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1 INTRODUKTION

Kretskortstillverkning &r ett centralt begrepp inom elektronik. Arcada har utrustning for
tillverkning av kretskort. Kretskortskvaliteten kan man undersoka med hjalp av ett
mikroskop. | forskningen kommer jag att tillverka kretskort. Kvalitetsskillnader pa

kretskorten och eventuella processbegrénsningar kontrolleras med skolans utrustning.

| dagens elektronik kréavs det allt mindre och mindre kretskortdetaljer med de minsta
komponenter som ar mycket nara varandra. Processen var man belyser masken pa

kretskortsmaterialet &r ett mycket viktigt skede i tillverkningen.

Syftet med forskningen &r att fa reda pa vad den minsta bredden och minsta
benmellanrummet ar pa kopparledarna, som kan tillverkas utan att kvaliteten &r dalig.
Dalig kvalitet i detta sammanhang ar nar sjalva bredden av kopparledaren inte &r

konstant Iangs den tillverkade kopparledaren.

Fragor som kommer att behandlas &r:
e Vad ar inverkan av maskens belysningsriktning?
o Vilket steg i tillverkningsprocessen ar det som mest begransar kvaliteten av
kretskortet?

o Vilka atgarder forbattrar upplosningen av den tillverkade masken?

Huvudvikten med arbetet kommer att vara vid etsningskvaliteten och hur den &r
beroende av masken och litografin. Begrénsningar i tillverkningen kommer att

kontrolleras med mikroskopisk undersokning av etsade strukturer.

Orsaken till detta &mnesval var intresset for att understka vilka ar de minsta detaljer

som kan inbyggas i kretskortet da Arcadas utrustning tillampas.



| arbetet studeras endast kvaliteten av kopparledarna pa ett ensidigt kretskort. Kvaliteten
studeras med hjélp av ett mikroskop. Kretskortet tillverkas med belysnings- och
framkallningsmetod (etsning). Denna metod &r val kand och relativt enkel for

tillverkning av ensidiga kretskort med hjélp av ljus och kemikalier.

Det visade sig vara svart att hitta infromation av kretskortstillverkande. All information
av tillverkningsmetoderna ar mycket vitt utspridd, som gjorde det svart att hitta palitligt
material. Av sjalva litografiska tillverkningsprocessen hittade man néstan inga
informationskallor i Finland, utan anvande mig av publikationer fran Forenta Staterna.
Organisationer som Institute for Printed Circuits (IPC) har kommit ut med mycket
dokumentation och standarder inom kretskortstillverkning men den information &r

avsedd for industrin som betyder att allt material kostar.



2 KRETSKORTSTILLVERKNING

Kretskort, kallas ocksa i vissa fall for monsterkort, &r en platta gjort av ett isolerande
material med ett patryckt ménster av elektriskt ledande material. Industriella
kretskortstillverkningen bérjade omkring 1950 nar USA bdrjade anvanda denna
teknologi i sina radioapparater och annan militar utrustning under andra varldskriget.
Efter kriget borjade ocksa efterfragan pa apparater gjorda med denna teknologi 6ka.
Speciellt den kommersiella sidan hade stor efterfragan pa mindre apparater i
tillverkning av radion och televisioner. Under denna tid hade kretskorten inte ett
monster tryckt pa dem. Istallet for det sa fanns det fasta stallen for komponenterna som
var ihopkopplade med en elektriskt ledande trad. Pa 1970-talet sa tillampades denna

teknologi redan i alla tekniska branscher. /1/

Efter detta har kretskorten dndrats mycket eftersom kraven pa allt mindre och mindre
komponenter och kretskort hela tiden har vuxit. Begransningar pa storleken av sjélva
kretskortet har ocksa gett upphov till flere olika lager av monster pa ett enda kort.
Vanligaste mangden lager pa ett kort ar tva eller fyra medan det finns kort med upp till
trettio olika monsterlager pa sig. Pa kretskort som &r industritillverkade finns det manga
olika skikt var koppar anvands som ledare mellan de fastmonterade komponenterna. For
privatbruk sa tillverkar man vanligen ett eller tva skikt pa kortet och for detta ar etsning
det enda kloka séttet att tillverka kretskortet. Redan att laga tva skikt kan vara mycket

svart for placeringen av masken pa bada sidorna parallellt &r inte latt.

Nar man tillverkar kort med mera &n tva sidor kallas de multi-layer kretskort. Multi-
layer korten &r egentligen flere tvasidiga kretskort limmade ihop med ett bindande
kompositmaterial. De olika ytorna har borrade hal pa olika stéllen sa att ratta delar av

monstret kan vara ihopkopplade.



