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Zielsetzung und AnlaB des Vorhabens

Gegenstand des Vorhabens war die Entwicklung einer neuartigen ProzeBkette zur Be-
schichtung von Leiterplatten. Das Ziel besteht darin, sowohl die Dauerléteigenschaften
der Leiterplatten gegenuber herkdmmlichen Verfahren zu verbessern als auch die
Mengen der eingesetzten Rohstoffe und Energien betrachtlich zu reduzieren. Das Ver-
fahren gestattet in einem vereinheitlichten ProzeB, Leiterplatten sowohl fir den Einsatz
in Standard-Verzinnungsverfahren (HeiBluftverzinnung) als auch fir High-End-
Anwendungen herzustellen. Die Einsparung von Ressourcen zusammen mit der ge-
genuber herkémmlichen Verfahren stark vereinfachten ProzeBflhrung fihrt zu einer
Kostensenkung und gleichzeitigen Qualitatssteigerung in der Leiterplattenfertigung mit
der Folge, daB die Attraktivitat der inlandischen Fertigungsressourcen gegenuber der
Konkurrenz aus Fernost zunimmt. Besondere Bedeutung erlangt das neue Verfahren
auch dadurch, daB einige infolge der Einfihrung bleifreier Lote aufgetretene Probleme
a wie etwa verstarkter Kupferabtrag bei héheren ProzeBtemperaturen — eliminiert wer-

en.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1. Erstellen Pflichtenheft fir die Identifikation, Entwicklung und Optimierung
eines Beschichtungssystems
als Grundlage fir die Entwicklung eines robusten, praxisgerechten und umwelt-
freundlichen Verfahrens zum Einsatz in industrieller Fertigung

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http:/www.dbu.de

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0




Ni / Au Beschichtungen 2

2. ldentifikation der einzelnen ProzeBschritte fir die ProzeBkette
physikalische und chemische Mechanismen

3. Basic Engineering des Systemprozesses

4. Detail Engineering, Aufbau Erprobungsanlage, Versuchsbetrieb
Konstruktion, Beschaffung und Fertigung
Planung und Durchflihrung von Versuchsserien, Verifizierung der Eignung der Sy-
stembeschichtung flr unterschiedliche praktische Anwendungen unter Verwendung
industrietblicher Leiterplattenbeispielen

5. Okonomische / 6kologische Bilanzierung
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Ergebnisse und Diskussion

Das wichtigste Ergebnis des Projektes ist, daB das Vorhabensziel, eine neuartige,
okologisch vertragliche und 6konomisch optimierte Verfahrenskette zur Erzeu-
gung dauerlétbarer Leiterplattenoberflachen zu entwickeln, erreicht werden konn-
te.

AuBerdem konnten im Laufe der durchgeflhrten Entwicklung weitere damit im Zu-
sammenhang stehende Ergebnisse erzielt werden:

- ein Fluxmittel wurde formuliert, das einen Verzicht auf die HeiBluftverzinnung der
Leiterplatten erméglicht

- Beherrschen von FlUssigkeitseinlagerungen in Multilayer-Platinen, die friher bei
plétzlicher Erhitzung spontan verdampften und zu Abrissen der Kontaktierungen in
den Bohrlochwandungen flihren konnten

- Einsparung des mechanischen Birstens durch Erzeugen einer mikro-rauhen Nic-
kelschicht

drastische Reduzierung von Korrosionen des Kupfers in den Verbindungsbohrun-
gen infolge von Ldtstoplackresten, die in den Bohrungen verblieben sind und den
Aufbau einer deckenden Nickelschicht verhindert haben.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Der vorliegende Projektstatus macht weiterfihrende Untersuchungen erforderlich und
kann noch nicht der Fachéffentlichkeit vorgestellt werden. Bei den angesprochenen
Kunden gab es lebhaftes Interesse am neuen Verfahren, und es wurden Leiterplatten
zum Test unter realen Bedingungen ausgegeben.

Zu diesen Tests gehodren insbesondere Langzeituntersuchungen, die die Erprobung der
Langzeitlagerfahigkeit zum Gegenstand haben. Die Ergebnisse sollen abgewartet wer-
den, um anschlieBend auf gesicherter Erkenntnisbasis die Fachéffentlichkeit zu informie-
ren durch Internetauftritte und Messeprésentationen sowie Ver6ffentlichungen in Fach-
medien und Verbanden.

Fazit
Die im Antrag beschriebenen Ziele konnten nicht nur vollstdndig erreicht werden, son-

dern es wurden zusatzliche umweltbezogene und wirtschaftlich/technische Fort-
schritte erzielt:

4 Gewabhrleistung einer hochprazisen Topographie der Leiterplatten in den Nickelpads
und

v’ eine hervorragende praxisgerechte Rauhigkeit der erzeugten Nickeloberflachen).

v" AuBerdem konnte die Verarbeitung von Multilayer-Leiterplatten mit Feuchteeinlage-
rungen, die sich bei pldtzlicher Temperatureinwirkung entsprechend ausdehnen
und zu Abrissen der Durchkontaktierungen — damit zum frilhen oder auch geflrch-
teten spateren Ausfall der Schaltung — fiihren kénnen, prozeBsicher gestaltet wer-
den. Die im Antrag quantifizierten Einsparpotentiale sind ausnahmslos zu realisie-
ren.
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1 Verzeichnis von Bildern, Zeichnungen, Grafiken und Tabellen

