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Prototyp w godzine
- precyzja niemal przemystowa

Plytki drukowane w domu, czesé¢ 1

Wstep

Potrzeba latwego dostepu do
plytek drukowanych towarzy-
szy elektronikom niemal od
poczatku obecnosci technolo-
gii PCB na rynku. Jeszcze we
wczesnych latach 90. mozli-
woéci wyboru zawieraly sie
pomiedzy zmudnym malowa-
niem $ciezek lakierem do paz-
nokci badz alchemia ciemni
fotograficznej a wydaniem
okraglej sumki na ptytke wy-
konana profesjonalnie lub po-
Swieceniem naleznej liczby
godzin na zabawe z kynarem
i ptytka uniwersalna. Na prze-
strzeni ostatnich kilku lat
problem amatorskich PCB za-
czal jednak nabiera¢ nowego
wymiaru. Ot6z coraz wieksza
liczba interesujacych ukladéw

scalonych opuszcza fabryki
wylacznie w obudowach SMD
o gestosci wyprowadzen prze-
kraczajacej mozliwo$ci jakich-
kolwiek ptytek uniwersalnych.

Z drugiej strony oferta za-
ktadéw zajmujacych sie pro-
fesjonalna technologia PCB
staje sie coraz latwiej dostep-
na (przede wszystkim finanso-
wo) dla zwyklych $miertelni-
kéw. Do przeszlo$ci naleza
kiopotliwe pytania o listy
apertur oraz wlasnoreczne
przygotowywanie plikéw Ger-
bera i listy wiercen. Wiek-
szo§¢ zakladéw bez oporéw
przyjmuje pliki zapisane
w formacie popularnych na-
rzedzi projektowych. W zasa-
dzie nie stanowi juz w tej
chwili wiekszego problemu

W artykule oméwiono popularne, domowe
metody wykonywania plytek drukowanych,
ze szczegolnym uwzglednieniem czynnikow
warunkujacych powtarzalno$é procesu

i przyczyn najczesciej popelnianych
btedow.

W pierwszej czesci artykutu
przedstawiamy przeglad najbardziej
popularnych metod wykonywania plytek
drukowanych, za miesiqgc opublikujemy
opis metody pozwalajacej w warunkach
domowych uzyskaé powtarzalne $ciezki
6-milsowe.
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zlozenie zamé6wienia na wyko-
nanie precyzyjnych, jednostko-
wych plytek przeznaczonych
do prototypu urzadzenia. Jed-
nak wciaz pozostaje kilka is-
totnych ,ale“... Rozmiary jed-
nostkowego zamoéwienia sa za-
zwyczaj znacznie mniejsze od
rozmiar6w typowych formatek
stosowanych w procesie tech-
nologicznym. Dlatego wyko-
nawcy czekaja, az zbierze sie
odpowiednia liczba ,detalis-
tow* potrzebna do wypelnie-
nia formatki produkcyjnej lub
odpowiednio podnosza ceny
obowiazujace przy malych za-
moéwieniach. Réwniez koszt
przygotowania dokumentacji
produkcyjnej wnosi swéj nie-
bagatelny udzial do finalnej
kwoty widniejacej na fakturze.
Oczywiscie mozna powie-
dzie¢, ze ,prototyp musi kosz-
towac¢”. Jednak niezaleznie od
posiadanego budzetu nie da
sie zniwelowaé¢ czasu, jaki
musi uplyna¢ od zapisania na
dysku projektu PCB do chwili
wziecia do reki upragnionego
kawalka laminatu. Nawet za-
mawiajac ustuge 24-godzinna
wedlug specjalnych supereks-
presowych stawek, nie unik-
nie sie koniecznosci fizyczne-
go dostarczenia plytki do zle-
ceniodawcy. Dlatego amators-
kie metody wytwarzania PCB
wciaz budza zywe zaintereso-
wanie. US$cislijmy przy tym,
ze pojecie ,amatorskie“ nie
odnosi sie do rangi i stopnia
komplikacji samych projektow,
a raczej oznacza brak dostepu
do rozbudowanego zaplecza
technologicznego. Z punktu
widzenia hobbysty, techniki te
stwarzaja mozliwo$§¢ ominiecia
kosztéw stawiajacych pod zna-
kiem zapytania sens realizacji
wielu zamierzen. Dla projek-
tanta-profesjonalisty kryje sie
w nich latwo$é szybkiego pro-
totypowania i wprowadzania
zmian do projektowanych
ukladéw. Dysponujac techno-
logia amatorska, nawet o gor-
szej jako$ci niz technologie
profesjonalne, ale za to do-
stepna na zawolanie, mozna ja
efektywnie wykorzystaé¢ przy
uruchamianiu niekrytycznych
fragmentéw ukltadu. Jak zresz-
ta zobaczymy w drugiej cze$ci
artykutu, rezultaty osiagalne
po nabraniu pewnego do-
$wiadczenia sa co najmniej
godne uwagi.
Najefektowniejsza, a zarazem
precyzyjna metoda szybkiego
wytwarzania jednostkowych
plytek prototypowych polega
na bezposrednim grawerowa-
niu mozaiki na powierzchni
laminatu. M.in. w EP8/2001
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wspblczesnych
PCB opiera sie na metodach
fotochemicznych, przy czym
rozrézniamy tu dwie zasadni-
cze grupy:

- metody subtraktywne polega-

opisywali$my marzenie projek-
tanta - specjalizowane plotte-
ry grawerujace firmy LPKF.
Niestety urzadzenia te, z racji
ceny, leza w zasiegu mozli-
wosci jedynie nielicznych ze-
spoléw projektowych, a dla
wiekszo$§ci z nas pozostana
wla$nie marzeniem.

Tajniki technologii

wiekszo§é
technologii

Zdecydowana

jace na selektywnym usuwa-
niu zbednych obszaréw mie-
dzi z powierzchni laminatu,
metody addytywne (lub po6i-
addytywne) wykorzystujace
selektywne osadzanie miedzi
tworzacej mozaike $ciezek.

losci waskich Sciezek i nie-
powodowanie zwar¢ blisko
polozonych elementéw mo-
zaiki. Od minimalnych osia-
galnych rozmiaréw $ciezek
i dzielacych je separacji za-
lezy m.in. jakich typoéw
obudéw elementéw bedzie-
my mogli uzywa¢ w swoich
projektach.