Det finns ocksa specialkretskort som kallas flexibla kretskort. Med hjélp av deras
flexibilitet sa kan de bdjas till tredimensionella former istéllet for en styv platta. Dessa
kretskort anvands for att binda tva styva kretskort tillsammans t.ex. pace-makers eller

barbara datorer. /1/

Huvudsakligen finns det tva olika satt att tillverka ett kretskort da man tillverkar ett
kort som har hogst tva olika lager. Det forsta av dem kallas litografisk tillverkning var
man Overfor det dnskade monstret till ett kretskort med en fotoresistiv yta 6ver sig. Efter
overforingen av monstret sa behdver kortet annu etsas med kemikalier for att ta bort
kopparn pa de odnskade platserna. | litografisk kretskortstillverkning ar de vanligaste

Overforingsmetoderna fore etsningen foljande:

e Direkt ritning — man ritar monstret man vill ha med en resistiv penna rakt pa
kopparytan eller anvénder specialtejp. Detta dr den snabbaste tekniken for
monsteréverforing. Den daliga sidan ar svarigheten med att fa jamna skikt av

fotoresisten dver kopparkortet och att linjerna inte blir raka.

e Fotografisk 6verforing — man ritar ménster med en dator, skriver ut det pa ett
papper och dverfor det pa en kopparyta belagd med fotoresist. Ett satt &r att man
skriver ut det pa ett vanligt papper med en laserprinter och stryker monstret pa
kretskortet med ett stryklod. Det andra sattet ar att skriva ut monstret pa en
transparang och dverfora monstret till kopparytan med UV-ljus. Denna teknik ar

formanlig och man kan tillverka mycket noggranna ménster.

Ett annat alternativ ar Laser Direct Imaging (LDI) var man med hjélp av en laser tar bort
fotoresistet pa de omraden man vill. Fordelarna med detta ar att den ar mycket snabb,
kraver inga masker och & mycket noggrann. Nackdelen med LDI &r att dessa apparater

ar dyrbara och inte ar lampliga for tillverkning av sma mangder av kretskort. /1/



2.1 Tillverkning av testkretskorten

I denna forskning valde jag att tillverka kretskortet litografiskt och fér belysningen

anvanda UV-ljus. Féljande fyra steg anvands:
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Figur 1. Tillverkningsprocessen

De olika skedena i tillverkningen kan man se i Figur 1. En ndrmare bild av vad som

hander at de olika skiktena pa kretskortet ser man i Figur 2. /4/
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Figur 2. Skikt pa kortet i olika skeden

2.2 Litografi

Med litografi menas en tryckmetod med vilken man far ett monster tryckt pa en jamn
yta. | elektronik &r en vanlig metod UV-belysning av en platta som har en ljussensitiv

yta pa sig. Man kan ocksa tillverka monster med mekanisk skrapning och laserbranning.
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Glasfiberplattan bestar av tre olika lager. Bottenlagret ar vanligen gjort av glasfiber eller
det som anvandes i denna forskning av Pertinax som ar en billigare version som bestar
av glasfiber och en plastblandning. Mittersta lagret ar ett tunt skikt av koppar, som blir
vara ledare i slutprodukten. Oversta skiktet &r ett lager av lack som har antingen positiv
eller negativ laddning. Den positiva laddningen &r sensitiv for ljus pa de obelysta
omradena, medan det negativt laddade lacket ar sensitivt for ljus pa det belysta omradet.
12/

2.3 Belysning

Litografiska tillverkningen av kretskortet gjordes med denna metod. Efter att man har
masken utskriven pa en transparang sa tar man bort det skyddande lagret fran
kretskortet (Figur 3).

Figur 3. Kretskort med skyddande lager

Sedan lagger man masken pa det UV-sensitiva lacket och belyser det med UV-ljus
(Figur 4). Tiderna pa hur lange man skall belysa masken pa kortet varierar mellan
tillverkaren och utrustningen man anvéander. Man kan inte genom belysning féasta

masken i lacket med en vanlig glédlampa eller med ett ljusrér for det skulle ta for 1ange.
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Figur 4. Kretskortet i belysningsapparaten

Belysningstiden ar mycket viktig. Om man belyser masken for lange sa kommer ljuset
att komma igenom masken mera och kanterna av ledarna kommer att bli belysta for
mycket, som leder till mindre bredd av ledarna &n vad man ville ha. Om man ater
belyser for kort tid sa kommer det att finnas for mycket koppar pa kretskortet &n dnskat.
Nar man belyser maste man ocksa akta sig for att inte titta pa UV-ljuset, eftersom det ar
skadligt for synen. Belysningen bor vara sa nara sjalva masken som mojligt och

placerad pa ett sddant satt att det lyser jamnt 6ver hela ytan.

