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Urzadzenie laserowe do naswietlania masek przeciwlutowych

Streszczenie. Artykut dotyczy nadwietlania masek przeciwlutowych (soldermasks) stosowanych jako zewnetrzna ochronna warstwa polimerowa na
ptytkach drukowanych. Opisano w nim prototyp urzgdzenia laserowego do naswietlania masek przeciwlutowych o duzych mocach produkcyjnych. W
artykule zaprezentowano koncepcje oraz rzeczywisty model gtownego uktadu wykonawczego, tj. gtowicy nadwietlajgcej ztozonej z duzej ilosci

laseréw potprzewodnikowych.

Abstract. In this article a new method of the soldermask exposure using Digital Mirror Device (DMD) is presented. A prototype laser head for
irradiation the DMD was developed and tested for soldermask production. The performance of the laser head makes it attractive for the industrial

implemantation. (Laser system for soldermask exposure).
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Wprowadzenie

Obecnie ptytki drukowane mozna znalez¢é w wiekszosci
urzgdzen elektronicznych, ktére stajg sie coraz mniejsze i
Izejsze oraz bardziej wydajne. Ztozono$¢ potgczen na
ptytkach drukowanych ciggle rosnie. Coraz czesciej gestos¢
upakowania elementéw na ptytkach wynosi 15/15 ym (szer.
Sciezki/szer. odstepu). Z tego powodu urzadzenia do
produkgcji ptytek muszg spetnia¢ coraz wicksze wymagania
dotyczgce precyzji ich wykonania. Jednym z bardziej

istotnych etapow produkcji plytek jest naswietlanie
promieniowaniem uv polimeréw pokrywajgcych
poszczegdlne warstwy plytek. Stosowanymi Zrédtami

promieniowania UV sg gtéwnie lampy halogenowo-
rteciowe. W procesie naswietlania popularna jest ciggle
metoda fotolitograficzna, wykorzystujgca klisze
fotograficzne ze wzorem maskujgcym [1]. Jednakze, ze
wzrostem ztozonosci potgczen na ptytkach konieczne stato
sie  opracowanie nowych technologii, stosujgcych
promieniowanie laseréw UV zamiast promieniowania lamp
halogenowo-rteciowych. Jedna z takich nowych technologii,
zwana LDI (Laser Direct Imaging) stata sie od roku 2004
wiodgcg w procesie wytwarzania ptytek o wysokiej skali
zageszczenia Sciezek, zwanych ptytkami HDI (High Density
Interconnects). Technologia ta zostata zaprezentowana
przez firme Orbotech w urzgdzeniu o nazwie Paragon.
Zasada dziatania tego urzadzenia jest podobna do
klasycznej drukarki laserowej. Naswietlanie plytek
drukowanych realizowane jest za pomocg wigzki lasera UV
metodg rastrowg, tzn. linia po linii. Skanujgc ptytke
drukowang, wigzka lasera UV przenosi rastrowg informacje
na Swiattoczuty polimer. W celu zapewnienia wysokiej
rozdzielczosci rzedu 20 pym na piksel, firma Orbotech
opracowata specjalny modut optyczny o nazwie LSO (Large
Scan Optics) do transmisji i ogniskowania wigzki laserowej
[2]. Pomimo, iz na rynku pojawito sie wiele podobnych
rozwigzan pracujgcych w technologii LDI [3-4], ich
wydajno$¢ jest mniejsza niz urzgdzenia Paragon.

Wraz z rozwojem nowoczesnych mikrouktadow MEMS
powstat nowy pomyst na konstrukcje urzgdzenia do
naswietlania ptytek drukowanych. Pomyst ten polega na
zastosowaniu nowego elementu opto-elektronicznego o
nazwie DMD (Digital Micromirror Device) firmy Texas
Instruments, ktéry pierwotnie byt wykorzystywany w
projektorach multimedialnych do modulacji odbitego $wiatta
(tzw. cyfrowy modulator optyczny) [5]. Gléwng zaletg tego
uktadu, sktadajgcego sie z matrycy 2 milionéw ruchomych
mikro-zwierciadet (o rozmiarze 10 x 10 ym kazde), byla
mozliwos$¢ selektywnego odbijania promieniowania UV z
bardzo wysokg rozdzielczoscig, taka, ktora jest wymagana

w wysokoprecyzyjnych urzgdzeniach do naswietlania ptytek
drukowanych. Element DMD jest ukfadem dziatajgcym
bardzo szybko, dlatego mozliwe stato sie przetwarzanie

bardzo duzej ilosci informacji w krotkim czasie, co
umozliwia  uzyskanie  duzej wydajnosci  procesu
naswietlania.