- dokladne zachowanie rozmia-
réw calego projektu, umozli-
wiajace m.in. dopasowanie
precyzyjnych  elementéw
o duzych rozmiarach, takich
jak np. wielostykowe zlacza
lub gniazda pamieci DIMM.

- ze wzgledu na warunki war-
sztatowe dodajmy jeszcze
brak wymagan dotyczacych
kosztownego wyposazenia,
trudno dostepnych badz tok-
sycznych odczynnikéw itp.
Obecnie mozemy w zasadzie

mowi¢ o trzech ,,domowych®

Termotransferowa metode wykonywania plytek
polecamy w szczegolnosci:

Amatorom - jako tani sposéb wytwarzania
jednostkowych plytek do wlasnych projektow
nie wymagajacy korzystania z ciemni

i czystego laboratorium.

Zawodowcom - jako sposob na szybkie
wykonywanie plytek prototypowych. W ramach
zachety zasygnalizujemy, Zze wykonanie
jednostronnej plytki drukowanej dobrej
jakosci zajmuje mniej niz 1 h i daje sie

przeprowadzi¢ niemalze
komputera.

Metody addytywne, a do

nich naleza niestety prawie
wszystkie sposoby metalizacji
otworéw, do chwili obecnej
leza poza zasiegiem dzialan
amatorskich. Wynika to zaré-
wno z koniecznoéci korzysta-
nia ze skomplikowanych pro-
ces6w chemicznych (aktywacja
powierzchni nieprzewodza-
cych, chemiczne i elektroche-
miczne osadzanie miedzi), jak
réwniez z koniecznodci uzycia
precyzyjnych wysokoobroto-
wych wiertarek niezbednych
do wykonania otworéw o réw-
nych, gladkich $ciankach.

Tak wiec, w domenie ama-

torébw pozostaja wylacznie je-
dno- lub dwuwarstwowe plyt-
ki drukowane wykonywane
metoda subtraktywna, czyli
wykonywane przez selektywne
maskowanie i trawienie nie-
oslonietej miedzi.

Usci$lijmy zatem, jakie wy-

magania powinna spelniaé za-
dowalajaca technologia wytwa-
rzania PCB:

- wierne odwzorowanie szcze-

gétow projektu, a w szcze-
gbélnosci zachowanie ciag-

na biurku obok

sposobach maskowania po-

wierzchni miedzi:

- malowanie $ciezek pisakiem
odpornym na trawienie,

- zastosowanie emulsji $wiat-
foczulej (fotolitografia),

- nanoszenie maski ochronnej
metoda termotransferu.

O malowaniu pisakiem che-
moodpornym wspominam je-
dynie z kronikarskiego obo-
wiazku, gdyz nadaje sie wy-
tacznie do bardzo prostych
urzadzen. Reczne naniesienie
punktéw lutowniczych pod
uktad w obudowie DIP wyma-
ga pewnej reki inie zawsze
udaje sie bez bledéw. Posiada-
nie odpornego na trawienie
pisaka z bardzo cienka kon-
cowka (np. 0,3 mm) moze jed-
nak okaza¢ sie przydatne do
ew. retuszu masek wykona-
nych innymi metodami.

Kolejne dwie techniki sa
przedmiotem niekonczacej sie
rywalizacji pomiedzy zwolen-
nikami emulsji §wiattoczulej
Positiv 20 a uzytkownikami
folii TES-200 oraz - od nie-
dawna - fanami obiecujacej
metody termotransferowej wy-

korzystujacej papier kredowy
w roli noénika. Pierwsze dwie
metody, tzn. Positiv i TES-200
sa powszechnie znane, a ich
opisy latwo dostepne w Inter-
necie. Artykul poswiecony fo-
tochemicznemu wytwarzaniu
plytek PCB znalazl sie tez kie-
dy$ na tamach EP (listopad
1994) i jest réwniez dostepny
na internetowej stronie EP
(http://www.ep.com.pl/?ftp/ma-
kepcb/index.html). Jednak
urok kazdej technologii tkwi
w szczeg6lach, a posiadanie jej
opisu nie oznacza jeszcze
prostej drogi do sukcesu. Nie-
przypadkowo najcenniejszym
tomem dokumentacji technolo-
gicznej w wielu zakladach jest
zeszyt z odrecznymi notatkami
gléwnego technologa. Dlatego,
zamiast powtarzaé ogbélnie
znane wyjaénienia, skoncent-
ruje sie przede wszystkim na
omoéwieniu czynnikéw decy-
dujacych o jako$ci wykonania
oraz na mechanizmach naj-
cze$ciej popelnianych bledow.

Pewna nowoscia, znana do-
tychczas gléwnie uczestnikom
internetowych grup dyskusyj-
nych, jest zmodyfikowana me-
toda termotransferowa wyko-
rzystujaca papier kredowy.
Opierajac sie na bardzo pros-
tym pomysle, pozwala ona na
osiagniecie zaskakujaco dob-
rych i powtarzalnych wyni-
kéw. Nie bede ukrywal, ze
technika ta najbardziej przy-
padla mi do gustu, dlatego
poswiece jej druga cze$¢ arty-
kutu, prébujac zarazem okres-
li¢, gdzie leza granice jej moz-
liwosci.

Fotolitografia
z wykorzystaniem
Positivu

Starsi stazem Czytelnicy pa-
mietaja zapewne skomplikowa-
ne przepisy przygotowania
i stosowania negatywowych
emulsji $wiatloczulych spo-
rzadzonych na bazie albuminy,
kleju stolarskiego lub szelaku
i uczulanych dwuchromianem
potasu lub amonu. Mozna za-
ryzykowaé stwierdzenie, ze do-
piero upowszechnienie prepa-
ratu Positiv 20 otworzylo dro-
ge do wytwarzania dobrych ja-
kosciowo plytek drukowanych
w warunkach domowego war-
sztatu. Latwoé¢ nanoszenia
emulsji, doskonala rozdziel-
czo$¢, dobra Swiattoczulosé
i prosty sposéb wywolywania
niezmiernie uproscily i skro-
cily proces technologiczny. Fo-
tolitografia oferuje réwniez po-
tencjalnie najwyzsza precyzje
odwzorowania. Jednak, z dru-
giej strony, metoda fotoche-
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miczna to wciaz czasochlonny,

kilkuetapowy proces o wielu

stopniach swobody, a bledy

popelnione na ktérymkolwiek

z etap6w powoduja, ze prace

trzeba zacza¢ od poczatku.