2.4 Framkallning

Blandningen man anvander i denna process ar 10 gram natriumhydroksid och 1 liter
ljummet vatten. Denna blandning &r effektiv i ca 24 timmar, sa det l6nar sig oftast att
blanda en ny blandning for varje dag nar man behdver framkalla kretskort. Man placerar
det belysta kretskortet i blandningen och ror pa det. Man maste vara mycket forsiktig
med hur lange man har kortet i véatskan. Vatskan ar mycket fratande sa man bor akta

handerna.
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Man doppar in kretskortet i blandningen med kopparsidan uppat sa man kan félja med
hur snabbt lacket I6ser sig fran ytan (Figur 5).

Figur 5. Fotoresistet l6ser ut sig i framkallningen

Framkallningen &r fardig nar lacket har 16st av sig fran alla andra platser utom dar var
man hade sin mask (Figur 6). | detta skede spelar ocksa tiden en stor roll. Blandningens
koncentration, temperatur och agitation (dvs. omrérning eller skakning) ar

nyckelvariablar. /3/

Figur 6. Fotoresistet ar borta fran de dnskade platserna
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Om tiden &r for kort sa finns det verloppslack pa ytan av kortet, som leder till hojd risk
av kortslutningar. For lang tid leder till att blandningen frater bort for mycket lack, som
i varsta fall kan leda till att kopparledaren forsvinner helt och hallet om diametern av

den ar tillrackligt liten.

2.5 Etsning

Denna blandning bestar av ca 500 gram Natriumpersulfat som blandas i tva liter vatten.
| tanken finns det en varmespiral som varmer vattnet (Figur 7). Det finns ocksa en pump
i tanken som tillverkar bubblor och som konstant blandar om vatskan sa att blandningen
ar lika stark i hela tanken. Temperaturen i den fardiga blandningen ar 50-60°C och
fargen pa en nygjord blandning ar genomskinlig medan en gammal blandning med
utlost koppar i sig far en blaskiftande farg. Vatskan varms for att na den maximala
hastigheten pa de kemiska reaktionerna mellan de olika &mnena. Etsningens framgaende
bevakades visuellt. Ett bra sétt var att fa processen att fungera battre och snabbare var

att rora upp och ner pa plattan i vatskan.

Figur 7. Etsningskedet
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Narmare slutet sa tar man ut plattan och skéljer av den med vatten. | detta skedet ser
man klart om det finns for mycket av kopparn kvar. Om kretskortet kraver vidare
etsning sa lagger man plattan tillbaka i &mnet och upprepar proceduren anda tills man &r
nojd med resultatet. Beroende pa temperaturen, hur mycket man rér om plattan i
blandningen och hur stark den kemiska blandningen &r sa tar etsningsskedet fran
ungefar 10 minuter och uppat. Denna blandning kan anvandas om flere ganger, men for

varje extra gang sa ar effekten pa blandningen mindre.

Andra dmnen som anvands for denna blandning &r oftast Ferroklorid. Skillnaden i
slutprodukten &r inte sa stor, men med ferroklorid blir blandningen mycket smutsigare

och plattan kommer att se rostig ut.

Etsningsvatskan ar farlig for manniskan och far inte hallas i avloppet for den korroderar
roren. Den anvanda vétskan bor hanteras som problemavfall och foras till en
hanteringsplats for dessa.

2.6 Val av material

Kretskortet koptes fran Partco OY och var av storleken 160 x 100 mm. Plattans tjocklek
ar 1500 um och kopparbelagninen &r 35 um. Den hade ocksa en limbildsfolie som

skyddar det UV-sensitiva lacket.

Andra material som behovs i detta projekt ar kemikalier for framkallnings- och
etsningsskedet. For framkallningen anvandes natriumhydroksid (NaOH alltsa lut).

Blandningen ar 10 gram i ljummet vatten som hogst skall ha temperaturen 25°C.

15



Sedan for etsningsskedet anvands natriumpersulfat (Na,S,0g) som placeras i en tank
med en varmepump. For basta resultat sa bor fardiga blandningen varmas upp till 50-
60°C. Med detta &amne skall man vara forsiktig for det ar mycket stark oxiderande och

bleker kladerna mycket latt.

