Chemické frézovani ( Photo Chemical Milling, PCM )

presné leptani kovovych materiala

Technologie chemického frézovani je ucena
pro vyrobu tenkych kovovych materialit metodou
leptani. Tato metoda ma mnoho vyhod, predevSim
v moznosti vytvoreni velmi presnych soucastek
s libovolnym mnozZstvim objektu
s jejich libovolnym tvarem za velmi prijatelnou
cenu, ¢asto nevyrobitelnou jinym zpiisobem.

Priklady vyrobku
Postup vyroby motivu :

Na predupraveném kovovém materidlu je potteba pred leptanim vytvofit ochrannou vrstvu, ktera chrani
materidl pred leptanim. To se vytvari v principu dvéma zplsoby :

1. Klasickou konvencni fotolitografii : motiv se vytvari doposud nejrozsirenéj$Sim zplisobem, tedy
expozici pomoci UV zéfeni ptes film, navedeny z obou stran a vytvrzenim fotorezistu v prahledné
¢asti filmu. Po expozici nasleduje vyvolani, kontrola a leptani ve vhodné leptaci 1azni. Po leptani
se odstrani fotoresist.Vzhledem k tomu, ze se vSe d¢la mechanicky, vznikaji odchylky pii vyrobé
filmu, jeho roztaznosti, sesazenim, osvitem i1 vyvolanim. Touto metodou pak Ize vytvofit objekty
s pfesnosti cca = 25 um.

2. Laser Evolved Etching Process (LEEP) : je to pomérn€ novy proces, urceny pro vyrobu vysoce
presnych mikro komponentti a ve srovnani s konvencni metodou umoznuje vytvofit jemnéjsi
detaily s vysokou pfesnosti a v mimotadné ptesnych tolerancich v fadu mikronii. Nasviceni
fotorezistu probihd, na rozdil od konvenéni metody, pln¢ digitalnim zptisobem. Laserovy paprsek
stroje exponuje metodou Laser Direct Imaging (LDI) obrazec do svétlocitlivého rezistu na povrchu
materialu. Dalsi zpracovani uz probiha obét klasickym zptisobem, tedy vyvolani fotorezistu a
leptani, vlivem naprosto piesného vytvoreni motivu lze docilit v redlu az ¢tyfnasobného zlepSeni
v pfesnosti na plose az 800 mm x 600 mm. Hrany a otvory jsou ostiejsi a Cistsi a jsou pozicovany
naprosto pfesn¢ jak proti sobé pifi oboustranném leptani, tak i v rdmci celé plochy motivu. I
s ohledem na dal$i vyrobni tolerance 1ze dosahnout odchylek cca = 10 um.

Vyhody chemického frézovani proti jinym technologiim:
Vyhody proti lisovani :

e zcela odpadé nutnost vyroby drahého lisovaciho nastoje, naklady jsou pouze na zhotoveni
filmovych ptedloh.

e lze obrabét 1 kiehké materialy, které pii lisovani praskaji.
e lisovanim nelze vytvofit nékteré druhy objekta, zvlasté velmi slozitych tvart.
e lisovani je mén¢ presné.

e lisovani zanechava na vylisku stopy kovu z razniku, coz mtize byt problém u magneticky citlivych
materiald.



e je mozné vyrabét jakékoli série, od 1 ks po stovky tisic kusii.
e je velmi levné zménit tvar vyrabéného vyrobku a jde tak pruzné reagovat na modifikace vyrobku.
Vyhody proti Fezani laserem :

e material pii leptani neprochazi tepelnym Sokem a zlstava zcela rovny i v oblastech velké hustoty
objekti.

e leptani nenechava otfepy zplisobené paprskem pii fezani.

e lze vytvaret jakékoli slozité objekty za stejnou cenu, neni tedy rozdil u poc¢tu vytvarenych objektt.
Lze vytvofit 1 rizné druhy otvoru a lze zaleptavat do rizné hloubky.

e PCM ( Photo Chemical Milling) je vhodné&;si pro sériovou vyrobu, kde se da docilit vyssi
efektivnosti vyroby a tedy nizsi ceny.

Pouziti vyrobku v praxi :

Tyto vyrobky najdou pouziti pti vyrobé polovodicii a elektroniky, v automobilovém primyslu, ve
strojirenstvi, zdravotnictvi, letectvi, kosmonautice, vojenské technice a dalSich oblastech priimyslu.
Priklady vyrobkt : SMT sablony, elektrické kontakty, podlozky, chladiCe, stinici masky, RF / EMI stinéni,
tésnéni, filtry, inkrementalni snimace, kryty a skiin€ vyrobkti v€etné leptani polovicni tloustky materialu
v misté budouciho ohybu pro lepsi ohnuti, stitky, pruziny, propojky, Sperky atd.