Uzyskanie powtarzalnych wy-

nikéw wymaga Scistego prze-

strzegania rezimu technologicz-

nego. Wymieimy zatem naj-

wazniejsze etapy decydujace

o jakosci finalnego produktu:

- przygotowanie powierzchni
laminatu,

- nanoszenie warstwy $wiatlo-
czulej (fotorezystu),

- suszenie fotorezystu,

- nadwietlanie,

- wywolywanie,

- trawienie miedzi,

- usuwanie rezystu.

Przygotowanie
powierzchni ptytki

W odniesieniu do Positiv
20, producent (firma CRC
Kontakt Chemie) czesto
w swoich materiatach uzywa
okre$lenia ,lakier”. Faktycz-
nie, opakowanie aerozolowe
i stosowane rozpuszczalniki
(m.in. aceton, eter dwumetylo-
wy) blisko kojarza sie z malo-
waniem, a zamierzajac uzyskac
powloke o dobrej przyczepnos-
ci, réwniez powinni$my stoso-
wacé sie do zasad panujacych
w tej dziedzinie. Do wykona-
nia plytek drukowanych nale-
zy wybiera¢ laminat pozba-
wiony wgniecen, glebokich rys
i §ladéw korozji. Przygotowa-
nie powierzchni polega na de-
likatnym, réwnomiernym zma-
towieniu miedzi (rozwiniecie
powierzchni poprawia adhezje
lakieru) oraz bardzo doklad-
nym odtluszczeniu. W prakty-
ce dosy¢ dobrze zdaja egza-
min detergentowe, ,nierysuja-
ce“ mleczka do czyszczenia
urzadzen sanitarnych (np. CIF,
Skrzat itp.) lub plyny do my-
cia naczyn. Mozna réwniez
postuzy¢ sie bardzo drobnym,
wodoodpornym papierem
§ciernym o gradacji >1000,
szlifujac plytke na mokro -
najlepiej pod strumieniem bie-
zacej wody. O dobrym od-
tluszczeniu $wiadczy réwno-
mierne zwilzanie przez wode

Tah. 1. Grubo$¢ powloki
emulsji Positiv 20 mozna

oceni¢c po kolorze pokrycia

Bawa powfoki

Ciemna szaroniebieska
Niebieska
Ciemnoniebieska >8

[um]
Jasna szaroniebieska 1.3
3.6
6...8
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calej powierzchni. Nie musze
chyba dodawaé, ze od tego
momentu nie wolno juz doty-
ka¢ miedzi palcami. Ponie-
waz czysta powierzchnia mie-
dzi ulega stopniowemu utle-
nianiu i zabrudzeniom, nie
nalezy tez niepotrzebnie zwle-
ka¢ z lakierowaniem.

Nanoszenie fotorezystu

Podobnie jak w przypadku
powlok lakierniczych, przy na-
ktadaniu fotorezystu zalezy
nam na réwnomiernym, szczel-
nym pokryciu calej powierzch-
ni podloza. Dodatkowo jednak,
szczegblnego znaczenia nabiera
grubo§¢ naniesionej warstwy
przekladajaca sie bezposrednio
na warto$¢ energii promienio-
wania potrzebnej do jej pra-
widlowego na$wietlenia. Nie-
réwnomierno$¢ warstwy moze
spowodowaé problemy z dobo-
rem czasu ekspozycji,
a w skrajnym przypadku unie-
mozliwi¢ poprawne naswietle-
nie calego pola roboczego.
Grubo$¢ warstwy $wiattoczulej
decyduje réwniez o osiagalnej
rozdzielczoéci odwzorowania -
aczkolwiek zalecana powloka
Positivu jest stosunkowo cien-
ka (ok. 6..8 um), dzieki cze-
mu w zastosowaniach PCB jej
grubo$¢ nie wywiera znaczace-
go wplywu na rozdzielczosé
metody. Do oszacowania
grubo$ci mozna postuzy¢ sie
ocena barwy - zgodnie z tab.
1. Podane barwy odnosza sie
do emulsji naniesionej na pod-
loze bezbarwne - np. alumi-
nium. Na skutek mieszania
barw, lakier naniesiony na po-
wierzchnie miedzi zyskuje od-
cien fioletowy.

Nakladanie powloki najlepiej
wykonywaé przy zéltym Swiet-
le, aczkolwiek w stanie mokrym
emulsja jest stabo wrazliwa i to-
leruje krotkotrwale o$wietlenie
przyttumionym $wiatlem dzien-
nym. W miare schniecia jej
Swiatloczulos$¢ istotnie wzrasta,
dlatego suszenie powinno odby-
wac sie juz w ciemnosci.

Plytka przeznaczona do la-
kierowania musi by¢ doktad-
nie wysuszona po myciu. Do
malowania natryskiem uktada-
my laminat poziomo lub na-
chylony pod niewielkim ka-
tem. Malowanie prowadzi sie
jednym nieprzerwanym ru-
chem, rozpoczynajac natrysk
poza plytka, a nastepnie wo-
dzac dysze wzdluz linii zyg-
zakowatej, poczawszy od gor-
nego naroznika. Przed skiero-
waniem strumienia na plytke
warto poswieci¢ kilka kropel
preparatu na przedmuchanie
dyszy i uwolnienie ewentual-
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nych skrzepnietych ,klacz-
kéw*. Przy malowaniu nalezy
uwazaé, aby trzymaé¢ opako-
wanie mozliwie blisko pionu.
Przechylenie do poziomu po-
woduje niepotrzebna ucieczke
gazu nosnego i wystepowanie
przerw w strumieniu, co odbi-
ja sie na jednorodno$ci po-
wloki. Nanoszony lakier
w pierwszym momencie osia-
da na plytce w postaci ,,poma-
ranczowej skoérki“, a dopiero
po chwili rozptywa sie w jed-
nolita, gtadka warstwe. Ponad-
to rozplywajaca sie emulsja
wykazuje tendencje do tworze-
nia zgrubien na krawedziach
laminatu, dlatego nalezy pa-
mieta¢ o zachowaniu odpo-
wiednich margineséw wokoét
pola roboczego.