16



3 METODEN

3.1 Olika sorter av etsningsfel

Det fardigt etsade kortet kan i denna undersékning ha tva olika sorters fel. |
tjockleksvariationen sa dnskar man fa en exakt rak kopparlinje producerad. Med denna
tillverkningsprocess s& kommer man att hitta variationer i bentjockleken. Dessa
variationer kallas etsningsfel. Pa olika stéllen av kopparbanan har banan antingen ett for

smalt resultat eller ett for tjockt resultat &n det man onskar tillverka i teori.

e Bruten linje - &r nar banan har en mindre diameter an dnskat. Detta fel leder till
att strommen som skall I6pa igenom den inte kommer att gora det. | vérsta fall
sa har framkallningen eller etsningen étit upp all fotoresist eller koppar. Det
leder till att banan inte mera ar kontinuerlig (Figur 8, linjerna till véanster). Om
detta hander s& kommer strommen inte att kunna passera igenom det tomma

utrymmet.

Figur 8. Fel 1 — Bruten linje
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e Kortslutning - &r nér banan ar tjockare an dnskat. Nar man producerar flere linjer
mycket ndra varandra sa ar detta ett oonskat resultat. Om man har ett sadant fel
mellan tva linjer som ar mycket néra varandra kommer det att leda till en brygga
mellan kopparbanorna for strommen att hoppa éver (Figur 8 linjerna till hoger
och Figur 9). Detta kommer att leda till en kortslutning som kan férstéra

fastmonterade komponenter.

PR T

Figur 9. Fel 2 - Kortslutning

3.2 Design av masken

Vikten med forskningen é&r att kolla kvaliteten pa kopparledarna med olika
tillverkningssatt. Sa designen som valdes var flere olika linjer med varierande
mellanrum mellan varandra samt varierande tjockleker pa linjerna. Maskens design i sig
sjalv ar inte invecklad eftersom en egentlig krets inte behdvde tillverkas. Masken ritades
med GIMP 2 som &r en forkortning av ”"The GNU Image Manipulation Program” och &r

ett gratis bildbehandlingsprogram som stods av manga operativsystem.
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Figur 10. Fardiga masken i egentlig storlek

Linjerna ar 8 cm langa. Till vanster pa figuren ar tjockleken av linjerna varierande och
mellanrummet av alla linjer 5 mm. Till hoger sa ar mellanrummet varierande och

tjockleken pa alla linjer & 1000 pm.

Varierande tjockleken pa linjerna fran vanster ar 1000 um, 900 um, 800 pm, 700 um,
600 pum, 500 um, 400 um, 300 um, 200 pm och 100 um. Med dessa linjer kollar man
hur sma linjer som kan tillverkas och soker efter brytna linjer som &r en fara nar man

tillverkar dem med en liten diameter.

Varierande benmellanrummen fran vanster ar 100 um, 300 um, 400 pm, 500 pm, 600
um, 700 um, 900 wm, 1000 um och 1400 um. Dessa linjer visar mojliga kortslutningfel

som kan uppsta nar linjerna ar mycket néra varandra.
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3.3 Produktion med materialval

De kretskort som kdptes for denna forskning kravde mycket langre belysningstid an
forvéantat. Kretskort som belyses med denna teknik brukar oftast ha en belysningstid
omkring 1-2 minuter. Belysningen av ett kretskort kravde upp till 4 minuters
belysningstid for att fa ett bra resultat. Detta kast i belysningstiden varierar pa grund av
tjockleken pa det UV-sensitiva lacket. Belysningsapparaten jag anvande hade
vakuumsug pa 0,1 bar, som haller masken pa kortet pa plats. Framkallningsskedet tog
normal tid och var omkring 3-4 minuter. Etsningen tog ca 25 minuter per kort som

ocksd ar normal tid for dessa skedet.

Tva kretskort tillverkades pa annorlunda satt. Det forsta hade masken mot fotoresisten,

medan det andra hade transparangen mellan masken och fotoresistet (Figur 11).