Nerezovy kolimatorovy plech sily 250 um Ndaramek z nerezové oceli, oblast sperkarstvi

SMT S§ablony :

Historie :

Obecn¢ panuje nedivera v kvalitu leptanych planzet. Pfi¢ina je historicka, kdy se v pocatku pouzivaly
bronzové plechy legované fosforem pro zvySeni pruznosti. Ty byly dostupné v malé skale tloustek, ktera
byla navic ve velké toleranci, plechy ¢asto nebyly ani rovné a leptani se nevénovala potfebna preciznost
pii vyrobé. Pozdéji se zacala pouzivat niklova mosaz, zvana Alpaka a situace se zlepsila, stale vSak §lo o
materidl pomérné¢ mekky ( tvrdost do cca 200 HV ), ktery nedrzel rozméerovy tvar a a byl dostupny

v omezen¢ Skale tlousték. Nékdy se tak stavalo, ze otvory zménily vlivem pritahu materidlu pozici vici
plosnému spoji. Tyto nekvality vSak byly piedev§im materidlové, technologie leptani — fotolitografie je v
principu velmi pfesnd metoda, ktera se pouziva i pro vyrobu samotnych ploSnych spojii a integrovanych
obvodu.



Soucasnost :

Moderni planzety jsou vyrabény piedevsim z austenitické nerezové oceli jakostni normy 1.4301 s tvrdosti
410 HV (nebo 1.4310, ktera je jesté tvrdsi ), ptipadné se pouzivaji niklové plechy s tvrdosti az 670 HV.
Plechy jsou vyrabény v toleranci tlouSték * 3 um s velmi nizkou chybovosti a velkou Skalou tloustek,
kterda umozni pfesné nastaveni tiskovych parametra.

Mezi technické parametry, ovlivitujici kvalitu patii pfedev§im hranova ostrost vytvofenych objektt.
Pokud tato neni dodrzena, dostava se pasta mimo péjeci plosky, coz zplisobuje po pajeni zkraty. DalSim,
neméng diilezitym parametrem je tvrdost materidlu, ktera musi byt alespoit 400 HV, jinak nelze zajistit
opakovatelnou piesnost tisku. Aby nedochdzelo k prosakovani pasty pod planzetu a pozd¢jSim moznym
zkratiim nebo kulickam pajky, musi planzeta dokonale sedét na pajeci ploSce a nesmi dochézet k prithybu
vlivem pruzného podlozeni. A konecné, poslednim diillezitym faktorem je pfesnost vytvoienych objekti,
které jsou u laserem fezanych cca = 10 um, u leptanych cca = 25 um. Velikost kuli¢ek pajky v pajeci
pasté byva vSak v obou piipadech vétsi, takze tyto parametry jsou vyhovujici. Kapilarni sily pfi pietaveni
pasty zpusobi, Ze se eliminuji 1 pozi¢ni nepfesnosti usazeni planzety ( pokud nejsou pftilis velké ) na
plosny spoj a roztavena pajka se rozlije pouze na cilené plosce.

Mezi vyhody vyroby leptanim patii i nedestruktivni metoda vyroby, plech se nemutze nikde deformovat a
zustava zcela rovny. Dalsi vyhoda je ekonomicka : objekty se vytvari leptanim v celé ploSe plechu nardz a
neni tak podstatny pocet leptanych objektl. V zékladni cené€ planzety je tedy neomezeny pocet objekti.

Principem leptani jsou vnitini thly otvoru zaoblené, coz je vhodnéjsi pro Cisténi planzety po tisku pasty.

Povrch stény vyleptanych otvori se da pak jesté dale zlepsit chemickou tpravou polishing, kdy dojde
k chemickému vylesténi stén otvora v planzeté.

Cenovy rozdil mezi laserem fezanou a leptanou planzetou je pfedevsim v mnozstvi vyrobnich krokd.
Laserové zafizeni je velmi drahé, nicméné praci na ném lze automatizovat - na rozdil od fotolitografie a
leptani. Rozdil ceny prace se doposud u nés projevuje nizsi cenou, nikoli pak kvalitou.

Prototypova, ekonomicka SMT planZeta :

V evropskych podminkdach je ¢asto potieba vyrabét oveétovaci vzorky, k ¢emuz ekonomicky mohou
prispét tzv. EKO Sablony. Jde o standardni planzetu, kterd ma pouze omezeni velikosti plochy do cca A4
a nelze ji tak upevnit do béznych tiskovych zafizeni. Pro vytvoteni né¢kolika kusii osazenych plosnych
spoju si vSak vyvojar mize ptipravit pracoviste, kde desky natiskne a vyvoj tak méné zatizi dalSimi
naklady.