Abb. 1 Vereinfachung der Komplexitat der Bearbeitung

Abb. 2 Stand der Technik

Abb. 3 Einzelne ProzeBschritte

Abb. 4 Gegenulberstellung herkdmmliches vs. neues Verfahren

Abb. 5 Einsparpotentiale

Tab. 1 Erzielte Projektergebnisse

Tab. 2 Zusatzlich erzielte Projektergebnisse

Foto 1 Integration der Versuchanlage in die Produktionslinie

Foto 2 Kontrolle einer nickelbeschichteten Leiterplatte

Foto 3 Leiterplatte: gebohrt, Bohrl6cher leitfahig gemacht, fotosensibel beschichtet, Kupferschi-
chtdicke galvanisch auf SollmafB gebracht

Foto 4 Leiterplatte mit abgeschiedener Nickelschicht

Foto 5 Gestrippte Leiterplatte (Fotoresist-Schicht wurde entfernt)

Foto 6 Geatzte Leiterplatte

Foto 7 Leiterplatte mit Létstoplack, fototechnisch strukturiert und entwickelt

Foto 8 Leiterplatte: die Nickelschicht wurde mit HAL-Verfahren verzinnt

2 Verzeichnis von Begriffen, Abkiurzungen und Definitionen

Abkirzungen:

BGA Ball Grid Arrays; L6tpads unterhalb des Bauelementes; diese Létpads

sind nach dem Einlétvorgang nicht mehr sichtbar

HAL Hot Air Levelling; HeiBluftverzinnung

MSR Mess-, Steuer- und Regelsystem

PCB Printed Circuit Board; gedruckte Leiterplatte

Es werden durchgangig die in der Physik iblichen Einheiten benutzt'.

! Symbole, Einheiten und Nomenklatur in der Physik, Dt. Ausgabe von Symbols, Units and Nomencla-
ture in Physics, Document U. |. P. 20 (1978), Physik Verlag, Weinheim, 1980
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3 Zusammenfassung

Durchgefiihrte Untersuchungen, Entwicklungen, Modellanwendungen mit An-
gabe des Ziels

Ziel:

Ziel war, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem moderne Leiterplatten kostenglinsti-
ger, schneller und umweltfreundlicher fir die anschlieBende Bestiickung beschichtet
(Zinn bzw. Gold) werden kénnen.

Die EinfUhrung der bleifreien Lote hat unter anderem das Problem mit sich gebracht,
daB Leiterplatten nach der Verzinnung je nach Lagerzeiten und der dabei herrschen-
den Umweltbedingungen (Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen, chemische Ein-
wirkungen) nur schwer bzw. gar nicht mehr I6tbar waren bzw. sind. Die verzinnten
Leiterbahnen nehmen beim Létproze (Festléten der Bauteile) nur schwer Létzinn an
mit der Folge, daB3 schlechte Létstellen entstehen, die dann wiederum zu Ausfallen
der Leiterplattenschaltungen fihren. Die Dauerlétfahigkeit verschlechterte sich rapi-
de, die ProzeBsicherheit ohne ZusatzmaBnahmen war nicht mehr gegeben.

Zusétzliche Bearbeitungsschritte wurden erforderlich, um die schlecht I16tbaren Ober-
flachen zu aktivieren. Diese notwendigen zusétzlichen Schritte beglnstigen Fertiger
in Niedriglohnlandern gegeniber inlandischen Fertigern/Bestlickern und wirken sich
damit negativ auf die hiesigen Arbeitsplatzbedingungen aus. Neben diesen ékonomi-
schen und technischen Nachteilen sind damit auch 6kologische Nachteile verbun-
den, wie spater beschrieben wird.

Ziel des vorliegenden Projektes war daher, den VerzinnungsprozeB radikal zu verein-
fachen und die 6konomischen und 6kologischen potentiellen Vorteile — Energieein-
sparung, Schonung der Ressourcen, Wassereinsparung, Reduzierung Abwasser-
mengen, Vermeidung neurotoxischer Gase etc. — nutzbar zu machen.

Durchgefiihrte Untersuchungen
Die Untersuchungen betrafen hauptséachlich:

Haft-Festigkeit der Schichtsysteme

hoher Duktilitat der Nickelschicht

Streuverhalten (Einsatz von Reverse-Pulse-Plating)

Reduzierung der Sprédigkeit

Reduzierung der Oxidationsanfalligkeit

Anforderung an Mindest-Nickelschichtstarken fur Ni+Au und Ni+HAL.
Reduzierung der Au-Schicht auf ein Minimum bei gleichzeitigem Erhalt der Dau-
ereinsetzbarkeit/Létaffinitéat der zwischengelagerten Leiterplatten

e Reduzierung der Kosten des Gesamtprozesses und
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e Prifung der bestlickten Leiterplatten mittels Wechselklima- und Vibrationstests

e \Verbesserung der elektrischen Leiteigenschaften fur hdchstfrequente Wechsel-
spannungen (Skin-Effekt) fir High-End-Anwendungen

¢ Identifizierung von zuséatzlich verzichtbaren ProzeBschritten

Erzielte Ergebnisse

Die im Antrag vorgestellten Ziele konnten vollstandig erreicht werden und gehen aus
untenstehender Tabelle hervor.

Ergebnisse des Neuen Verfahrens NEUES
gemaB Antrag auf einen Blick VERFAHREN

Eignung far

- Standard-Anwendungen

NS

- High-End-Anwendungen

Einsparung von...