RATT FEL
Ljuskalla Ljuskalla
Transparang Mask
Mask Transparang
Fotoresist Fotoresist

Figur 11. Skillnaden av maskplacering

Pa bilden ovan ser man tva olika satt att placera masken, ratt repektive fel. Ljuskallan ar
sjdlva UV-lampan som lyser pa kretskortet. Genom att placera transparangen med sjélva
masken mot fotoresistet sa blir felet i belysningsskedet sa litet som mojligt. Om masken
inte ar direkt mot fotoresistet och har sjalva transparangen emellan sa kommer
fotoresistet att bli belyst pa fel satt och kommer att leda till ett mindre belyst omrade &an

Onskat. Transparangen &r 100 um tjockt.
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4  INSPEKTION AV KRETSKORT

For inspektion av tillverkningsresultat sa anvandes ett mikroskop med en fast monterad
USB-kamera (Se Figur 12). De fardiga kretskorten sagades forst till mindre bitar som
man kunde fasta i mikroskopet. For att kretskortsmaterialet inte ar genomskinligt sa
behdvdes ocksa extra belysning som man fick fran en skild lampa vars belysning man
kunde rikta till det omradet man arbetade pa. For varje skild matningspunkt och
forstoringsalternativ andrade man pa linsens fokus samt belysningen bakom kortet.
Mikroskopet i fraga hade forstoringsalternativ 1x, 4x, 10x och 40x varav 40-gangers
forstoringen inte kunde anvéndas for den linsen var for néra kretskortet samt

belysningen var fér mork for att se nagonting.

Figur 12. Inspektionsredskap

Varje gang kalibrerade man mikroskopet pa nytt for att fa korrekta méatningsresultat.

For kalibrering av mikroskopet och mjukvaran pa datorn anvande man en
kalibreringsplatta (Figur 13) som kom med USB-kameran. Kalibreringsplattan har fem

olika sorters kalibreringsfigurer.
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Figur 13. Kalibreringsplatta

Vid kalibreringen valde man pricken som har 1500 um i diameter och stéllde in
kalibreringsplattan i mikroskopet. Efter det tog man ett foto av pricken installd i mitten
av skérmen. Sedan far man till Calibration Wizard som hittar under Measure-menyn i
Motics program. Féljande steg bor anvandas:

- load image (véljer man bilden man tagit av den runda pricken)

- véljer Calibrate with Calibration circle

- andrar forstoringen till 10x som ar mikroskoplinsens forstoring

- external diameter of the dark round pattern till 1500 um som var storleken av

pricken pa kalibreringsplattan.

- trycker pa Calibration

Nar man hade stéllt in fokuset och belysningen pa det man sdg pa datorskarmen, s tog
man en bild. Sedan éppnade man bilden med datorprogrammet och med hjalp av
kamerans egen mjukvara sa matte man de olika distanserna man var intresserad av.

Olika forstorningsalternativ kréavde ocksa olika instéllningar pa mjukvaran i fraga.
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4.1 Tjockleksvariation

Masken som anvandes for dessa métningar hade 10 linjer varav alla linjer hade en
varierande bredd mellan 1,0 mm och 0,1 mm. Resultaten mattes av sjalva masken,
masken placerad mot kretskortet och masken placerad ifran kretskortet. En stor skillnad

marktes mellan de teoretiska vardena och de egentliga vérdena.

| foljande graf ser man hur néra det teoretiska vardet man kommer nér man har printat

ut masken pa en transparang (Figur 14).

Bentjocklek (transparang)
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~
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0000 FRREPRE NNN
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1 2 3 4 5 6 7 10
mdOteo. (mm)| 1 o9{08,07,06|05,0403|02]01
m d0 exp. (mm) 0,964 0,86 |0,816| 0,72 |0,668|0,576|0,452|0,359|0,326|0,237

relativt fel 0,964/|0,955(1,020|1,028/|1,113(1,152|1,130|1,195|1,632|2,368

5
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Figur 14. Skillnad mellan teoretiska vardet och sjalva masken

Variationerna i dessa vérden ar praktiskt sett de minsta man kommer att ha nér man
tillverkar sjélva kretskortet. Fran figur 14 ser man att destu mindre linjens diameter blir
sa blir ocksa sjalva felet ocksa storre. Vid 1mm teoretisk tjocklek kom man upp till ett
varde som ligger ndra det man onskat, namligen 0,964 mm. Néar vid 0,1 mm sa ar felet

redan mera an dubbelt av den tjocklek man 6nskade, ndmligen 0,237mm.
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4.1.1. Matresultat av bentjockleksvariation

| féljande tabell motsvarar den bla linjen det man teoretiskt vill astadkomma. Den roda

linjen motsvarar matresultaten man fick nar man hade masken ner, alltsa mot

kopparytan. Den grona linjen ar de resultat man fick nar masken var upp, alltsa sjalva

masken och kopparytan hade transparangen emellan sig.

