Nanobeschichtete Schablone mit Anti-Haft-Wirkung
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Bei der Verwendung nanobeschichteter Druckschablonen werden sowohl das Zusetzen feiner Aperturen als
auch das Auftreten von Lotpastenriickstinden auf der Schablonenunterseite bei zunehmender Druckanzahl
erheblich reduziert, wie umfangreiche Untersuchungen beweisen. Durch die Nanobeschichtung wird das
Ausloseverhdltnis der Paste optimiert und die Flichenverhdltnisse und Aspektverhdltnisse deutlich ver-

bessert.

Einleitung

Gestiegene Qualitdtsanforderungen und der Kosten-
druck in der Flachbaugruppenfertigung zwingen die
Unternehmen dazu, alle Produktionsschritte (Quali-
tatskosten — Materialkosten — Prozesskosten) nach
ganzheitlichen Gesichtspunkten zu optimieren. Die
Lotpasten namhafter internationaler Anbieter und
die Schablonendruckautomaten haben ein hohes
Qualititsniveau erreicht. Bei der Schablonentech-
nologie gibt es noch Verbesserungspotentiale, da
bei herkoémmlichen Produktionstechnologien das
Ausloseverhalten der Pasten und die Verschmut-
zung der Schablonenunterseite nicht optimiert
sind.

Die Qualitét und Zuverldssigkeit der Lotverbindun-
gen wird stark von einer gleichmafligen Lotpas-
tenmenge beeinflusst. Die Anti-Haft-Schicht von
LaserJob erlaubt ein konstantes Ausloseverhalten
und das gefiirchtete ,,Clocking“ — das langsame Zu-
setzen der Schablone — wird verhindert. Die hydro-
phoben Eigenschaften der Anti-Haft-Beschichtung
beruhen auf nanoskalierten, funktionell modifizier-
ten anorganischen Partikeln in den Schablonenéff-
nungen und auf der Schablonenunterseite. Auf diese
Weise wird die Verschmutzung der Schablone signi-
fikant reduziert.

Nach dem heutigen Stand der Technik werden in der
SMD-Technologie hauptsdchlich drei verschiedene
Schablonentypen eingesetzt:

1. lasergeschnittene Edelstahlschablone
Dabei werden die Aperturéffnungen mit Hilfe
eines gepulsten Lasers in das Schablonenmate-
rial geschnitten. Die dabei entstehenden leicht
konischen Offnungen erleichtern das Auslosen
der Paste aus den Schablonenéffnungen. Vorteil:
hochgenaue Aperturéffnungen mit einer Padge-
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nauigkeit von +3 um und einer Positionsgenauig-
keit von 10 pm.

In einem anschlieBenden Nachbearbeitungspro-
zess werden die Schablonenunterseiten gebiirs-
tet, um den entstandenen Schneidgrat zu entfer-
nen, die Apertur6ffnungsflachen bleiben dadurch
unverdndert erhalten. Alternativ dazu konnen die
Edelstahlschablonen einem elektrochemischen
Nachbearbeitungsschritt unterzogen werden,
bei dem neben der Entfernung des Schneidgra-
tes auch die Aperturdffnungsflichen und die
Blechdicke beeinflusst werden.

2. galvanogeformte Nickel Schablone (electrofor-
med stencil, e-form)
Dabei wird ein leitfahiger, flichiger Triger mit
Fotolack beschichtet. Filmtechnisch wird diese
Schicht mittels Fotomaske der SMD-Lands der
Leiterplatte belichtet. Nach fototechnischer Ent-
wicklung und einem Spiilvorgang verbleiben die
spiteren Offnungen der Schablone als isolieren-
des Material auf dem Tréger. In einem galvani-
schen Prozess wird Nickel an den freien Stellen
der Oberflache des leitfahigen Trigers abgeschie-
den. AnschlieBend wird die Schablone vom Tra-
ger getrennt. Die galvanogeformte Schablone
zeichnet sich durch glatte Wandstrukturen aus.
Nachteil: erhohte Kosten, geringere Genauigkeit

3. gedtzte Schablone
Sie stellt das dlteste Verfahren zur Herstellung
von Schablonen fiir die SMD-Technologie dar. Es
werden wie beim Siebdruck photosensible Lacke
eingesetzt, bei denen die unbelichteten Bereiche
(Aperturen) herausgedtzt werden. Die entstehen-
de Atzlippe in den Aperturen wirkt sich negativ
auf das Ausloseverhalten der Paste aus. Deshalb
werden heutzutage hauptséachlich lasergeschnit-
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tene Edelstahlschablonen oder galvanogeformte
Nickelschablonen eingesetzt.

