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1. Aufgabenstellung

Zur weiteren Ministurisierung von SMD-Schaltkreisen auf Feinst-
leiterplatten (z. B. A[D-Wandler mit Lichtschachtanzeige) ist
eine Technologie zur Reslisierung von gedruckten Polymerschicht-
Widersténden zu entwickeln,

Der prinzinielle Vorteil von Polymer-Pasten (% 200°C) gegeniuber
Dickschichtpasten der Hybridtechnik auf enorganischer Basis

(% 850°C) besteht in der niedrigeren Einbrenntemperatur,

2. Internationaler Stand

Polymerschicht-Widersténde auf Leiterplatten sind international
Stend der Technik, ,
In /1/, /2/ wird Uber Widersténde auf Epoxidharz- und Pol¢midba-
sis mit Kohlenstoff-Teilchen als leitfihiger Komponente berichtet.
Die Leiterplattentrager bestehen aus glasfaserverstérkten Poly-
imid-Laminaten,
Bild 1 gibt einen Uberblick Uber die realisierten Bereiche des
Fléachenwiderstandes R. in Abhingigkeit von der Kohlenstoff-Ge-
wichtskonzentration C.
Nach einer Vortrocknung (80°C, 2 Std.) der siebgedruckten Schicht
erfolgte des Einbrennen unter folgenden Bedingungen:
Polyimid~Harz - 250°C, 10 Std.,
Epoxid-Harz - 200°C, 10 std,
Als wichtige Entwicklungstrends sind festzustellen:

- Erweiterung des Pastensortiments in Richtung niedriger (/1 / )
bzw. niedrigster (/1 / ) sowie sehr hoher Fliéchenwiderstinde
( 100 k€¥/q),

- Niedertemperatur- und Kurzzeit-Einbrennverfahren (UR-, UV-,
MWN-, Leser- und Korpuskularstrahl-verfahren, s. Tabelle 1),



- Realisierung feinerer Strukturen unter Einsatz der Maskenbe-
strahlung /4/ bzw. des Laserschreibens /6/,
- Entwicklung von Pasten bzw, anderen Kompositen auf Polymerba-

sis fur Spezielsnwendungen der Elektronik; dazu gehéren folgen-
de Beispiele:

a) Metwllpulver-Polymer~Komposit fiir Schaltkontakte /7/
(Zusammensetzung: Ag, 8102, PTFE, Epoxidharz):
Die intensive Basentwicklung der erhitzten Polymere sorgt fur
eine schnelle Ausbreitung des Schalt-Lichtbogens, wodurch eine
VerschleiBminderung am Kontakt eintritt,

b) Kohlenstoff-Silikongummi-Komposit fir Tastaturen /8/:
Es erfolgt eine Kombination der Leitféhigkeifseigenschaften
der Kohlenstoff-Partikel mit den elastischen Eigenschaften des
Silikongummis, .

c) Kohlenstofffkristallines Polymer-Komposit fiir PTC-Bauelemente
zum Uberstromschutz /9/:
Man nutzt die diskontinuierliche Volumenénderung am Schmelz-
punkt des kristellinen Polymers, um von niecrigem Widerstand
af hohen zu schalten. Die Schmelzwirme wird durch den Uber-
strom selbst sufgebracht.

Die Einfihrung nichtkonventioneller Einbrennverfahren geht nicht
einher mit EinbuBen in den Schichtparametern, im Gegenteil, es
wird der VorstoB in neue Eigenschaftsbereiche m6glich und es wer=-
den die verfahrenstechnische Flexibilit&t und die Produktivitit
entscheidend erhoht, Dies geht teilweise aus Bild 2 hervor, in

dem die mit dem Infrarot-Einbrennverfshren /3/ erzielten Bereiche
des Fléchenwiderstandes (RF‘) und des Temperaturkceffizienten des
Niderstandes (TCR) iber der ProzeBtemperatur aufgetragen sind.
Parameter ist die Aufheizgeschwindigkeit,

Fir zwel ausgewahlte R  -Werte (horizontsle Linien) erfolgt unter
Angabe der ProzefBtemperatur und -dauer ein Vergleich mit dem kon-
ventionellen thermischen Einbrennverfahren.