- teurer ProzeBchemie

-730t Zinn p.a.

- 700.000 kWh p.a. hierfiir

- 80 m® Kupfer p.a.

- 1,7 Mio kWh p.a. hierfiir

- 4.800 m3 Salpetersaure plus Additive p.a.

-4.000 t Lotzinn /a

- Spllwasser

- Abwasser

- Investkosten

- Herstellkosten

- Betriebsflachen

NSININISININISININISN NS

Tabelle 1: Erzielte Projektergebnisse
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Uber die Ziele des Antrages hinaus konnten weitere Ergebnisse erzielt werden, die

die Kosten und Komplexitat des Verfahrens weiter einschréanken:

Zusatzliche Ergebnisse
des Neuen Verfahrens

Formulierung eines neuen Fluxmittels

Vorteil: Verzicht auf HeiBluftverzinnung méglich (unter Vorbehalt)

NEUES

VERFAHREN

Beherrschen von Feuchteeinlagerungen in
Multilayer-Leiterplatten

Vorteil: AbreiBen der Kontaktierung auf Bohrlochwandungen wird
verhindert

Mechanischer Blrstvorgang verzichtbar

Erzeugung einer p-rauhen Nickelschicht ersetzt mechanischen Aufrauh
Vorgang

Vorteil: Reduzierung der ProzeBschritte; Energieeinsparung

Tabelle 2: Zusatzlich erzielte Projektergebnisse

Nachfolgende Ubersicht stellt das neue Verfahren gegeniiber denen nach dem Stand

der Technik dar:

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0
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STAND DER TECHNIK NEUE TECHNOLOGIE

HAL (e D) e B e N AT Neue kombinierte ProzeBkette
Hot Air Levelling | chem. Nickel/Gold | chemisch Zinn fir Nickel- bzw.
Verfahren A1 Verfahren A2 Verfahren A3 Nickel-Gold-Beschichtung
LBA (Leiterbild- —
Aufbau) LBA (Leiterbildaufbau)
o | |
T galvanisch Zinn galvanisch Nickel
=1
P J
- 1 1
<
s Resist-Strippen Resist-Strippen galvanisch Gold
£ c .
£ ] [0) 1 1 E
o N (=] N (<))
f Atzen g Atzen Resist-Strippen g
5 2 29
2 | g [ I 5 <
% Zinn strippen E meCh..anISChes Atzen E [v7]
@ < Biirsten < -
2 1 1 m
] | ° ] | TN
= i ©
< mech"a nisches ° Lotstop-Lack Lotstop-Lack u."
g Biirsten c <
8 | = I =)
5 @ Nickel *
] . icke
S Lotstop-Lack aktivieren
o
]
Kupfer aktivieren Entfall durch Erzeugung
einer p-rauhen Nickelschicht
| : 1
Fluxen chemisch Nickel chemisch Zinn
I I HAL-Kett
f -Kette
HAL Ho_t Air chemisch Gold eventl. Entfall )
Levelling (vorbehaltl. weiterer Versuche)
|
Nachreinigen

Abb. 1: Die Komplexitat der Bearbeitung kann dank des neu entwickelten Ver-
fahrens erheblich vereinfacht werden und damit gleichermaBen 6konomische
wie 6kologische Vorteile nutzbar machen.

Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen / Ausblick

Das Verfahren muB fir die Praxis ertlichtigt und parallel die Freigabe des Verfahrens
(UL-Labor) betrieben werden, um die Akzeptanz durch die Partner (PANASONIC,
MAN Diesel, SEVERIN, KOSTAL etc.) zu erwirken.

Eine weitere Empfehlung betrifft die Fluktuationen in der Nickel-Schichtdicke, die
jetzt noch zu beobachten sind. Hier kénnten Versuche mit Reversepuls-
Gleichrichtern erfolgen. Wegen der Kosten fur diese Gleichrichter (ca. 13 KEUR)
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konnten im Rahmen dieses Vorhabens keine weiterflihrenden Versuche durchgefthrt
werden. Es wird erwartet, daB durch das Verfahren zuséatzlich eine noch rauhere
Nickelschicht gebildet werden kann, was wiederum zur verbesserten Haftfahigkeit
flhren wirde.

Nach AbschluBB des Projektes wird diese Frage weiterverfolgt; es ist beabsichtigt,
einen Reverse-Pulse-Gleichrichter selber zu entwickeln, der speziell auf die Anlage
zugeschnitten ist, und der in die Anlage implementiert wird.

Angaben von Kooperationspartnern und Hinweis auf die Férderung durch die
DBU

Das Verfahren wurde mit den Partnern u. a. von PANASONIC diskutiert unter Hin-
weis auf das mittelstandsgerechte Engagement durch die DBU. Wegen der mdégli-
chen Kosteneinsparungen — und damit Rickkehr zur ,heimischen“ Fertigung — wurde
die Entwicklung mit groBem Interesse verfolgt und wird auch nach AbschluB3 des
Vorhabens fortgesetzt.

Auf ebenso vitales Interesse ist die Entwicklung bei dem Unternehmen McDermid
gestoBen, das u. a. chemische Produkte fiir die Galvano- und PCB-Industrie herstellt
bzw. vertreibt.