Nakladaniu cienkich powlok
sprzyja bardzo niska lepkosé
preparatu, jednak natry$niecie
pokrycia o stalej, powtarzalnej
grubo$ci wymaga sporej wpra-
wy. Dlatego, szczeg6lnie przy
precyzyjnych projektach, roz-
prowadzanie lakieru powinno
by¢ wspomagane wirowaniem
plytki. Dzieki malej lepkosci
wystarczaja stosunkowo nie-
wielkie predko$ci wirowania -
rzedu 100 obr./min. W warun-
kach amatorskich mozna wyko-
na¢ prosta wiréwke, adaptujac
np. typowy wentylator z silni-
kiem stalopradowym 12 V za-
silany obnizonym napieciem.

Emulsja Positiv 20 ma ogra-
niczona trwalo$é¢ (w tempera-
turze max. 25°C nominalnie
1,5 roku od daty konfekcjono-
wania), a przekroczenie daty
waznoéci objawia sie np.
w postaci nieréwnomiernosci
nalozonej warstwy (powstawa-
nie ,ktaczkéw®). Znacznie
krotszy czas przydatnosci cha-
rakteryzuje sucha emulsje na-
niesiona na powierzchnie la-
minatu. Wedlug danych pro-
ducenta, okres przechowywa-
nia w temperaturze pokojowej
nie moze przekraczaé¢ 4 tygo-
dni. Zwr6¢émy uwage, ze okres
ten dotyczy réwniez gotowych
lakierowanych plytek oferowa-
nych przez niektérych dystry-
butoréw. Przedluzeniu trwa-
fosci sprzyja skladowanie
w temperaturze obnizonej do
+8...+12°C. Trzeba jednak pa-
mieta¢, zeby (z uwagi na kon-
densacje pary wodnej) przed
uzyciem ogrza¢ plytki do tem-
peratury pokojowe;j.

Suszenie
Naniesiona warstwa musi
by¢ dokltadnie wysuszona

przed nas$wietlaniem. Jako§é
wysuszenia decyduje o przy-
czepno$ci rezystu do podloza,
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a takze, o czym juz wspo-
mnialem, o jego efektywnej
czulosci na $wiatto. Na calko-
wite wyschniecie lakieru
w temperaturze pokojowej po-
trzeba co najmniej 24 h.

Z jednej strony czas ten po-
winien byé¢ jak najkrétszy,
gdyz lepka powierzchnia lakie-
ru jest szczeg6lnie podatna na
chwytanie  zanieczyszczen
z powietrza. Z drugiej - zbyt
intensywne suszenie moze spo-
wodowaé wytworzenie ,,skor-
ki“ i pomarszczenie powloki.

tlo projektu staja sie rozpusz-
czalne 1 zostaja usuniete pod-
czas wywolywania odslaniajac
powierzchnie miedzi. Dla po-
réwnania przypomnijmy, ze
tradycyjne, amatorskie emulsje
chromianowe nalezaly do gru-
py negatywowej, tzn. pod
wplywem $wiatla nastepowalo
w nich garbowanie biatek
i utrata rozpuszczalno$ci. Dla-
tego tez wymagaly naswietla-
nia rysunkiem w negatywie -
w miejscach przezroczystych
Sciezek nastepowalo utrwalenie

Btedy, ktérych przyczyn nie widadé
Wvydaje sie, ze 5 mils to niewiele, ale tylko
blad naswietlania moze udaremni¢ prébe

wykonania s$ciezek o szerokosci mniejszej od
10...12 mils.

Uwzgledniajac oba wymaga-
nia, producent zaleca suszenie
przyspieszone w temperaturze
70°C w suszarce z promienni-
kiem IR lub obiegiem ciepte-
go powietrza. Po umieszcze-
niu ptytki w komorze, na-
lezy powoli podnosi¢ tempera-
ture, a po osiagnieciu maksi-
mum odczekaé jeszcze 15...20
minut do catkowitego wy-
schniecia. Przypomnijmy, ze
suszenie powinno odbywac
sie w ciemnosci, w otoczeniu
wolnym od kurzu. Przekrocze-
nie temperatury 80°C powodu-
je, ze fotorezyst ulega nieod-
wracalnym przemianom, stop-
niowo tracac rozpuszczalnosé.

Naswietlanie
Naswietlanie emulsji jest

najbardziej krytycznym etapem
fotolitografii, a ze wzgledu na
duza liczbe parametréw réw-
niez najtrudniejszym z punktu
widzenia powtarzalnosci pro-
cesu. Wymienmy zasadnicze
czynniki decydujace o powo-
dzeniu procesu:

- dobor diapozytywu (rysunek
w pozytywie, wlasciwa ges-
to$¢ optyczna),

- dobo6r zrodta swiatta (cha-
rakterystyka widmowa, ges-
tos§¢ mocy, kolimacja),

- ro6wnomierny docisk kliszy
do laminatu,

- dobér czasu naswietlania,

- zachowanie czystosci.