1,3

1,2

1,1

1

0,9

0,8

£ 0,7
£ 0,6
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Skillnaden i bentjocklek

H d0 teo. (mm)

B dO exp. (ner)

0,267

0,187

0,123

= .d0 exp. (upp)

0,235

0,17

0,055

M relativt fel (ner)

0,890

0,935

1,230

M relativt fel (upp)

0,783

0,850

0,550

Ur figur 15 ovan ser man att alla utom ett varde man fick av de tillverkade plattorna &r
mindre 4n det man teoretiskt ville ha. Det har betyder att alla varden som ar mindre s
betyder i praktiken en smalare linje dn 6nskat. Detta kallas for 6veretsning och innebar

Figur 15. Skillnad i bentjocklek

eventuellt en for lang framkallning eller alternativt en for liten mask.
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4.2 Mellanrumsvariation

Masken som anvandes for att mata resultaten i mellanrumsvariation hade 10 linjer och
alla hade en bredd pa 1,0 mm. De nio olika mellanrum i denna mask hade alla

varierande varden mellan 1,4 mm och 0,1 mm.

| foljande tabell ser man hur néra det teoretiska véardet man kommer nar man har printat

ut masken pa en transparang (Figur 16).

Benmellanrum (transparang)

1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1
E 0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
B mO teori (mm)
B mO0 medeltal (mm)| 1,413 | 1,082 | 0,934 | 0,730 | 0,642 | 0,550 | 0,411 | 0,261 | 0,170
M relativt fel 1,009 |1,082|1,038(1,042 (1,071 1,099 | 1,028 0,869 | 1,701

Figur 16. Skillnad mellan teoretiska véardet och sjalva masken

Fran figur 16 ser man absoluta felet som forekommer efter printning. P vissa avstand
ser vardena ut att vara nédra det 6nskade benmellanrummet. | alla dessa métningar ser
man att det praktiska vardet man métt ar stérre an det dnskade teoretiska vardet. Detta
betyder att om man producerar flere kopparlinjer med ett visst benmellanrum sa

kommer kopparlinjen som ligger mellan benmellanrummen att vara mindre &n 6nskat.
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4.2.1. Matresultat av benmellanrum

| féljande figur motsvarar den bla linjen det man teoretiskt vill astadkomma. Den roda
linjen motsvarar matresultaten man fick nar man hade masken ner, alltsa mot
kopparytan. Den grona linjen ar de resultat man fick nar masken var upp, alltsa sjdlva

masken och kopparytan hade transparangen emellan sig.

Skillnaden i benmellanrum

3,6

33

3

2,7

2.4

21

E 1.8

15

12

0.9

0.6

03
0 L9
11-12 | 1213 | L3-L4 | 14-15 | L5-L6 | L6-L7 | L7-L8 | L8-L9 Ll(-J
= mOteori (mm) 14| 1 09|07 06| 05 04/ 03] 01
m m0 medeltal (ner) | 1,413 | 1,082 | 0,934 | 0,730 | 0,642 | 0,550 | 0,411 | 0,261 | 0,170
mO medeltal (upp) | 1,557 | 1,228 | 1,087 | 0,874 | 0,800 | 0,694 | 0,579 | 0,424 | 0,320
m relativt fel (ner) | 1,009 | 1,082 | 1,038 | 1,042 | 1,071 | 1,099 | 1,028 | 0,869 | 1,701
m relativt fel (upp) | 1,112 | 1,228 | 1,208 | 1,248 | 1,333 | 1,388 | 1,447 | 1,414 | 3,196

Figur 17. Skillnaden mellan teoretiska och praktiska benmellarummet

Fran figur 17 kan man se att i alla benmellanrum kommer man mycket narmare det
onskade vardet med masken mot kopparytan. | matpunkt L1-L2 s borde mellanrummet
mellan linjerna vara 1,4mm och man kommer mycket néra det med masken ner mot
kopparytan. Medan om man har transparangen emellan masken sa kommer man inte
lika ndra det dnskade vardet. T.ex. vid matpunkt L9-L10 dar benmellarummet borde
vara 0,1 mm sa blir den nastan tva ganger sa stor med masken ner och mera &n tre

ganger sa stor med masken upp.
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4.3 Slutsatser av matresultat

4.3.1 Bentjocklek

Fran resultaten man far i produktion sa ser man att linjer med de storsta och minsta
diametrarna ger de storsta felen. De minsta felen hittas i de mellersta matpunkterna. |
foljande graf ser man hur mycket mindre den relativa vidden pa kopparlinjerna ar i

procent.