Miarg  wydajnosci procesu naswietlania  ptytek

drukowanych jest gtéwnie ilos¢ naswietlonych plytek w
ciggu 24 godzin przez jedno urzadzenie. Obecnie, aby
zwigkszy¢ wydajnos¢ danego urzgdzenia do naswietlania
ptytek drukowanych, jego elementy sktadowe muszg by¢ na
najwyzszym poziomie zaawansowania technologicznego.
Jednym z najbardziej istotnych elementéw nowoczesnego
urzgdzenia do naswietlania jest Zrédto promieniowania UV
o duzej mocy. Dotychczas starano sie zaadaptowac¢ lampy
halogenowo-rteciowe, stosowane wczesniej w
konwencjonalnych urzgdzeniach fotolitograficznych.
Urzgdzenia z lampg UV o mocy 1 kW (lub matryca lamp UV
0 mniejszej mocy sprzezonych $wiattowodami) umozliwiajg
naswietlenie 300 ptytek w ciagu 24 godzin (np. japonskie
urzadzenie Mercurex z firmy Dainippon Screen [6]). Jednak
taka wydajnos¢ jest niewystarczajgca, aby sprostaé
obecnym wymaganiom przemystu. Duze przedsigbiorstwa
w Chinach szacujg zapotrzebowanie produkcyjne na okoto
1000 — 1500 ptytek na dzien zjednego urzgadzenia
naswietlajgcego. Jest to warunek tego, aby moce
produkcyjne pozostatych urzgdzen na linii produkcyjnej w
tych przedsigbiorstwach byly wykorzystane w 100%. Jedng
z gtéwnych wad lamp halogenowo-rteciowych jest ich mata
wydajno$¢ koncowa, spowodowana ktopotami z kolimacjg i
transmisjg ,szerokokatnego” promieniowania UV do ptytki
drukowanej. Wydajnos¢ ta wynosi okoto 10%. Wynika stad,
ze okoto 90% promieniowania UV emitowanego przez
lampe ulega rozproszeniu. Dlatego alternatywg lamp
halogenowo-rteciowych sa lasery generujgce
promieniowanie UV duzej mocy. Wysoka kierunkowos$¢
wigzki promieniowania laseréw gwarantuje
zminimalizowanie strat ich energii podczas transmisji
promieniowania przez uktady optyczne.

W niniejszym artykule zaprezentowano nowg koncepcje
gtowicy naswietlajgcej ptytki drukowane. Zastosowano w
niej matryce laserow potprzewodnikowych jako zrodio
promieniowania UV. W celu uzyskania wymaganej duzej
mocy promieniowania UV opracowano gtowice integrujgca
52 lasery typu Blue-ray o dlugosci fali 405 nm,
umozliwiajgcg wygenerowanie gestosci energii na ptytce
drukowanej okoto 350 mJicm?.  Jest to gestosé
wystarczajgca do naswietlania standardowych masek
przeciwlutowych. Lasery potprzewodnikowe UV sg obecnie
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bardzo popularne (gtéwnie ze wzgledu na stosowanie ich w
nagrywarkach Blue-ray). Ich cena jest bardzo niska w
poréwnaniu z cenami innych Zzroédet UV. Dzieki temu
zaproponowane przez nas rozwigzanie jest tanie.

Metoda naswietlania bezposredniego (metoda DMD)
Nowoczesne urzadzenia do naswietlania plytek
drukowanych zamiast standardowej techniki fotolitografii
(naswietlanie polimeru $wiattem UV poprzez klisze ze
wzorem maskujgcym) wykorzystujg techniki
bezposredniego przenoszenia wzoru maskujgcego na
polimer. Oprécz technologii LDI pojawita sie nhowa metoda
cyfrowego odwzorowywania schematu pofgczen na
fotopolimerze — metoda DMD. Metoda ta byla wczesniej
wykorzystana w projektorach multimedialnych, gdzie w
poréwnaniu do projektéw LCD, zapewniata duzo wigkszy
kontrast odwzorowania koloréw na ekranie. Okazato sie, ze
element opto-elektroniczny DMD moze znalez¢ takze
zastosowanie w wielu innych dziedzinach techniki, np. jako
[7-8]:
— szybki przetgcznik Swiatta w sieci Swiattowodowe;j,
— uktad do projekcji wolumetrycznej,
— modulator $wiatta w telewizorach podswietlanych od tytu,
— ukfad obrazowania ukfadu krwionosnego cziowieka,