Diapozytyw

Positiv 20 nalezy do grupy
emulsji pozytywowych, tzn.
uzyskujacych rozpuszczalno$é
w wyniku naswietlenia. Dlate-
go na diapozytywie uzytym do
na$wietlania musi sie znajdo-
wacé pozytywowy rysunek mo-
zaiki - tzn. czarne $ciezki na
przezroczystym tle. Naswietlo-
ne obszary fotorezystu, czyli

emulsji chroniacej po6zniej
miedZ przed trawieniem.
Niedoswietlenie skutkuje
staba rozpuszczalnoscia fotore-
zystu utrudniajaca odstoniecie
tla i powodujaca powstawanie
zwaré pomiedzy $ciezkami.
Natomiast prze$wietlenie po-
woduje m.in. podmywanie
$ciezek, a w skrajnym przy-
padku splyniecie calej emulsji
podczas wywolywania.
Zakres swobody w doborze
czasu na$wietlania jest ograni-
czony przez Kontrast posiadane-
go diapozytywu, a w praktyce
przede wszystkim przez jego
gesto$é optyczna (D) w obsza-
rach zaczernionych (czyli loga-
rytm dziesietny ze stosunku
ilodci $wiatla padajacego do
przechodzacego). Zbyt mata ges-
to$¢ optyczna objawia sie naru-
szeniem powierzchni miedzi na
plaszczyznach, ktére powinny
pozosta¢ nietkniete. Najlepsza
gesto$¢ optyczna (D>3,5) maja
klisze wykonane na fotoploterze
lub naswietlarce rastrowej. Na-
tomiast gesto$¢ pokrycia uzyska-
nego na wydruku z drukarki la-
serowej lub atramentowej czes-
to okazuje sie niewystarczajaca.
Ponadto na wydrukach z nie-
ktérych drukarek laserowych
wystepuje réwniez tendencja do
niejednolitego krycia duzych ob-
szarow. W przypadku drukarki
laserowej lub ksero mozna uzys-
ka¢ znaczaca poprawe, umiesz-
czajac wydruk na kilkadzie-
siat minut w parach acetonu lub
rozpuszczalnika nitro, powodu-

jacych  specznienie tonera
i w efekcie jego optyczne
uszczelnienie.

Zrodlo $wiatla
Maksimum czulosci widmo-
wej Positivu przypada w za-
kresie bliskiego ultrafioletu
UVA - czyli w przedziale

340...420 nm. Gestos¢ energii
wymagana do nadwietlenia
warstwy fotorezystu o grubosci
8 um wynosi orientacyjnie 100
mJ/cm?. Najlepszym dostep-
nym zrédlem Swiatla o odpo-
wiedniej charakterystyce wid-
mowej sa wyladowcze lampy
rteciowe (np. przezroczysta
$wietléwka UV lub jarznik po-
zyskany z wysokopreznej lam-
py rteciowej). Aczkolwiek wy-
starczajaco dobre rezultaty da-
je réwniez zastosowanie zaro-
wej lampy halogenowej, a na-
wet bezposredniego S$wiatta
stonecznego. Ze wzgledu na
trudno$¢ obiektywnego pomia-
ru natezenia ultrafioletu w wa-
runkach amatorskich, najlat-
wiej ustali¢ wlasciwy czas
ekspozycji eksperymentalnie,
wykonujac serie prébek o réz-
nym stopniu naswietlenia. Za-
miast stosowanego profesjonal-
nie klina szarodci, wystarczy
wielokrotne naswietlanie préb-
ki ze stopniowym odstania-
niem kolejnych partii fotore-
zystu. Spodziewane czasy na-
$wietlania przy uzyciu typo-
wych zrédet (lampa kwarco-
wa, halogen 500 W) i odleg-
fosci rzedu 0,3...0,5 m plasuja
sie zazwyczaj w przedziale
kilku...kilkunastu minut.
Dobér zrédla $wiatta powi-
nien uwzglednia¢ jeszcze dwa
aspekty - jednorodno$é oswiet-
lenia calej powierzchni pola
roboczego oraz kolimacje
Swiatla. Réwnomiernoéé
oSwietlenia nie wymaga, jak
sadze, szczegb6lowego uzasad-
nienia. Mozna ja uzyska¢, sto-
sujac jednorodne zrodlo $wiat-
fa o powierzchni poréwnywal-
nej z powierzchnia stotu robo-
czego (np. zespo6l réwnoleglych
Swietlowek UV z reflektorami
parabolicznymi) lub zZrédio
punktowe znacznie oddalone
od plaszczyzny roboczej. Dru-
gie zagadnienie wymaga jednak
kilku sté6w wyjasnienia. Otéz
rozmiary obiektu odwzorowa-
nego w fotorezy$cie nigdy nie
beda identyczne z rozmiarami
tego samego obiektu na kliszy.
Zjawisko to, zwane podcieciem
krawedzi jest skutkiem pod-
$wietlania fotorezystu polozo-
nego pod zaczernionym frag-
mentem kliszy (rys. 1). Przyj-
mujac, ze stosujemy fotorezyst
pozytywowy (czyli np. Posi-
tiv), ktérego naswietlenie po-
woduje rozpuszczalno$é emul-
sji, zaobserwujemy efekt pole-
gajacy na zwezeniu S$ciezek
w stosunku do wymiaréw zalo-
zonych w projekcie. Zwr6émy
uwage, ze skutki podciecia
krawedzi fotorezystu kumuluja
sie ze zwezeniem S$ciezek po-
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Rys. 1. Jednqg z przyczyn podswietlania krawedzi podczas
naswietlania jest niedoktadne docisniecie kliszy do

powierzchni fotorezystu

wstajacym na skutek podtra-
wiania miedzi. Jednym ze spo-
sobéw kolimacji, przydatnym
szczegOlnie w przypadku
na$wietlania za pomoca plas-
kiego zespolu Swietlowek UV,
moze by¢ zastosowanie koli-
matora kratownicowego, czyli
grubej przeslony w postaci kra-
townicy o niewielkim przekro-
ju otworéw i cienkich $cian-
kach pochlaniajacych $wiatto.
W warunkach amatorskich za
wystarczajace mozna jednak
uznaé zastosowanie zrddia
punktowego (o niewielkich
rozmiarach) oddalonego od po-
wierzchni plytki. W swojej
praktyce uzywalem, z dobrym
skutkiem, archaicznej lampy
kwarcowej do opalania, z krét-
kim jarznikiem rteciowym
o mocy 125 W umieszczonej
na wysoko$ci ok. 50 cm nad
kopioramka.

