The problem can be solved
by so called “step stencils” with decreased thickness in fine pitch areas. A method of
production of this kind of metal stencils has been developed.
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