Bentjockleksvariationen i procent

50,00 %

40,00 % ‘\

30,00 %

20,00 % =@—masken ner

rel. fel i procent

== masken upp

10,00 %

0,00 %

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
bentjocklek (mm)

Figur 18. Relativa felet i procent

Nar man studerar denna figur sa ser man snabbt att det minsta relativa felet hittar man
vid en bentjocklek pa 0,6 mm och 0,2 mm. Fran ovanstaende tabell kan man se att
maskplaceringen har en stor roll. Destu mindre diametern pa kopparbenet blir destu
storre blir kastet mellan mask ner och mask upp. Grovt sagt dkar det relativa felet med

50 % om masken &r felplacerad.
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Fran dessa varden kan man komma fram till att den minsta bentjockleken som man kan
tillverka med det minsta felet ar 0,2 mm nar masken varit nerat riktad. Medan om man

hade masken upp sa ger den vérdet 0,6 mm som det nogrannaste alternativet.

4.3.2 Benmellanrum

Nar man har studerat resultaten sa kan man anta att om man placerar masken sa att
transparangen kommer emellan kopparytan och sjalva masken, sa kommer felen i
resultaten att vara dubbelt sa stora jamfort med om man placerar masken fast i kopparet
vid belysningen. | foljande graf demonstreras hur manga procent resultatet varierar fran

det 6nskade teoretiska vardet i bada fallen (Figur 19).

Benmellanrumsvariationen i procent
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S 20,00 % \\l’-\ —4—mask ner

E; 10.00 % == mask upp
’ (]

0,00 %

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

benmellanrum (mm)

Figur 19. Relativa felet i procent

Man kan se att i bada fall sa okar sig relativa skillnaden destu mindre benmellanrummet
blir. Vid ett mellanrum pa 1,4 mm sa ar felet under 6 % med masken ner. Med masken
ner mot kopparet sa var felet under 20 %. Benmellanrummet pa 0,1 mm é&r inte med i

tabellen for det &r betydelseldst, eftersom det relativa felet blev 6ver 200 %.
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Fran dessa varden kan man komma fram till att det minsta benmellanrummet som annu
har ett litet fel & 0,3 mm (mé&tpunkt L8-L9).
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5 DISKUSSION

Uppldsningen pa den utskrivna transparangens mask ar en mycket viktig parameter i
tillverkningsprocessen. Eftersom ljus anvands for éverforing av monstret sa kommer det
att tranga sig igenom pa alla stallen som inte ar tackta av masken. Ett bra exempel &r en
printer vars black haller pa att ta slut. Da kommer printern att skriva ut ett ojamt lager
av black pa transparangen. Dar blacket ar tunnare sa kommer ljuset att tranga sig
igenom mycket léttare an pa de tjocka platserna. Om man ar osaker pa tjockleken av
fargen sa kan man printa ut masken tva ganger pa skilda transparanger och sedan
forsiktigt fasta dem exakt pa varandra. Detta gor det svarare for ljuset att tranga sig

igenom blécket vid belysningen.

Vanligaste printrarna har uppldsning upp till 1200 dpi som betyder 1200 punkter pa en
tum. Med féljande berdkningar kommer man fram till hur stor en punkt &r:

1200 dpi = 1200 dots / 1 inch
x / dot = 25,43 mm / 1200 dots
X = 25,43 mm / 1200 dots
x =0,02119167 mm/dot
x =21,19167 um/dot

Detta betyder att ungefar 21,2 um ar det minsta teoretiska benmellanrummet man kan
komma fram till vid 1200 dpi, nar man ritar linjer och tillverkar kretskortet litografiskt
med en utskriven mask. Basta resultatet far man nar man anvander hogsta mojliga

upplosning med en printer som verkligen klarar av att skriva ut det pa en transparang.
For basta mojliga resultat vid belysningen sa bor den sidan av transparangen som har

blacket pa sig vara sa nara kretskortets fotoresist som méjligt. Da ser man till att minsta

mojliga mangd av ljus kommer in pa o6nskade stallen och far det bésta resultatet.
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| Arcada sa hade belysningsapparaten ett vakuumsug som tog bort all luft mellan
transparangen och kretskortet samt tryckte transparangen mot fotoresistytan av

kretskortet. Vakuumsuget anvande ett tryck pa 0,1 bar.

Ett alternativt sétt ar att manuellt trycka fast dem i varandra, men detta resulterar i sémre

kvalitet eftersom det inte kommer att tryckas lika jamnt dver hela ytan.