Docisk kliszy
Niedoktadne przylozenie
i docisk kliszy, w polaczeniu
z brakiem kolimacji o$wietle-
nia jest istotnym, chociaz
czesto niedocenianym Zrédiem
bledéw. Jestem sklonny zary-
zykowaé stwierdzenie, ze
wlasnie w tym miejscu kryje
sie praktyczne ograniczenie
rozdzielczosci domowej fotoli-
tografii. Jak juz wspomniatem
oSwietlenie plytki pod katem
r6znym od 90° (deklinacja)
w polaczeniu z nieréwnoleg-
losciqa wiazki $wiatta (brak ko-
limacji) skutkuje podcinaniem
krawedzi i zwezaniem $ciezek
(rys. 1) Sprébujmy przeprowa-
dzi¢ szybkie oszacowanie. Za-
16zmy, ze dysponujemy
o$wietleniem o maksymalnym
kacie deklinacji a=15°, a jed-
nocze$nie pomiedzy fotorezys-
tem a niedokladnie dociénieta
klisza powstata szczelina
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AY=0,5 mm. Przyjety maksy-
malny kat padania §wiatla od-
powiada mniej wiecej zastoso-
waniu typowej oprawy oSwiet-
leniowej z liniowym zarni-
kiem  halogenowym 500
W umieszczonej na wysokosci
40 cm nad ptlytka.

Z prostego ukladu geomet-
rycznego mozemy wyliczyé,
ze krawedzie §ciezek na foto-
rezy$cie zostana podswietlone
na glebokosé:

AX = AY - tg(15°) = 0,13 mm,
czyli ok. 5 mils (mils = 0,001
cala jest jednostka powszech-
nie stosowana w projektowa-
niu PCB)

Oczywiscie w obliczeniu po-
minelismy wszelkie subtelnos-
ci, takie jak: r6zne wspéiczyn-
niki zalamania $wiatla w ma-
teriale kliszy i warstwie §wiat-
Toczutej, ugiecie $wiatla na
krawedzi maski, wsteczne od-
bicie §wiatla od miedzi, a tak-
ze charakterystyke czulosci fo-
torezystu.

Jakie to ma znaczenie prak-
tyczne? Wydaje sie, ze 5 mils
to niewiele, ale tylko ten je-
den btad naswietlania moze
udaremni¢ préobe wykonania
Sciezek o szeroko$ci mniejszej
od 10...12 mils.

¢

laminat + klisza

rurka perforowana

Wystepowanie szczelin po-
miedzy maska optyczna a fo-
torezystem zalezy przede
wszystkim od zastosowanej
metody docisku - ale nie tyl-
ko. Przede wszystkim klisza
musi leze¢ na plytce emulsja
(lub tonerem) do dotu! Gru-
bos¢ kliszy wynoszaca
0,1...0,2 mm jest juz wystar-
czajaca aby, przy niewtasci-
wym ulozeniu, spowodowacd
zauwazalne podswietlenie kra-
wedzi. Czesto stosowany do-
cisk za pomoca szyby (szkla-
nej lub PMMA) niestety nie
zawsze zdaje egzamin. Nawet
niewielkie zwichrowanie plyt-
ki laminatu zazwyczaj unie-
mozliwia réwnomierne przy-
ci$niecie maski na calej po-
wierzchni. Ponadto szklo po-
chlania czes§¢ ultrafioletu, na-
tomiast miekkie plexi latwo
ulega zarysowaniom. Jedynym
skutecznym sposobem wydaje
sie zastosowanie kopioramy
z dociskiem prézniowym. Mi-
mo powaznie brzmiacej nazwy
jest to urzadzenie latwe do
wykonania, a doraznie dajace
sie zastapi¢ nawet torebka
z przezroczystej folii PE. Na
swoje potrzeby wykonalem
prosta kopioramke zlozona
z kwadratowej, drewnianej
ramki z zaglebiona pilyta
szklana (rys. 2, fot. 3). Uzycie
szkla wynikalo z potrzeby za-
stosowania plaskiej gladkiej
plyty, ale przy okazji ulatwia
optyczne centrowanie masek
podczas wykonywania plytek
dwustronnych. Krawedzie
ramki zostaly pokryte warstwa
silikonu sanitarnego i wygla-
dzone na mokro. Powierzchnia
gumy silikonowej przez dluz-
szy czas zachowuje pewna
lepkos¢, dzieki czemu dosko-
nale zdaje egzamin jako
uszczelnienie. Zaznaczona na

rysunku i widoczna na zdjeciu
rurka z otworami, biegnaca
wzdluz krawedzi ramki stuzy
jako doprowadzenie podci$nie-
nia. Ze wzgledu na niewielkie
wymagania odnosnie wydaj-

Voo

noéci i ci$nienia koncowego,
w roli pompy prézniowej mo-
ze wystapi¢ prosta, inzektoro-
wa pompa wodna, a nawet
agregat sprezarkowy wymonto-
wany ze zlomowanej lodéwki.

Naswietlana plytke wraz
z maska nalezy polozy¢ na ko-
pioramie, fotorezystem do go-
ry, a nastepnie cala ramke na-
kryé cienka, przezroczysta fo-
lia polietylenowa (stretch) sto-
sowana do pakowania zyw-
noéci (fot. 4). Folia PE
o grubosci ok. 10 pm prak-
tycznie nie pochlania ultrafio-
letu a wprowadzane przez nia
ewentualne zalamania §wiatta
nie odwzorowuja sie na foto-
rezyScie. Naprezona, czysta
folia bardzo latwo przylega
szczelnie do powierzchni si-
likonu. Po wiaczeniu podcis-
nienia, ulega ugieciu o 2...3
mm, praktycznie nie prze-
mieszczajac sie w plaszczyz-
nie poziomej. Dzieki temu ca-
ta powierzchnia maski zostaje
ré6wnomiernie doci$nieta do
laminatu, bez ryzyka przesu-

niecia wzgledem otworéw
centrujacych.
Wrég numer 1 - kurz

Wymoég sterylnej niemalze
czystosci - od poczatku nano-
szenia emulsji do chwili wy-
jecia plytki z kopioramy, jest
wsp6lna cecha wszystkich fo-
tolitografii. Jakkolwiek wymo-
gi czystosci niezbednej przy
wykonywaniu PCB sa niepo-
réwnywalne z rygorami panu-
jacymi w cleanroomach labo-
ratoriéw poéiprzewodnikowych,
to jednak przyjmuje sie, ze
przy fotolitografii wysokopre-
cyzyjnych PCB pomieszczenia
laboratoryjne musza by¢ utrzy-
mywane w klasie czystosci
,10000“, co znaczy, ze liczba
czastek stalych o $rednicy
>0,5 pm nie moze przekraczaé
(po przeliczeniu na jednostki
metryczne) 350 szt./dm® po-
wietrza, natomiast czastek
o §rednicy >5 um juz tylko
2,3 szt./dm?.