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0
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4 Einleitung
Ausgangssituation

Die herkdmmliche Leiterplattenfertigung ist charakterisiert durch eine Vielzahl von
Faktoren, die den HerstellungsprozeB aufwendig — und damit lohnintensiv — gestal-
ten. Hinzu kommt eine Reihe technischer Probleme. Nachfolgend sind die haupt-
sachlichen Problemfelder bezeichnet, die dazu gefthrt haben, die vorliegend be-
schriebene Entwicklung in Angriff zu nehmen.

Erhalt der Anwendbarkeit der HAL

Die HeiBluftverzinnung HAL (Hot Air Levelling) stellt ein praxisbewahrtes und
prozeBsicher beherrschtes Verzinnungsverfahren dar, das auch kinftig in si-
cherheitsrelevanten Anwendungen (Automotive, MIL, Medizintechnik etc.) an-
gewendet werden wird. Einschrankend muB erwahnt werden, daB3 bei dieser
Technik ein Diffusionsprozef einsetzt, bei dem das Kupfer in die Zinnschicht
diffundiert und damit die Létbarkeit einschrankt bzw. — bei Zwischenlagerzeiten
oberhalb einiger Monate — sogar verhindert. Daher muB3 sichergestellt werden,
daB die Leiterplattenverzinnung mit neuentwickelten Verfahren kompatibel
bleibt und die Ausbildung einer ,Kupfer-Zinn-Diffusion“ zuverlassig verhindert
wird.

Hoéhere geometrische Qualitat

Der steigende Einsatz von miniaturisierten Bauteilen und Komponenten macht
eine héhere Qualitat der Beschichtung der Leiterplatten notwendig. Beispiels-
weise gestattet die Montage von ICs nur minimale Abweichungen in der Plana-
ritdt der Lotpads auf der Leiterplatte.

Reduzierung der Anzahl an ProzeBschritten

Komplexe Fertigungsmethoden mit vielen ProzeBschritten beglnstigen die
Verlagerung der Herstellung in Niedriglohnlander mit allen bekannten Proble-
men. Eine Ruck-Verlagerung der Fertigung in das Inland ist daher entschei-
dend davon abhéangig, wie viele Zwischenschritte durch das neue Verfahren
eingespart werden kénnen.

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0
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Neue Herausforderungen durch Einfiihrung der Bleifrei-Technik (RoHS)

Bleifreilote erfordern hohere ProzeBtemperaturen wg. der héheren Schmelz-
temperatur dieser Lote. Damit verbunden ergeben sich mehrere Probleme:

e verstarkter Cu-Abtrag der Létpads Leiterbahnen sowohl beim Anatzen als
auch wahrend des Verzinnungsvorganges

e Nachlétarbeiten erhdhen den Kupferabtrag zusatzlich

Das ist insofern kontraproduktiv, als in den vorangegangenen Herstellschritten
der Leiterplatten das Kupfer mit hohem Energie- und Zeitaufwand aufgebracht
worden ist.

Kritische Bereiche: Die Durchkontaktierungen

e Kontaktunterbrechnungen durch ,Auflésung“ des Kontakierungskanals bzw.
Bildung von station&ren Unterbrechungen

e hohe AusschuBraten
e erst spater auftretender Ausfall in der Praxis

Badbelastung

Das gel6ste Kupfer reichert sich im Létbad an und zwingt zu 6kologisch und
6konomisch unerwiinschten Badwechseln

Stand der Technik

Derzeit werden vier verschiedene Verfahren angewendet:

- HAL — HeiBluftverzinnung
- chemisch Nickel/Gold

- chemisch Zinn

- organische Passivierung.

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0
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Abb. 2: Stand der Technik

HAL
Hot Air Levelling

Chemische End-Beschichtungen

il

i

il

Verfahren A1

Verfahren A2

Verfahren A3

Verfahren A4

LBA (Leiterbild-
Aufbau)

galvanisch Zinn

Resist-Strippen

Atzen

Zinn strippen

mechanisches
Biirsten

Létstop-Lack

Kupfer aktivieren

ProzeBkette
chemisch Zinn

Fluxen
HAL Hot Air ProzeBkette
Levelling chemisch Gold

Nachreinigen

Chemisch bedeutet in diesem Zusammenhang, daB die Schichten in einem Bad gal-
vanisch aufgebracht werden.

Allen Verfahren gemeinsam ist die Vielzahl der benétigten ProzeBschritte und damit

den Einsatz von Ressourcen vor Ort bzgl.

Chemikalien und Rohstoffen
Anlagen-Investitionen

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH
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e Platzbedarf

o Zeit
e Wartung.
Zielsetzung

Das Ziel bestand daher u. a. darin, die Anzahl dieser oben beschriebenen Schritte
betrachtlich zu reduzieren.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fir das Projekt ergab sich aus der Zielsetzung und betraf :

Optimierung der Nickelschichten

Ni-Schicht soll DiffusionsprozeB (Cu diffundiert in Zinnschicht) unterbinden,
sodaf die Létbarkeit auch bei langerer Lagerung gewahrleistet ist.

Erzeugung von mikrorauhen Nickel-Oberflachen

Zur Herstellung einer ausreichenden Haftung des Létstoplacks auf der Nic-
kelschicht muB diese aufgerauht werden. Dies geschieht — wie urspriinglich
geplant — mittels mechanischen Birstens.

Durch geeignete Veranderung der chemischen Zusammensetzung des Ni-
Elektrolyten war es mdglich, eine mikrorauhe Ni-Oberflache herzustellen un-
ter Verzicht auf den mechanischen Blrstvorgang. Zusatzlich wére es maglich,
durch Anwendung eines Reverse-Pulse-Gleichrichters die Topographie zu-
satzlich zu verbessern.