Viceuroviiové SMT planZety :

S postupem miniaturiace a dalSiho zmenSovani soucastek ptribyva pozadavkii na rizné mnozstvi nanesené
pasty na ploSky na plosném spoji. Jednou z metod, jak nastavit rozdilné mnozstvi pasty je riizna velikost
otvorl na planzet¢ pii stejné tlouSt'ce planzety. Pii nevhodné zvolené velikosti otvorti to ale mtize
zpusobovat naneseni vétsi vrstvy pajeci pasty a po pretaveni mohou vznikat zkraty. Proto je vhodnéjsi
vyladit mnozstvi natisknuté pasty riznou silou plechu na tiskové planzeté. Pak je mozné v jednom
tiskovém kroku nanést jak malé mnozstvi pasty napi. pro pouzdra BGA, tak vét§i mnozstvi pro vetsi
soucastky. Na vyleptané planzeté jsou oblasti, kde je tloustky plechu snizena a proto se pii jednom tisku
nanese rizné¢ mnozstvi pajeci pasty na pajeci plosky.



Zobrazeni planzety se dvema riznymi tloustkami. Nizsi je

Viceuroviiova planzeta s vymezenim oblasti . . .. , o . . o
urcena pro tisk velmi jemnych rozteci, kde je potreba mensi

se snizenou tloustkou

mnoZzstvi pdjeci pasty
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minimum 75 mil/ 1,905 mm

optimal 100 mil/ 2,54 mm mihnuni4 mi /0101 mm

Polishing - chemické lesténi:

Leptanim otvort dojde o obnaZeni krystalické struktury slitiny. Povrch vyleptanych otvort je hrubsi, nez
povrch planzety a proto se hufe Cisti od pajeci pasty. Z tohoto diivodu se pouziva chemické lesténi, které
,,Zaobli*“ a srovna povrch v otvorech. Chemicka lazen rozpusti vrcholky nerovnosti a tim povrch vylesti.
Pro cCisténi, lesténi a pasivaci austenitické nerezové oceli se pouzivaji kyselé 1azn¢, které odstranuji
nerovnosti z povrchu nerezové oceli a jsou ideédlni pro pravu povrchu otvoru v planzeté. Po aplikaci je
povrch zbaven organického znegi§téni i rozpustnych anorganickych zbytkt. Ubér materialu je 0,3
um/minutu pii teplot& cca 50 — 80 °C podle druhu 14zné.

Neadhezivni povrch :

Spodni strana a otvory jsou slozitym procesem pokryty tenkym povlakem nanocastic. Na vrchni strané
Sablony ( strana stérky ) toto pokryti byt nesmi, aby bylo zajisténo spravné odvalovani pajeci pasty pii
tisku. Sila nanovrstvy je maximalné 2 um. Kontaktni uhel zvysSuje ptfilnavost a pokles sily mezi pajeci
pastou a Sablonou. Pasta v otvoru Sablony tolik nedrzi a 1épe se uvolni na plosku DPS a vyrazné se zlepsi
tisk jemnych struktur. Kvalitni a ostré hrany otvori jsou spole¢né s kvalitnim materidlem dulezitym
parametrem k zamezeni roznaseni pasty po povrchu planzety a tim eliminovani mozného vytvareni zkrata
a obecné vede ke zvySeni piesnosti tisku. Umoziiuje i lepsi €isténi planzety a prodluzuje intervaly mezi
¢iSténim pii tisku. Uvadi se, Ze se tim zvedne kapacita tisku o 10%. Tato patentovana technologie otevira

novou dimenzi ve vyrobé a pouzivani SMD planzet.
Electroforming :

Jde o metodu vytareni planzety pomoci galvanického nanaseni niklu na nerezovy plech, na kterém je
fotocestou pomoci fotoresistu vytvoiena maska, kterd zabrani pokoveni. Tloustka suchého resistu musi
byt tak silna, jako tloustka pozadované planzety. Po dosazeni pozadované tloustky se niklova vrstva

z nerezového plechu sloupne. Touto metodou se vyrabi velmi jemné a slabsi (do 100 um) planzety.