¢

folia "stretch"

uszczelnienie

plyta szklana

Rys. 2. Rysunek przekrojowy ilustrujgcy budowe kopioramy podcisnieniowej
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Fot. 3. Podcisnienie dociskajgce folie mozna uzyskac dzieki
wprowadzeniu pod folie polietylenowej rurki z otworami

Drobiny kurzu przyklejone
w czasie natryskiwania emul-
sji powoduja powstawanie wi-
docznych zgrubien. Z drugiej
strony, wysoka rozdzielczosé
fotorezystu  paradoksalnie
skutkuje zwiekszona wrazli-
woscia na zanieczyszczenia
obecne w czasie naswietlania.
Niewidoczne golym okiem
wiékienko pomiedzy klisza
a warstwa $wiatloczula moze
zosta¢ odwzorowane jako cie-
niutka ,szpilka“ zwierajaca
dwie sasiednie §ciezki.

W moim odczuciu, klopoty
z utrzymaniem czystosci sta-
nowia jedna z najwazniejszych
przyczyn niepowodzen domo-
wej fotolitografii. Oczywiscie
nie chce nikogo przekonywacé
o celowosci budowy amators-
kiego cleanroomu ze $§luza od-
dzielajaca strefy: szara i biala,
filtracja powietrza i przeply-
wem laminarnym. Jednak war-
to zdawac sobie sprawe z obo-
wiazujacych zasad postepowa-
nia. Na laboratorium najlepiej
wybieraé pomieszczenia po-
zbawione ,lapaczy kurzu®
w postaci zaston, wykladzin
itp., wyposazone w wentyla-
cje, ale nie wywolujaca prze-

ciagéw. Uporawszy sie ze
sprzataniem, warto przed
przystapieniem do pracy,

zwilzyé spryskiwaczem naj-
blizsze otoczenie, co skutecz-
nie ograniczy ilo§¢ kurzu uno-
szacego sie w powietrzu. Naj-
bardziej $miecacym obiektem
w laboratorium jest jednak
sam czlowiek. Dlatego nalezy
zadba¢ o niepylace ubranie
obejmujace w szczeg6lnosci
czepek na wlosy (sic!) i far-
tuch ze $ciaganymi mankieta-
mi, nie nachyla¢ sie bezpo-
$rednio nad plytka, a przede
wszystkim unikaé wyko-
nywania gwaltownych ru-
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chéw. Opanowanie emocji
przydaje sie nie tylko ze
wzgledu na unoszacy sie kurz.

Plytka laminatu od momen-
tu naniesienia emulsji do
chwili wyjecia z kapieli tra-
wiacej podlega wielu opera-
cjom, w czasie ktérych bardzo
latwo o zarysowanie warstwy
fotorezystu. Rownie klopotli-
wa moze okazaé¢ sie drobna,
stabo widoczna rysa na kliszy
fotograficznej. Dzieki duzej
rozdzielczo$ci zostanie odwzo-
rowana np. jako stabo widocz-
na, cienka przerwa naruszaja-
ca ciaglo$¢ $ciezki.

Wywolywanie

Pod wplywem §wiatla fotore-
zyst staje sie rozpuszczalny
i poddaje sie wymywaniu w ka-
pieli wywolujacej. Natomiast
obszary ciemne pozostaja niena-
ruszone, chroniac powierzchnie
miedzi w czasie pdzniejszego
trawienia. Wywolywacz zaleca-
ny przez producenta powinien
sklada¢ sie z 0,7% roztworu
wodorotlenku sodowego (7
g NaOH w 1 dm® wody) o tem-
peraturze pokojowej. w
warunkach domowych mozna
siegna¢  po  preparat do
udrazniania rur (np. "Kret"),
skladajacy sie gléwnie z NaOH.
Poprawnie na$wietlony rysunek
powinien ulec catkowitemu wy-
wolaniu w czasie ok. 1 min.
Zbyt wysokie stezenie wywoly-
wacza powoduje natychmiasto-
we splyniecie calej warstwy
Swiattoczulej. Z drugiej strony
stezenie zbyt male lub zuzycie
NaOH stwarza trudnosci z wy-
myciem na$wietlonej emulsiji,
interpretowane jako niedo$wiet-
lenie i mylnie korygowane wy-
diuzaniem czasu na$wietlania.
Zwr6¢my uwage, ze wodorotle-
nek sodowy, stojac w otwartym
naczyniu, zuzywa sie, wiazac

Fot. 4. Niezbednym elementem wyposazenia kopioramy jest

folia kuchenna stosowana do

obecny w powietrzu dwutlenek
wegla. Mimo ze wywolywanie
to czynno$¢ stosunkowo prosta
do wykonania, to jednak wyda-
je sie, ze bledy na tym etapie
sa popelniane wyjatkowo czesto
i niestety wymagaja powtérzenia
calego procesu od poczatku.

Trawienie

Positiv wykazuje odpornosé
wobec wiekszosci kapieli tra-
wiacych stosowanych w tech-
nologii PCB poczawszy od la-
godnie alkalicznych kapieli
amoniakalnych, przez roz-
twor chlorku zelazowego
(FeCl;), roztwor nadsiarczanu
amonu ((NH,),S,04), az do ka-
pieli kwasnych (HCl lub
H,S0,) z dodatkiem perhydro-
lu (H,O,). Natomiast mniej
znany jest fakt, ze w wyniku
utrwalania termicznego (prze-
cietnie 10...30 minut w tempe-
raturze 120°C, a przy szczeg0l-
nych wymaganiach 160...190°C)
mozna uodporni¢ powloke re-
zystu na dzialanie tak agre-
sywnych czynnikéw jak np.
stezony kwas azotowy (65%
HNO3) lub fluorowodorowy
(40% HF). Podaje te informa-
cje jako ciekawostke, sygnali-
zujac zarazem, ze potencjalny
zakres zastosowan rozciaga sie
znacznie poza wytwarzanie
PCB, pozwalajac réwniez na
fotolitografie np. stali, srebra,
szkla, aluminium itp.