Uberfliissigmachen einer HeiBluftverzinnung

die bisherigen Versuche sind noch nicht abgeschlossen, die erzielten Ergeb-
nisse deuten aber darauf hin, daB auf eine nachfolgende Verzinnung verzich-
tet werden kann; dies war zwar nicht das Ziel dieses Vorhabens, kdnnte aber
den Herstellungproze im Erfolgsfall weiter vereinfachen

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0
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Verhindern der Kupferanreicherung im Lotbad

das zuvor als Leiterbahn auf die Platte galvanisch aufgebrachte Kupfer geht
zu einem gewissen Anteil in dem Lot in Lésung, reichert sich dort an, und das
Bad muB regelmé&Big durch kupferfreies Lot bzw. neue Bader ersetzt werden;
dies ist weder 6konomisch noch ékologisch sinnvoll;

Eintrag von Nickel in das Lotbad

wahrend der Eintrag von Kupfer unerwiinscht ist, ist eine Anreicherung von
Nickel aber geradezu erwiinscht und muB bei anderen Technologien regel-
maBig zugesetzt werden; dies ist nicht mehr notwendig, da sich Nickel im
richtigen stéchiometrischen Verhéltnis im Bad anreichert

Versuche mit verschiedenen Einstellungen von Fluxmitteln

mit dem Ziel, eventl. in einem spateren Entwicklungsschritt auf die chemische
Vorbehandlung ganz verzichten zu kénnen (6konomisch und 6kologisch vor-
teilhaft) durch entsprechende Formulierung des Fluxmittels (unter Vorbehalt).

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0
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5 Hauptteil

Darstellung Arbeitsschritte mit dabei angewandten Methoden und den erzielten
Ergebnissen

Im Vordergrund des Projektes stand die Identifikation, Entwicklung und Erprobung
eines geeigneten galvanischen Vernickelungs- und Vergoldungsverfahrens:

e Herstellen ausreichender Haft-Festigkeit der Schichtsysteme

e Forderung; hohe Duktilitat der Nickelschicht

e Streuverhalten (Einsatz von Reverse-Pulse-Plating prifen)

e Reduzierung der Sprodigkeit

e Reduzierung der Oxidationsanfalligkeit

e Anforderung an Mindest-Nickelschichtstarken fir Ni+Au und Ni+HAL.

e Reduzierung der Au-Schicht auf ein Minimum bei gleichzeitigem Erhalt der Dau-
ereinsetzbarkeit/Létaffinitat der zwischengelagerten Leiterplatten

e Reduzierung der Kosten des Gesamtprozesses / Schonung der Ressourcen
e Prifung der bestlickten Leiterplatten mittels Wechselklima- und Vibrationstests

e Verbesserung der elektrischen Leiteigenschaften fir héchstfrequente Wechsel-
spannungen (Skin-Effekt) fir High-End-Anwendungen

5.1  Erstellen Pflichtenheft fur die Identifikation, Entwicklung und Optimie-
rung eines Beschichtungssystems

Die Anforderungen an die zu entwickelnde Verfahrenskette wurden erfaBt und sy-
stematisiert. Dies bezieht sich u. a. auf die unterschiedlichen Gruppen von Leiterplat-
ten, die branchenulblichen Vorgehensweisen bei der Verarbeitung und Lagerung, die
Qualifikation des Personals und die gleichzeitige Akquisition von spateren Anwen-
dern fir den Probebetrieb.

5.2 Identifikation der einzelnen ProzeBschritte fiir die ProzeBkette

Die elementaren ProzeBschritte sind:
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Vernickeln der Kupferschicht

Aufrauhen der Nickelschicht?
(wg. Haftfahigkeit)

Aktivieren der Nickelschicht

Verzinnen der Nickelschicht

Abb. 3: Einzelne ProzeBschritte

5.3 Basic Engineering des Systemprozesses

Die Bildung eines ProzeBkonzepts und seiner Auslegung betrafen:

e Entwicklung des Nickelbades einschlieBlich der MSR und der chemischen
online-Analyse des Bades

e Aktivierung der Nickelschicht

e Erhéhung des Oberflachenaustausches

abhangig von Art und Lage sowie der Positionierung der Leiterplat-
te bei der Aktivierung besteht die Gefahr, daB stationar Bereiche
verbleiben, die nicht ausreichend aktiviert sind; dieses Problem
wurde strdmungstechnisch geldst

% kann spater entfallen, da eine p-rauhe Nickelschicht bei dem gewahlten Verfahren entsteht
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e Formulierung der Aktivierungschemie

e Formulierung des Fluxmittels vor der HAL-Stufe

5.4 Detail Engineering, Aufbau Erprobungsanlage, Versuchsbetrieb

Foto 1: Die Versuchsanlage ist in die Pro- Foto 2: Die Leiterplatte ist mit Nickel be-

duktionslinie integriert schichtet; hier erfolgt die Erfolgskontrolle
mit einem SchichtdickenmeBgerat in Boh-
rungen

Die Erprobungsanlage ist in die bestehende Produktionslinie integriert.