Vyhody electroformingu :
e Jsou vyrobeny z masivniho niklu, ktery zajist'uje vynikajici odolnost proti korozi.
e Cisty nikl je 1,5 krat tvrd3i neZ nerezova ocel ve srovnatelné tloustce, tvrdost 670 HV.
e Technologie poskytuje hladky povrch bez ottepti.
e [ze dosdhnout lepSiho poméru velikosti otvori a sily plechu.

e Velmi pfesné tolerance, typicky =10 mikront rozsahu.



3D planZety :

Jedna se o pomérné specidlni druh planzety. Jeji princip spoc¢iva v tom, Ze napiiklad pii silnych vodic¢ich
na plosném spoji dochazi k pruzeni planzety proti zbytku laminatu a k deformacim tisku. Zv1asté u velmi
jemnych rozte¢i by méla planzeta pii tisku lezet velmi dobfe na plosSném spoji, ktery musi byt rovnéz
nepruzné podlozen. Proto se da pouzit tato reliéfova planzeta, jejiz princip je podobny jako viceuroviiova.
Zaleptany motiv je vSak otoCen smérem k plosnému spoji a je zaleptan motiv ploSného spoje, ktery tak
presné kopiruje vodice a znemozituje pruzeni. Jeji vyuziti mize byt ve specidlnich ptipadech, kdy tento
parametr ovlivituje kvalitu tisku. Dal§i mozné feSeni problémii, pokud povrch desky neni rovny, jsou na
ném uz vytvorené néjaké soucastky nebo jin€ nerovnosti.

Provedeni 3D planzety. Kde je patrné zaleptani
vodicii do stejné hloubky, jako sila médi na plosném
Spoji

Polozeni planzety v Fezu na plosny spoj

Technické informace :

Materialy :

Nejlépe leptatelné jsou kovové slitiny, predevsim meéd’, mosaz, fosforbronz, beryliova meéd’, Alpaka, nikl,
nerez, Kovar, ocel, Invar, Monel, hlinik, Zelezo, olovo, cin a dal$i. Pro rizné materidly se pouzivaji rizné
leptaci lazn¢€ a rizné pracovni parametry ( teplota, koncentrace apod. ).

Technologické moZnosti chemického frézovani :

Nejmensi velikost vytvarenych objektii musi byt rovna nebo vétsi jako tloustka materalu. Tloustky
pouzivanych materiall jsou od 25 um az po 3 mm podle jejich druhu a daji se leptat v tolerancich do =+

25 um. V piipadé vytvoreni motivu fotocestou digitalni technologi LDI je mozné dosahnout tolerance az
£ 10 um. U vétsich tloustek materialy kolem nékolika set um odchylky rostou a pohybuji se cca 10 % sily
materialu.

Radius otvoru vytvoreny leptanim : R1

RI+0,75T-R1+0,75T*R2>T-R2>T ] [\RZ ]

(R1 = Vnéjsi polomer otvoru, R2 = vnitrni
polomer otvoru, T = tloustka materidlu )

Jednostranné leptani : Oboustranné leptani : Leptani slepych otvori :  Oboustranné leptani a zaleptani :



Oborové sdruzeni :

Jako kazdy obor maji 1 ,,leptaci kova‘ svoji organizaci. Tou je PCMI, Photo Chemical Machining
Institute, www.pcmi.org. Jejim zamérem je vydavat odborné publikce, poskytovat technické informace a
propagovat obor véetné vyvoje novych technologii a postupi. Na jejich strankéach jsou uvedeny vsechny
sveétove firmy zabyvajici se timto oborem vcetn€ popisu technologickych moznosti.

Formaty dat pro vyrobu :

ProtoZe ptesnost leptané Sablony ve velké mife zavisi od presnych filmovych piedloh, musi byt

vvvvvv

mist. Tim jsou pfedevsim Gerber 274D nebo 274X, alternativné¢ CAM 350, navrhové systémy pro plosné
spoje, Autocad s ptiponami *.gbr, *.dwg, *.dxf, *.plt.

Pro grafické bézné lepty v toleranci = 30 um pak staci i obecné formaty jako Corel Draw!, Adobe
s piiponami *.cdr, *.pdf, *.eps, *ai atd. V nouzi lze vyuzit i bitmapové data.

Fotodokumentace :

Leptany text, je mozné i zaleptani do konkrétni hloubky — Typicky zaobleny tvar leptanych otvorii, usnadnujici
Cisteni planzety

Metalograficky vybrus leptané Sablony s ukazkou Metalograficky vybrus leptané Sablony. Odstranéni

typického ,,zobacku " ve stiedu a s mirné kénickym ,,zobdcku “ Ize dosdhnou delsim leptdnim
tvarem otvoru pro lepsi uvoliiovani pasty. Sila plechu

je 150 um

Jiri Riedel, www.semach.cz