Usuwanie maski

ochronnej
Niewielkie powierzchnie
nienasdwietlonego Positivu

mozna tatwo usunaé¢ za pomo-
ca popularnych rozpuszczalni-
kéw organicznych (aceton, es-
try - np. rozpuszczalnik ,nit-
ro“). W przypadku zmywania
duzych powierzchni lub usu-
wania emulsji poddanej tagod-
nemu utrwalaniu termicznemu

pakowania zywnosci

wygodniej bedzie postuzy¢ sie
roztworem wodorotlenku so-
dowego (NaOH) o stezeniu
5..30% (uwaga - zrace!).
Emulsja poddana utrwalaniu
wysokotemperaturowemu jest
praktycznie nierozpuszczalna
i nadaje sie wylacznie do usu-
niecia mechanicznego.

Podsumowujac wyniki ama-
torskiej fotolitografii, okreslit-
bym je jako $wietny przykiad
niewykorzystanych mozliwos-
ci. Jedynie nielicznym osobom
udato sie uzyska¢ wymiary
$ciezek/separacji rzedu 5/5
mils. Wiekszos¢ uzytkownikow
uznaje za sukces powtarzalne
wykonywanie plytek ze §ciez-
kami o szerokos$ci 10...12 mils.
Fotolitografia z natury rzeczy
wymaga duzej staranno$ci
i powtarzalnosci parametrow,
trudnych do uzyskania ad hoc
poza laboratorium. Dodajmy
przy tym, ze caly proces zaj-
muje kilka godzin, a blad po-
pelniony nawet na koncowym
etapie wymaga powtoérzenia
calej Sciezki od poczatku. Wy-
sokie wymagania i pracochlon-
nos$¢ metody fotochemicznej
tlumacza w pewnym stopniu
zainteresowanie, jakim ciesza
sie inne, konkurencyjne i jed-
noczeénie mniej wymagajace
sposoby wytwarzania PCB.
Termotransfer - folia
TES-200

Mala rewolucje w dziedzinie
amatorskich PCB wywotalo
spostrzezenie, ze polimerowy
toner stosowany w wiekszosci
drukarek laserowych wykazuje
zadowalajaca odporno$é na
dzialanie popularnych kapieli
trawiacych. Wykonanie maski
ochronnej na laminacie polega
na wydrukowaniu mozaiki $cie-
zek na specjalnej folii transfe-
rowej, a nastepnie przeniesieniu
na goraco (naprasowaniu - stad
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tez pochodzi zartobliwa nazwa

,metoda zelazkowa“) tonera

z wydruku na powierzchnie la-

minatu. Prasowanie moze odby-

waé sie réznymi metodami: np.
przez przykladanie zelazka od
gory do folii albo potraktowa-
nie zelazka jako stolika pod-
grzewajacego laminat i wpraso-
wywanie tonera od strony folii

z uzyciem tamponu lub gumo-

wego walka. Po ostudzeniu

i oderwaniu folii warstwa tone-

ra powinna pozosta¢ na lami-

nacie. Stosowany no$nik trans-
ferowy musi jednak spelniaé
dwa zasadnicze wymagania:

- Folia nie moze ulega¢ defor-
macji w temperaturze miek-
niecia tonera tzn. w podczas
utrwalania termicznego
w drukarce oraz przy przeno-
szeniu wydruku na plytke.

PRAKTYKA

- Toner musi wykazywaé
wieksza adhezje do miedzi
niz do folii, dzieki czemu
przy zrywaniu nosnika poli-
merowy nadruk pozostaje
na powierzchni ptytki.
Folia transferowa dostepna

w Polsce nosi oznaczenie TES-

200. Uzytkownicy metody ter-

motransferowej sugeruja réw-

niez wyprébowanie konkuren-
cyjnych noénikéw - zwyklej
folii do wydrukéw laserowych
oferowanej przez réznych pro-
ducentéw, a takze np. wosko-
wanego papieru podkladowego

z etykiet samoprzylepnych.

Niestety w praktyce, z kilku

powodéw, trudno o uzyskanie

zadowalajacych wynikéw:

- Jako$¢ wydruku laserowego
na folii rézni sie niestety
od jakosci wydruku mozli-

wego do uzyskania na pa-
pierze. W niektérych typach
drukarek toner ma tenden-
cje do niedokladnego krycia
plaszczyzn i gromadzenia
sie¢ na krawedziach Sciezek.
Punkt miekniecia folii lezy
niewiele powyzej temperatu-
ry transferu tonera (wyno-
szacej ok. 150..160°C). Na-
wet niewielkie przegrzanie
moze spowodowaé poply-
niecie folii i zmiane wymia-
réow wydruku. Ponadto folia
wykazuje sklonnosé¢ do §liz-
gania sie na watkach pro-
wadzacych w drukarce, co
moze powodowaé skrécenie
wydruku wzdluz osi réwno-
legtej do kierunku ruchu ar-
kusza.

Krytycznym punktem tej
metody jest sposéb odrywa-

nia folii. Wedlug powszech-
nych zalecen goraca plytke
nalezy - przed oderwaniem
folii - szybko schiodzi¢
przez wilozenie do zamrazal-
nika. Niestety, jak wynika
z moich doswiadczen, na
powierzchni zerwanej folii
zawsze pozostaje cze$¢ to-
neru - zazwyczaj w postaci
obrysu $ciezek, ale czasem
takze oddzielonych wiek-
szych fragmentéw mozaiki.

- Cena folii, plasujaca sie
w okolicach 3 zt za arkusz
A4, nie sprzyja eksperymen-
tom. Zwlaszcza ze niedo-
ktadne wykonanie transferu
oznacza zazwyczaj koniecz-
noé¢ siegniecia po nastepny
arkusz.

Marek Dzwonnik, AVT

marek.dzwonnik@ep.com.pl
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