5.5 Ausfiuhrliche 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung
der Vorhabensergebnisse im Abgleich mit dem Stand des Wissens, der
Technik, des Handelns und der gesetzlichen Mindestanforderungen; be-
sonders darstellen: Umfang der zusatzlichen Umweltentlastung durch
das Vorhabensergebnis

Bilanzierung 6konomischer und o6kologischer Art der Ergebnisse aus dem
Versuchbetrieb gegenltber herkdbmmlichen Verfahren
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Ergebnisse des Neuen Verfahrens
auf einen Blick

Eignung fur

- Standard-Anwendungen

NEUES

VERFAHREN

N

- High-End-Anwendungen

N

Einsparung von...

- teurer ProzeBBchemie

- 440 t Zinn p.a.

- 420.000 kWh p.a. hierfir

- 50 m® Kupfer p.a.

->1 Mio kWh p.a. hierfir

- 2.900 m3 Salpetersaure plus Additive p.a.

-2.4000 t Lotzinn /a

- Splilwasser

- Abwasser

- Investkosten

- Herstellkosten

NSISIS IS ISISININININIS

- Betriebsflachen

N

Abb. 4: Gegeniliberstellung der herkbmmlichen gegeniiber dem neuen Verfah-
ren und Einsparungen; das urspriinglich fiir notwendig erachtete mechani-
sche Biirsten im neuen Verfahren kann entfallen, weil es gelungen ist, die Nic-
kelschicht ,mikro-rauh® zu erzeugen; moglicherweise kann sogar die HAL-
Behandlung entfallen, aber hierzu sind noch weiterfiuhrende Versuche erfor-

derlich

In Erreichung des Ziels, die Verfahrenskette drastisch zu verkirzen, sind so-
wohl ékonomische als auch 6kologische Vorteile entstanden. Diese Vorteile
sind in der vorstehenden Tabelle synoptisch im Vergleich mit den Verfahren

nach dem Stand der Technik aufgefiihrt.

Differenziert nach den einzelnen Verfahrensschritte ergeben sich mit dem
neuen Verfahren zum Teil erhebliche Einsparungen, die in nachfolgender Ta-
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belle — wiederum im Vergleich mit herkdmmlichen Verfahren — quantifiziert
sind. Der Rechengang ist im Annex wiedergegeben.

STAND DER TECHNIK NEUE TECHNOLOGIE

HAL e s ch chgen Neue kombinierte ProzeBkette
Hot Air Levelling | chem. Nickel/Gold chemisch Zinn fir Nickel- bzw.
Verfahren A1 Verfahren A2 Verfahren A3 Nickel-Gold-Beschichtung

LBA (Leiterbild- —
Aufbau) LBA (Leiterbildaufbau)

"verlorene" Zinnschicht bedingt
100 m® oder 730 t Zinn-Verbrauch pro Jahr

und einen Energieverbrauch von

galvanisch Zinn < galvanisch Nickel

rd. 700.000 kWh pro Jahr fiir den Zinnaufbau | |
. " Standard- High-End
Resist-Strippen
metallurgisch bedingter Anwendungen Anwendungen

Kupferabtrag: 80 m® pro Jahr

Atzen Auftragen t_:ler zusétzlich t-?rforderlich_en Resist-Strippen galvanisch Gold
Kupferschicht erfordert einen Energie-
aufwand von 1,7 Mio kWh p.a.
- : Zinn-Strippen: 4.800 m® Salpetersiure M I )
Zinn strippen G Atzen Resist-Strippen
PP plus Additive plus Spiilwasser erforderlich pp

Freisetzung von Nitrosegasen

mechanisches mechanisches i
. - Atzen
Biirsten Biirsten
4.000 t Lotzinn-Verlust p.a. durch Verwerfen
des Lotbades infolge Cu-Beladung
Lotstop-Lack Lotstop-Lack Lotstop-Lack
Kupfer aktivieren N.|c.kel
aktivieren
Fluxen chemisch Nickel chemisch Zinn
| | Dieses kombinierte Verfahrens-
kette ermdoglicht gegeniiber
HAL Ho_t Air chemisch Gold dem Stand der Technik folgende
Levelling
Einsparpotentiale
> gegeniiber dem Stand

Abb. 5: Einsparpotentiale
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Technologische Bewertung

Die Innovation liegt in einer ProzeBkette, die in dieser Weise bisher nicht zur Anwen-
dung gekommen ist.

Das neue Verfahren gestattet in einem vereinheitlichten ProzeB, Leiterplatten sowohl
fir den Einsatz in Standard-Verzinnungsverfahren (Hot Air Levelling) als auch far
High-End-Anwendungen herzustellen. Dabei ist der vorgeschlagene Proze3 gegen-
tber herkdbmmlichen Technologien stark vereinfacht.

Okonomie und Okologie sind insofern vereint, als der neue ProzeB eine erhebliche
6kologische Schonung zulaBt (Material, Energie, Chemikalien, Wasser, Luft, Abwas-
ser) unter gleichzeitiger Kosteneinsparung, die sich einerseits ergibt aus der Redu-
zierung der Verfahrensschritte und des apparativen betrieblichen Aufwandes und
andererseits aus einer betrachtlichen Einsparung von Material (L6étzinn, Kupfer, Sal-
petersaure, Energie, Wasserverbrauch, Abwasseranfall, Badverwerfungen etc.).

Die neue Verfahrenskette erlaubt die Herstellung von lange lagerfahigen Leiterplat-
ten mit praziser Planitéat.