Eine Weltneuheit stellt die lasergeschnittene und
nanobeschichtete Edelstahlschablone dar. Durch
die Nanobeschichtung, die auf die Unterseite der
Schablone und in den Aperturwandungen aufge-
bracht wird, wird das Ausloseverhéltnis der Paste
weiter optimiert und die Flichenverhiltnisse und
Aspektverhiltnisse deutlich verbessert.

Verfahrensbeschreibung der Nanobeschichtung

In einer speziellen Beschichtungsanlage wird nach
dem Biirstvorgang auf der Schablone mit einem
besonders umweltfreundlichen Losungsmittel eine
anorganische Beschichtung exakt dosiert aufge-
bracht. Danach wird in einem Temperaturprozess
das Losemittel entfernt und anschliefend die ent-
stehende anorganische Schicht einem mehrstufigen
Polymerisationsprozess unterworfen. Gleichzeitig
wird eine Reaktion mit einem organischen Medium
durchgefithrt, um die hydrophoben Anti-Haft-
Eigenschaften zu erzielen.

Uberpriifung der Anti-Haft-Eigenschaften

Die Anti-Haft-Eigenschaften korrelieren mit den
Oberflachenspannungen der beschichteten Schab-
lone. Die Oberflichenspannung fester Werkstoffe
wird durch den Kontaktwinkel einer Messfliissig-
keit mit dem Werkstoff definiert. Als Kontaktwinkel
wird der Winkel bezeichnet, der ein Fliissigkeit-
stropfen auf der Oberfliche eines Feststoffs zu die-
ser Oberfliche bildet (4bb. 1).

Die Grofle des Kontaktwinkels zwischen Fliissig-
keit und Feststoff hdngt ab von den Oberflachen-
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Abb. 1: Definition des Kontaktwinkels
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Abb. 2: Beispiel eines hohen Kontaktwinkels

spannungen der fliissigen und festen Phase. Wie
man an Abb. 2 erkennen kann, beschreibt ein hoher
Kontaktwinkel die Anti-Haft-Eigenschaft. Dagegen
beschreibt ein niedriger Kontaktwinkel gute Benet-
zung und damit gute Hafteigenschaften.

Deshalb ist die klassische Messung mit der Trop-
fenmethode eine geeignete Methode der Qualitits-
sicherung [1]. Die Messung des Kontaktwinkels
erfolgt rechnergesteuert mit hoher Genauigkeit und
hoher Wiederholgenauigkeit (4bb. 3).

Diese Methode eignet sich auch dazu, die Stabilitat
der Beschichtung gegeniiber handelsiiblichen Scha-
blonenreinigern zu tiberpriifen.

Fiir die grundsitzliche Qualitétsiiberpriifung der
Nanobeschichtung wurden Aufnahmen am Ras-
terelektronenmikroskop erstellt, um die Homoge-
nitét der Beschichtung sowohl in den Aperturdft-

Abb. 3: Rechnergesteuertes Kontaktwinkelmessgerat
»Mobile Drop“ [1]
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ADbb. 5: Nanobeschichtete Edelstahlschablone
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nungen, als auch auf der Unterseite der Schablo-
ne nachzuweisen. Als Vergleich dazu wurde eine
REM Aufnahme von einer QFP-Apertur bei einer
lasergeschnittenen Edelstahlschablone und einer
nanobeschichteten Edelstahlschablone gemacht
(Abb. 4 und 5). Durch energiedispersive Rontgen-
strahlung (EDX) wurde eine homogene Verteilung
der Nanobeschichtung in den Aperturwandun-
gen (RastermaB QFP: 0,3 mm) von der Unterseite
bis zur Aperturoberseite nachgewiesen (4bb. 6
und 7).
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Abb. 6: EDX-Aufnahme der Aperturwandung (Abb. 5)
— Leiterplattenseite
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Abb. 7: EDX-Aufnahme der Aperturwandung (Abb. 5)
— Rakelseite