— kamera 3D do projekcji siatki pomiarowe;j,
a takze w
— holografii do zapisu i przechowywania danych cyfrowych,
— mikroskopii, endoskopii i spektroskopii.

Element DMD (rys. 1) jest macierzg mikro-luster (kazde
o wymiarze 10.8 ym x 10.8 ym) w uktadzie 1920 x 1080
luster, gdzie kazde mikro-lustro moze przyjmowac
3 pozycje katowe wzgledem przekatnej (dwie skrajne i
pozycie $rodkowa). Swiatto odbite od mikro-luster jest
kierowane na projekcyjny ukfad optycznych (obiektyw)
a nastepnie trafia na ekran (w przypadku naswietlania - na
polimer). Zaletg macierzy mikro-luster jest to, iz mozna za
ich pomocg rzutowa¢ obraz na wybrany przedmiot, np.
polimer na ptytce drukowanej w formie jasnych i ciemnych
pikseli. Odbywa to si¢ w ten sposob, ze mikro-lustra
odbijajgce promieniowanie UV prostopadle do obiektywu
tworzg na polimerze ukfad jasnych pikseli, natomiast
pozostate mikro-lustra, odbijajgc promieniowanie UV
w kierunku pochtaniacza tworzg ukfad ciemnych pikseli na
polimerze. Takie odseparowanie jasnych i ciemnych pikseli
daje bardzo duzy kontrast w rzutowanym obrazie. Dlatego
technologia DMD jest jedng z gtéwnych metod stosowanych
obecnie do produkgji ptytek drukowanych na masowg skale.

Lustro -10 deg

Rys. 1. Element DMD oraz zasada dziatania mikro-lusterek [5]

Glowica laserowa do naswietlania masek
przeciwlutowych

Gtéwnym celem niniejszych prac bylo opracowanie,
zbudowanie i przetestowanie zaawansowanego urzgdzenia
do naswietlania fotopolimeréw cieklych stosowanych
w maskach przeciwlutowych. Maska przeciwlutowa jest
warstwg zabezpieczajgcg Sciezki obwodu drukowanego
przed zwarciem w procesie lutowania podzespotéw a takze
przed przebiciem miedzy Sciezkami, ktére mogtoby byé
spowodowane np. nadmierng wilgocig. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze im bardziej skomplikowana jest piytka
drukowana, tym wieksze wymagania musi spetni¢ maska
przeciwlutowa. Wytwarzanie maski przeciwlutowej polega
na nanoszeniu ptynnej warstwy polimeru na powierzchnie
ptytki a nastepnie na utwardzeniu tej warstwy za pomocag
np. promieniowania UV.

Gtéwng roznicg pomiedzy fotopolimerem suchym
stosowanym przy naswietlaniu schematéw sciezek a
fotopolimerem ciektym do masek przeciwlutowych jest ich
docelowa grubo$¢ wynikajgca z przeznaczenia. Polimery
suche usuwa sie w procesie strippingu, gdyz stuzg one
jedynie do maskowania powierzchni miedzi w procesie
trawienia chemicznego. Natomiast polimery ciekle,
pozostajg na ptytce jako zabezpieczenie. Dlatego m.in. z
tego powodu warstwa polimeru ciektego na powierzchni
ptytki jest grubsza (przewaznie w zakresie od 35 do 50 ym)