Diese Eigenschaft ist von besonderer Bedeutung flr die nachfolgende Bestlickung
mit miniaturisierten Bauteilen. Fluktuationen in den Héhen der Létpads beeintrachti-
gen die ProzeBsicherheit unmittelbar, d. h. die AusschuBrate steigt steil an, weil teil-
weise nur unzureichende Létverbindungen entstehen.

Das neue Verfahren weist eine Nickel-Sperrschicht auf, die die Létbarkeit — auch bei
langeren Lagerphasen — gewahrleistet.

Eine nachfolgende Entwicklung wird sich mit der Aktivierung der Nickelschicht be-
schaftigen. Ziel dabei wird sein, die nachfolgende Verzinnung mit dem Bestlckungs-
vorgang zu kombinieren und damit auf eine vorherige Verzinnung génzlich verzichten
zu kénnen. Derzeit ist aber eine Verzinnung (HAL-Verfahren) noch erforderlich, um
sicherzustellen, daB die Leiterplatten — die vor dem Bestiickungsvorgang oft monate-
lang unter Einwirkung von Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen zwischen-
gelagert werden, das Lot wahrend der Bestlickung annehmen.

FiOr die Praxis der Leiterplattenfertigung, in der der Zeitfaktor eine entscheidende
Rolle spielt, hat das neue Verfahren eine Uberragende Bedeutung: die vereinfachte
und verklrzte ProzeBkette erlaubt das schnelle und flexible Reagieren auf Kunden-
winsche. Viele der Fertiger kénnen unter Nutzung der neuen Technologie nunmehr
Eildienste anbieten (Lieferung innerhalb von 24 Stunden!). Damit diirfte die Innovati-
on den inlandischen Leiterplattenherstellern neue Chancen im Wettbewerb vermitteln
und das Abwandern von Fertigungskapazitaten nach Fernost eindammen.

Damit hat die DBU mit ihrer F6érderung die Entwicklung eines Verfahrens in einem
KMU ermdglicht, das kinftig Einzug in allen Fertigungsbetrieben halten dirfte und
damit dazu beitragt, Arbeitsplatze und Know How im Inland zu verorten.

FISCHER LEITERPLATTEN GmbH AZ26578-21/0



Ni / Au Beschichtungen 22

Darlegung der MaBnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse (geplan-
te Verodffentlichungen, Messe- oder Vortragsprasentation usw. und ggf. Quel-
lenangabe im Text)

Der vorliegende Projektstatus macht weiterflhrende Untersuchungen erforderlich
und kann noch nicht der Fachéffentlichkeit vorgestellt werden. Bei den angesproche-
nen Kunden gab es lebhaftes Interesse am neuen Verfahren, und es wurden Leiter-
platten zum Test unter realen Bedingungen ausgegeben.

Zu diesen Tests gehéren insbesondere Langzeituntersuchungen, die die Erprobung
der Langzeitlagerfahigkeit zum Gegenstand haben. Die Ergebnisse sollen abgewar-
tet werden, um anschlieBend auf gesicherter Erkenntnisbasis die Fachéffentlichkeit
zu informieren durch Internetauftritte und Messeprasentationen sowie Verodffentli-
chungen in Fachmedien und Verbanden.

Fotos von Leiterplatten

Fischer — DBU

Foto 3: Diese Leiterplatte ist gebohrt, die Foto 4: Die Nickelschicht wurde abge-
Lécher sind leitfahig gemacht, die Platte  schieden

ist fotosensibel beschichtet und struktu-

riert; Kupferbelegung ist auf Endstarke

galvanisiert
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Foto 6: Die Leiterplatte wurde geétzt und

Foto 5: Die Fotoresist-Beschichtung
wird weiter behandelt (s. Foto 7)

wurde entfernt (gestrippt)

-
-
-
-
-
=
o
-
-
-
-

Foto 8: Die Nickelschicht wurde aktiviert

Foto 7: Beschichtung mit Létstoplack,
und mit dem HAL-Verfahren verzinnt

fototechnisch strukturiert und entwickelt
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6 Fazit

Kritische kurze Zusammenfassung der Vorhabensergebnisse und Feststellun-
gen uber kinftige, flr n6tig erachtete Arbeiten

Die im Antrag beschriebenen Ziele konnten nicht nur vollstandig erreicht werden,
sondern es wurden

zusatzliche umweltbezogene und
wirtschaftlich/technische Fortschritte

v Gewahrleistung einer hochprazisen Topographie der Leiterplatten in den Nickel-
pads und

v’ eine hervorragende praxisgerechte Rauhigkeit der erzeugten Nickeloberflachen.

erzielt.

AuBerdem konnte die Verarbeitung von Multilayer-Leiterplatten mit Feuchteeinlage-
rungen, die sich bei plétzlicher Temperatureinwirkung entsprechend ausdehnen und
zu Abrissen der Durchkontaktierungen — damit zum frihen oder auch geflrchteten
spateren Ausfall der Schaltung — fihren kénnen, prozeBsicher gestaltet werden.

Die im Antrag quantifizierten Einsparpotentiale sind ausnahmslos zu realisieren.

Wie bereits dargelegt wird das Hauptaugenmerk der weiteren Entwicklung neben der
Serienreifmachung des Verfahrens insbesondere den Mdéglichkeiten der chemischen
Aktivierung der Nickeloberflachen gelten, um die an die Leiterplattenfertigung an-
schlieBende Verzinnung als gesondertem Schritt Uberflissig zu machen und damit
eine weitere Einsparung — 6konomisch wie 6kologisch — zu ermdglichen.
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ANNEX

Wie bereits im Antrag dargelegt, ergibt sich eine Reihe von umweltrelevanten Vortei-
len. Diese sind im Rechengang nachfolgend wiedergegeben.