Eigenschaften der Beschichtung

Die nanobeschichtete Schablone von LaserJob ist
eine Kombination eines organischen Materials mit
anorganischem Medium. Dabei werden die hohe
Bestindigkeit anorganischer Schichten und die
Anti-Haft-Eigenschaft des organischen Materials
vereint. Neben dem deutlich verbesserten Auslose-
verhalten der Lotpaste, muss besonders auf die
easy-to-clean-Oberfliche hingewiesen werden. Die-
se Eigenschaft bleibt auch nach iiber 200 Wasch-
zyklen mit handelsiiblichen Reinigern erhalten.
Eine deutliche Einsparung an Reinigungsmaterial
und eine Steigerung der Produktivitit des Schablo-
nendruckers sind die betriebswirtschaftlichen Vor-
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teile. Umfangreiche Untersuchungen beim Kunden
vor Ort haben gezeigt, dass 50 Drucke ohne Scha-
blonenunterseitenreinigung sicher realisiert werden
kénnen. Mit den nachfolgenden Untersuchungen
am Lehrstuhl F4PS von Prof. Feldmann werden die
auch in der Praxis bestitigten Druckergebnisse aus-
fithrlich beschrieben.

Druckeigenschaften der
nanobeschichteten SMT-Druckschablone

Im Rahmen umfangreicher Untersuchungen wurden
die Druckeigenschaften nanobeschichteter SMT-
Druckschablonen und alternativer Schablonentech-
nologien hinsichtlich ihrer Verschmutzungsneigung
analysiert. Die Verschmutzungsneigung von SMT-
Druckschablonen stellt ein wesentliches Kriterium
dar, um alternative Schablonentechnologien tech-
nologisch-wirtschaftlich zu bewerten. So fiihrt eine
geringere Verschmutzungsneigung einerseits zu
einer Erhohung der Fertigungseffizienz des Scha-
blonendrucks, da die eingesetzte Druckschablone
seltener gereinigt werden muss. Andererseits wird
die Prozessfahigkeit des Druckprozesses erhoht,
da das Anhaften von Lotpaste auf der Schablonen-
unterseite und in den Aperturen verringert wird
und somit volumenkonstante Pastendepots tiber
eine Vielzahl von Druckzyklen erzeugt werden kon-
nen.

Neben der nanobeschichteten Druckschablone
(Schablonentyp D) kamen eine lasergeschnittene
Edelstahlschablone mit mechanischer Nachbear-
beitung (Schablonentyp A4), eine lasergeschnittene
Edelstahlschablone mit elektrochemischer Nach-
bearbeitung (Schablonentyp B) und eine galvanisch
aufgebaute Nickelschablone (Schablonentyp C)
zum Einsatz. Die Druckversuche wurden mit einer
SAC-Lotpaste vom Typ 3 und 127 um dicken Scha-
blonen durchgefiihrt. Auf eine Reinigung der Scha-
blonenunterseite nach den einzelnen Druckzyklen
wurde bewusst verzichtet, um die Verschmutzungs-
neigung der einzelnen Schablonentypen darstellen
zu kénnen.

Bereits nach dem 5. Druck zeigten sich signifikante
Unterschiede bei der Verwendung einer nanobe-
schichteten Druckschablone im Vergleich zu den
alternativen Schablonentechnologien. Die in 4bb. §
dargestellten Durchlichtaufnahmen der einzelnen
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Aperturdurchmesser 350 ym (1)
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Abb. 8: Durchlichtaufnahmen der einzelnen Schablonen-
typen nach dem 5. Druck

Schablonentypen nach dem 5. Druck zeigen BGA-
Strukturen mit Aperturdurchmessern von 350 um
und 300 um. Wihrend es bei den Schablonentypen
A, B und C bereits partiell zu einem Zusetzen der
Aperturen mit 300 um Durchmesser gekommen ist,
zeigt die nanobeschichtete Druckschablone (Schab-
lonentyp D) diese Erscheinung nicht.

Das partielle Zusetzen der Schablonenaperturen
mit 300 um Durchmesser spiegelt sich auch in der
transferierten Lotpastenmenge wider, welche im
5. Druckzyklus auf die Leiterplatte aufgetragen
wurde. So konnte unter Verwendung der nanobe-
schichteten Druckschablone im Vergleich zu den
alternativen Schablonentechnologien ein im Mit-
tel um 6 % bis 18 % hoherer Lotpastentransfer in
Bezug auf das Nominalvolumen identifiziert wer-
den.