Belka
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niz warstwa polimeru suchego. Powoduje to, ze polimery
ciekle wymagajg duzo wiekszej gestosci energii
promieniowania UV do ich utwardzenia niz polimery suche.
W zwigzku z tym, przy budowie urzgdzenia do naswietlania

masek przeciwlutowych, konieczne jest zastosowanie
silnych zrddet promieniowania UV.
W  niniejszym artykule zaprezentowano nowy,

stosunkowo tani sposéb zwigekszenia mocy promieniowania
UV w urzadzeniu do naswietlania masek przeciwlutowych.
Istotg tego sposobu jest koncepcja zastosowania gtowicy
naswietlajgcej, skiadajgcej sie z ukladu tanich
potprzewodnikowych  laserow UV  do  wytworzenia
promieniowania UV o duzej mocy. W celu sprawdzenia tej
koncepcji opracowano specjalny uktad mechaniczny
skfadajacy sie z dwéch ptyt, w ktérych umieszczono w
ruchomych uchwytach 52 pétprzewodnikowe lasery UV
(dtugosé fali 405 nm, moc wigzki kazdego lasera - 200 mW)
- rysunek 2. llos¢ laseréw zostata dobrana na podstawie
specyfikacji technicznej elementu DMD, okres$lajgcej
maksymalng moc promieniowania UV, ktéra nie powoduje
degradacji mikro-luster. Prezentowana gtowica umozliwia
wygenerowanie promieniowania o mocy sredniej okoto 6 W,
co przy wymaganej gestosci energii 350 mJdicm? i
standardowych rozmiarach ptytki drukowanej (45 cm x 60
cm) umozliwia naswietlenie jednej strony ptytki w czasie
okoto 120 s. Urzadzenie naswietlajgce wyposazone w 4
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glowice naswietla jedng strone ptytki w czasie 30 s. Daje to
wydajnos¢ okoto 1400 dwustronnie naswietlonych plytek na
dobe.

Kazdy z laserow zostat wyposazony we wtasng
soczewke, za pomocag ktérej mozna byto odpowiednio
s,fozogniskowa¢ jego plamke laserowg” na powierzchni
matrycy mikro-luster DMD. Dzieki temu mozna byto

doprowadzi¢ do tego, ze kazdy z laseréw ,oswietlat” catg
powierzchnie matrycy mikro-luster DMD w prawie rownym
uzyskaniu

stopniu, co  sprzyjato réwnomiernego

(=) | (b)

sumarycznego oswietlenia matrycy przez zestaw 52.
laserow. W celu wyznaczenia odpowiedniego kata padania
poszczegdlnych wigzek laserowych na powierzchnie
matrycy mikro-luster DMD opracowano symulacje trajektorii
tych wigzek w programie TracePro, w ktérym zastosowano
metode zwang ray-tracing. Gtdwnym celem tej symulacji
bylo okre$lenie warunkéw optymalnego zestrojenia
trajektorii 52. wigzek laserowych, tak aby oswietlenie
powierzchni matrycy mikro-luster DMD byto rownomierne.

Rys. 2. Symulacja trajektorii wigzek laserowych (a), model CAD gtowicy laserowej (b) oraz dwie glowice zamontowane w urzgdzeniu do

naswietlania masek przeciwlutowych (c)

Testy wykazaty, ze mimo zastosowania
zaawansowanego mechanicznie sterowania wigzkami
laserowymi, nie udato sie uzyskac¢ jednorodnego stopnia
utwardzenia warstwy polimeru na powierzchni ptytki
drukowanej (rys. 3a). Przyczyne tego upatrujemy
w niejednorodnym  oswietleniu  powierzchni  polimeru,
wynikajgcym z gaussowskiego profilu poprzecznego
rozktadu natezenia promieniowania zastosowanych wigzek
laserowych oraz z ich réznych katéw padania na element
DMD. Mimo wielu préb, nie udato sie skorygowac tej wady
poprzez optymalizacje kierunkdw padania  wigzek
laserowych.

W zwigzku z powyzszym przetestowana zostata metoda
kompensujgca  skutki  nierdwnomiernego  oswietlenia

elementu DMD przez glowice laserowg. W metodzie tej
zastosowano konwencjonalny sposéb produkcji tzw. skali
szarosci na elemencie DMD, polegajacy na bardzo szybkim
wigczaniu i wytgczaniu aktywnos$ci wybranych zwierciadet,
czyli na zmienianiu stosunku czaséw trybu aktywnosci
mikro-luster ,on” i ,,off". Dzieki takiej procedurze mozna byto
regulowaé energie promieniowania UV odbijanego przez
dane mikro-zwierciadto w kierunku powierzchni polimeru.
Po opracowaniu i zastosowaniu odpowiedniego algorytmu
korygujacego czas dziatania mikro-luster tak, aby czas
naswietlania pikseli dotychczas stabiej o$wietlanych ulegt
wydtuzeniu, otrzymano bardziej rownomierne oswietlenie
powierzchni polimeru a w konsekwencji rownomierniejsze
utwardzenie jego warstwy (rys. 3b).