Abschatzung umweltrelevanter Ziele

In China ° werden jahrlich rd. 200 Mio. m? Leiterplatten hergestellt.

Verteilung der Produktionswerte

s%r:st. U?A Europa
ubriges Asien %o 8% 6%
31%

Japan
21%

China
34%

Grafik DCS 2010

Die vorstehende Grafik gibt die Verteilung der Produktionswerte® fiir das Jahr 2009
wieder. Entsprechend wurde flr die nachfolgenden Rechnungen angenommen, daf
in Europa davon 6 % produziert werden.

Ferner wurde angenommen, daB die Leiterplatten eine Kupferbelegung von im Mittel
50 % haben — 50 % Kupfer gegentber den restlichen 50 %, die nicht beschichtet
sind - . Dieser Wert soll bertcksichtigen, daB zum Zwecke der Abschirmung und
Kiihlung teilweise recht hohe Kupferbelegungen’ vorliegen.

Im Falle des Standardverfahrens wird eine Zinnschicht mit einer Starke von 5um

® China Sourcing Report; www.chinasourcingreports.com
® PIUS Fachzeitschrift fiir Aufbau- und Verbindungstechnik in der Elektronik, Okt. 2010, S. 2246 ff
7 Anteil der Leiterplattenoberflache, die mit Kupfer bedeckt ist
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galvanisch aufgebracht als Schutz fir die Kupferschicht. Nach dem Atzvorgang wird
diese Zinnschicht wieder entfernt — gestrippt — und stellt im Produktionsproze3 daher
eine ,verlorene” Schicht dar.

Berlcksichtigt man, daB Vorder- und Rlckseite zu verzinnen sind, ergibt sich eine
Zinn-Menge fiir die verlorene Schutzschicht von 60 m® Zinn p.a.

Fir den galvanischen Aufbau dieser Sn-Schicht wird bei einer Stromstarke von 1
A/dm? und einer Spannung von U=2V wahrend einer Beschichtungszeit von 0,17 h
also eine

elektrische Energie von 396.000 kWh verbraucht.

Diese Zinn-Schutzschicht wird nach dem Atzvorgang wieder entfernt. Dies erfolgt auf
chemischem Wege durch Anwendung von Salpetersaure, der Additive zugemischt
werden. Pro Liter Salpetersaure kann rd. 150 g Zinn entfernt werden. Damit ergibt
sich ein

Verbrauch von rd. 2.900 m® Salpeterséure p.a.

AnschlieBend missen die Platten gespilt werden; hierbei fallen zusatzlich ein Was-
serbedarf und ein Abwasseraufkommen an.

Im weiteren Verlauf des Standardprozesses erfolgt — héchst unerwiinscht — der Ab-
trag der Kupferschichten. Dabei entfallt

- beim Zinn-Strippen (siehe oben) ein Abtrag von 1 pum Kupfer

- beim erstmaligen Verzinnen ein Kupferabtrag von 3um (Kupfer geht im Bad in
Lésung)

- und weitere 1,5 um Kupferabtrag fir den Fall, daB die Leiterplatte mehrfach ver-
zinnt werden muB3; da das aber etwa nur in 10 % der Falle erforderlich ist, wird
dieser Kupferabtrag in der weiteren Betrachtung vernachlassigt.

Damit ergibt sich im Verarbeitungsprozef3 ein
Kupferabtrag von 48 m® pro Jahr!

Diese zusétzliche ,Opfer‘-Menge an Kupfer muB am Anfang der ProzeBkette zuséatz-
lich aufgebracht werden; hierfiir ist bei einer Stromstarke von 1 A/dm? und einer
Badspannung von U = 2V bei beidseitiger Kupferkaschierung eine

elektrische Energie von 1.020.000 kWh erforderlich!
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Wie oben beschrieben, geht ein Teil des Kupfers beim Verzinnen im Lotbad in L&-
sung. Die Kupferanreicherung kann aus metallurgischen Griinden nur bis zur maxi-
malen Grenze von ca. 1 % toleriert werden, danach erhéht sich die erforderliche
ProzeBtemperatur dramatisch. Da die Betriebe das Kupfer nur schwer wieder aus-
tragen kénnen, bleibt nur Gbrig, die Zinnbader zumindest zum Teil zu verwerfen.
Hierdurch tritt ein weiterer 6konomischer wie 6kologischer Nachteil ein.

Der Kupfereintrag in das Lotbad macht es erforderlich, regelmaBig ein Teil des L6t-
zinns zu verwerfen, um unter die Konzentrationsschwelle von 1 % zu gelangen. Die
Létzinn-Mengen betragen hier ca. 50 kg pro 25.000 dm? und bezogen auf den ein-
gangs bezifferten Bemessungsfall von 20 Mio. m2 Leiterplattenproduktion wird durch
die Badbeladung

zusatzlich ca. 2.400 t Lotzinn pro Jahr zusatzlich verbraucht.

Die vorgenannten Einsatze von Material und Energie stellen also eine erhebliche
Einsparungsressource dar, wenn die neue Technologie angewendet werden kann. In
der ProzeBibersicht ,Stand der Technik — Neue Technologie® sind diejenigen Stellen
den ProzeBschritten zugeordnet.
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