Neben dem Zusetzen sehr feiner Aperturen mit
zunehmender Druckanzahl unterscheidet sich die
Verschmutzungsneigung der eingesetzten Schab-
lonen auch im Hinblick auf Lotpastenriickstinde,
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Abb. 9: Transfereffizienz der eingesetzten Druckschablonen fiir QFP-Strukturen mit 400 um Rastermal in

Abhéngigkeit der Druckanzahl

die nach dem Abheben der Schablone von der Lei-
terplatte auf der Schablonenunterseite verbleiben.
Diese Riickstdnde fithren dazu, dass QFP-Struktu-
ren im Fine Pitch-Bereich (RastermaB 400 pm und
300 um) mit zunehmender Druckanzahl nicht mehr
fehlerfrei gedruckt werden konnen. Wahrend QFP-
Strukturen mit einem Rastermall von 400 pm unter
Verwendung der nanobeschichteten Druckschab-
lone tiber 25 Drucke problemlos druckbar waren,
zeigte sich bei den alternativen Druckschablonen
der Fehler Briickenbildung im Druckbild bereits
nach dem 5. bzw. 6. Druck [2].

Die auftretende Briickenbildung bei den Schablo-
nentypen 4, B und C hat ihre Ursache in der zuneh-
menden Verschmutzung der Schablonenunterseite
mit Lotpastenriickstinden. Diese Riickstinde fiih-
ren dazu, dass die Leiterplatte nicht mehr vollfla-
chig unter die Druckschablone positioniert werden
kann. Der resultierende Spalt zwischen Leiterplatte
und Schablone fordert ein Uberdrucken der ent-
sprechenden Pastendepots — mit der Folge, dass mit
zunehmender Druckanzahl das transferierte Pasten-
volumen stark ansteigt. Die Darstellung der Trans-
fereffizienz der eingesetzten Druckschablonen bei
zunehmender Druckanzahl belegt dies eindeutig.
Wihrend die transferierten Pastenvolumen unter
Verwendung dernanobeschichteten Druckschablone
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relativ konstant bleiben, kann bei den Schablonen-
typen 4, B und C ein Ansteigen der transferierten
Pastenmengen auf bis zu 130 % in Bezug auf das
Nominalvolumen identifiziert werden (4bb. 9).
Neben dem Anstieg der transferierten Pastenmen-
gen fiihrt die Uberdruckung ebenfalls zu einer Ver-
breiterung der gedruckten Pastendepots. Dies ist
vor allem bei Fine Pitch-Bauelementen als duferst
kritisch zu bewerten, da dadurch die Briickenbil-
dung im Druckprozess wesentlich gefordert wird.
Dieser Sachverhalt wird in Abb. 10 veranschaulicht.
Wihrend sich die gedruckten Pastendepots einer
QFP-Struktur (Rastermaf} 400 um) nach dem 2. und
10. Druck fiir Schablonentyp D kaum unterschei-
den (4bb. 10 unten), kommt es bei Schablonentyp 4
zu einem Anstieg von Depotbreite und Depothohe
(ADb. 10 oben). Das bei Schablonentyp 4 beobach-
tete Verhalten stellt sich fiir die Schablonentypen B
und C identisch dar.

Sowohl das Zusetzen feiner Aperturen als auch
das Auftreten von Lotpastenriickstdnden auf der
Schablonenunterseite bei zunehmender Druckan-
zahl werden durch den Einsatz nanobeschichteter
Druckschablonen erheblich reduziert. Ursdchlich
hierfiir ist die verminderte Adhasionskraft zwischen
Lotpaste und Schablone, die durch das Aufbringen
der Nanobeschichtung erzielt werden kann.
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Schablonentyp A

Schablonentyp D

Abb. 10: Verbreiterung der gedruckten Pastendepots mit
zunehmender Druckanzahl fiir QFP-Strukturen mit
400 pm Rastermal3
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Durchgefiihrte Kontaktwinkelmessungen auf den
Unterseiten der eingesetzten Schablonen zeigen,
dass nanobeschichtete Druckschablonen im Ver-
gleich zu alternativen Schablonen wesentlich gro-
Bere Kontaktwinkel aufweisen. Die Adhdsionskraft
zwischen Lotpaste und Schablone, die mafigeblich
fiir das Zusetzen der Aperturen und das Auftreten
von Lotpastenriickstdnden auf der Schablonenun-
terseite verantwortlich ist, stellt sich folglich fiir die
nanobeschichtete Druckschablone am geringsten
dar. Durch den Einsatz nanobeschichteter SMT-
Druckschablonen wird somit eine weitere techno-
logisch-wirtschaftliche Optimierung des Pasten-
druckprozesses ermdglicht.
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