Rys. 3. Korekcja rozktadu os$wietlenia i utwardzenia polimeru: a) wynik bez korekgiji, b) z korekcja

Opracowana glowica laserowa umozliwiata rzutowanie
w skali 1:1 obrazu (wzoru maski przeciwlutowej) o
rozmiarze 1,4 cm x 1 cm na powierzchnie polimeru za

120

pomocg obiektywu. Na rysunku 4 przedstawiono otwartg
gtowice z ukfadem projekcyjnym oraz przyktady
wykonanych masek przeciwlutowych.
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Rys. 4. Glowica z uktadem projekcyjnym oraz przykiady wzoréw testowych

Tabela 1. Podstawowe parametry komercyjnego urzadzenia ze zrédtem o mocy 4 W [9]

Parametr Ptytki HDI Maski przeciwlutowe
Rozdzielczo$¢ [um] 15 pm x 30 pm 60 ym x 60 pm
Wydajnosé 8 s na strone przy 15 mJ/cm?, 8 s na strone przy 50 mJ/cm?,
dla panelu 24 x 18 cali 6 gtowic naswietlajgcych 4 glowice naswietlajgce
Wydajnosé 14 s na strone przy 40 mJ/cm?, 16 s na strone przy 100 mJ/cm?,
dla panelu 24 x 18 cali 6 gtowic naswietlajgcych 4 glowice naswietlajgce
Wydajnosé 16 s na strone przy 50 mJ/cm?, 31 s na strone przy 200 mJ/cm?,
dla panelu 24 x 18 cali 6 gtowic naswietlajacych 4 gtowice naswietlajace

Za pomocg opracowanej glowicy laserowej (z
oprogramowaniem korygujgcym) mozliwe jest uzyskanie
gestosci upakowania Sciezek polimerowych na poziomie 25
um. Jednakze przy produkcji masek przeciwlutowych nie
jest wymagana tak duza rozdzielczos¢, poniewaz na
wierzchnich warstwach ptytek drukowanych nie wystepujg
mikroskopijne potgczenia elektryczne a wymiary elementow
elektronicznych (np. SMD) wynoszg setki mikrometréw.
Przyjmuje sie zatem, ze wystarczajgcg rozdzielczoscig jest
50 pym, co z powodzeniem zapewnia opracowane w tej
pracy urzadzenie.

Podsumowanie i dyskusja

W tym artykule zaprezentowano przyktad gtowicy
laserowej do naswietlania polimerow stosowanych przy
produkcji  pilytek  drukowanych.  Giéwnym  celem
prowadzonych prac, bylo uzyskanie dostatecznie duzej
mocy promieniowania UV, ktére mozna wykorzysta¢ do
szybkiego utwardzania polimeréw ciektych stosowanych do
produkcji masek przeciwlutowych. Opracowanie gtowicy
tego typu ma na celu zbudowanie wydajnego urzgdzenia
naswietlajgcego, dostosowanego do obecnych wymagan
przemystu. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
wymagania, jakie musi spetniaC komercyjne urzadzenie
naswietlajgce (uzywajgce zrodta promieniowania UV o
mocy 4 W) do naswietlania ptytek HDI oraz naswietlania
masek przeciwlutowych. Jak wida¢ w tabeli 1, stosujac 4
gtowice naswietlajgce potrzebne jest 31 sekund do
naswietlenia jednej strony p’(¥tki, przy gestosci energii
promieniowania UV 200 mJ/cm®. Daje to satysfakcjonujaca
przemyst wydajno$¢ 1400 piytek drukowanych dziennie.
Jednakze do produkcji masek przeciwlutowych uzywa sie
przewaznie polimery o gestosci energii utwardzania réwnej
350-500 mJ/cm?®. Dlatego im wieksza moc wigzki gtowicy

naswietlajgcej, tym jest ona bardziej przydatna do produkcji
masek przeciwlutowych. A zatem opracowana przez nas
gtowica o gestosci energii 350 mJ/cm? jest atrakcyjna dla
przemystu produkujacego ptytki drukowane.
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