\Ad1 Adl/

[ N\ Kretskort s |
Mask
. Transparang /
N, Glas 7

Figur 20. Masken mot kretskort (ner)

Tjockleken pa en transparang ar 100 um. I fallet med masken mot kretskortet (ner) sa ar
maskens egentliga storlek en mycket minimal andel av maskens tjocklek och pa grund

av dessa sa antar man att Ad; ar 0 (Figur 20).

ady *% | ady
Kretskort T
N Transparang 7

S

} e 1
o

Figur 21. Masken ifran kretskort (upp)
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Forklaring av Figur 21:

Adyj; = omradet vars belysning inte ar sa effektiv som den borde vara. O6nskat omrade
av koppar vars tjocklek varierar.

b = banans bredd

s = distans mellan lampan och masken

a = belysningsvinkeln

| figur 21 sa ar transparangen emellan kretskortet och sjalva masken. Detta kommer att
ha en inverkan pa resultatet av belysningen. Vinkeln a dnskar man att ar sa liten som
mojligt. Ju mindre vinkeln o &r desto mindre kommer Ad att vara. En liten vinkel ger
battre slutresultat an en stor. Detta innebar att spridningsdistansen mellan lamporna

borde minskas och distansen mellan lampan och kretskortet 6kas.
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BILAGOR

BILAGA 1. MATRESULTAT

Bentjocklek (transparang)

do teo.

(mm)
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

do exp.
(mm)
0,964
0,86
0,816
0,72
0,668
0,576
0,452
0,3587
0,3264
0,2368

Adgmax
Léangd
(mm)
0,1011
0,1027
0,1107
0,0325
0,0353
0,3
0,5735
0,0466
0,1941
0,4701

Benmellanrum (transparang)

L1-L.2
L2-L3
L3-L4
L4-L5
L5-L6
L6-L7
L7-L8
L8-L9
L9-L10

mOteori

1,4
1
0,9
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,1

AmOpl
1,412
1,076
0,928
0,732
0,636
0,552
0,388
0,256
0,176

Adgmax

Tjocklek
(mm)
0,0144
0,0096
0,008
0,0183
0,0145
0,068
0,032
0,032
0,0465
0,0144

AmOp2
1,404
1,092
0,948
0,736
0,648
0,536

0,44
0,26
0,1658

AmOp3
1,412
1,08
0,932
0,728
0,632
0,556
0,396
0,276
0,1792

inteAdy
(mm)
0,0024
0,0028
0,002
0,0028
0,0044
0,0044
0,0061
0,0064
0,0076
0,0064

1,412
1,072
0,932
0,716
0,648
0,548
0,444
0,264
0,1696

SIDA[1/2]

mO
teori
AmOp4  AmOp5 (mm)
1,42 14

1,09 1
093 09
0,74 0,7
0,65 0,6
056 05
039 04
025 03
016 0,1

mO
medeltal
(mm)
1,413
1,082
0,934
0,730
0,642
0,550
0,411
0,261
0,170



BILAGA 1. MATRESULTAT SIDA[2/2]

Bentjocklekvariation
1 kort 2 kort

do teo. dOexp. dOexp. relativtfel relativt fel
(mm) (ner)  (upp) (ner) (upp)

1 0,804 0,772 0,804 0,772
0,9 0,724 0,692 0,804 0,769
0,8 0,68 0,649 0,850 0,811
0,7 0,584 0,571 0,834 0,816
0,6 0,548 0,519 0,913 0,865
0,5 0,456 0,423 0,912 0,846
0,4 0,352 0,324 0,880 0,810
0,3 0,267 0,235 0,890 0,783
0,2 0,187 0,17 0,935 0,850
0,1 0,123 0,055 1,230 0,550

Benmellanrumsvariation
mO mO
mOteori medeltal medeltal relativt fel relativt fel

(mm)  (ner) (upp) (ner) (upp)

L1-L.2 1,4 1,413 1,557 1,009 1,112
L2-L3 1 1,082 1,228 1,082 1,228
L3-L4 0,9 0,934 1,087 1,038 1,208
L4-L5 0,7 0,730 0,874 1,042 1,248

L5-L6 0,6 0,642 0,800 1,071 1,333
L6-L7 0,5 0,550 0,694 1,099 1,388
L7-L8 0,4 0,411 0,579 1,028 1,447
L8-L9 0,3 0,261 0,424 0,869 1,414
L9-L10 0,1 0,170 0,320 1,701 3,196