Bild 3, in dem die relative ZAnderung von Polymerschicht-Widerstén-
den im Betriebstemperaturbereich dargestellt ist /2/, weist darauf
hin, deB Leiterplatten-Material als Schichttriger besser geeignet
ist als Substrat-Keramik auf A1203-8asis.
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4.5 Drift nsch elektrischer Belastung

Die Widerstinde wurden einer elektrischen Lest von 3 mW pro

mm2 Widerstandsfldche bel einer Umgebungstemperatur von

T, = 55°¢C unterzogen., Infolge der Temperatureinwirkung ist mit
einem "Nachbrenneffekt" zu rechnen, der umso groBer ist, je klei-
ner die vorangegangene Einbrenntemperatur und -zeit war,
Hochohmige Pasten besitzen ein extremeres Widerstands-Einbrenn-
temperatur-Verhelten, so daB die Driftwerte auch héher ausfallen,
wie Bild 7 zeigt.

ﬁKleine Driftwerte erfordern hohe Eintrenntempersaturen.

Werden niedrige Einbronntemperaturen gewinscht, muB entweder mit
héheren Dirftwerten gerechnet werden oder es muB die elektrische

Belastung des Widerstandes vermindert werden,

4, Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, daB die Realisierung von gedruckten
Wldersténden auf Cevausit-Basismaterial (KSG) mit M=-Pasten (EBD)
méglich ist.

Die Einbrenntemperatur sollte -160°C betragen, die Einbrennzeit
3 Stunden,

Die ermittelten Driftwerte sollten mit den Anforderungen ver-
glichen werden, um evtl. weitere Optimierungen vornehmen zu
kénnen,
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3. Experimentelle Untersuchungen zur Verfahrensentwicklung

}ii. Verwendete Matericlien

- Leiterplatten-Trigermaterial:
Ceveusit-Feinstleiterplatten, strukturiert,

35/um Cu, ca. 5/um Au, Abmessunaen: 30 x 50 nn®

(Hersteller: VEB KS Gornsdorf)

- Pasten-Materisl:
Epoxidherz/Phenolharz mit Azetylenrul, Typ M
(Hersteller: VEB EB Dorfhain)
Paste A: Rkéa 0,5 k&
Paste B RF = 2 ki
Paste C: Rp = 10 k[

3.2 Verfugbare Ausriistungen

- Arbeitsgsng Drucken: ., Siebdruckautomat GG 25
. Glebmaterial: Edelstahlsiecbgewebe 250 mesh
. Rakelgeschwindigkeit: 100 mm%'i
« Siebebssrung: 0,7 mm

- Arbeitsgénge Trocknen, Einbrennen:
Jermeschrank WSU 200

3.3 ProzeBablouf (Schichtherstellung, Messung, Prifung)

Einzeldruck der Substrate
(10 widerstinde pro Substrat)

L
!

0Trocknen

(150°C, 30 min)

v
Einbrennen
(Versuchsschema s. Anlage 1)

R-Messtng
(Mittelwertbildung)

¥
TCR=Messung
(T-Bereich: 29° bis 80°C)

¥
Klima-Prifung
(40°C, 93% tal. Lu?tfeuchte, 1C Tage)

. DauergélastunQSpr&fung
(55°C, 3 mWmm=2, 42 Tzje)



4. FErgebnisce und Diskussion

4,1 Technolegische Verarbeitbarkeit

Die verwendeten Pasten der M=Jerie, die nroblemlos verarbeitbar
waren, bilden nach dem Einbrennen einen relctiv elsstischen Film,
so daB die Hohendifferenz zwischen vergoldetem Leiterzug und Sub-
stratoberfliche ohne RiBbildung tberwunden wird. Trotzdem wird
empfohlen, zukinftig 20/um- bzw, 17 um - Cu - Folie zu verwenden.
Etn Verziehen der 3Substrate durch den Einbrennvorgang ist nicht
auffillig. Der genzue ‘'ert sollte ermittelt werden, wenn cine
groéBere Stuckzehl sn Substraten zur Verfigung steht,

Bei Einbrenntemperaturen ab 160°C tritt eine zunehnende Eraun-
farbung des Tr&germaterioals ein,

Das Institut fir Technologie der Fasern Dresden konnte dazu keine
Untersuchungen vorweisen, nift der Craunférbung jedoch keine Be-
deutung h&nsichtlich Qualititsverringerung bei (mechan. Eigen-
sch-ften).

4,2 Epziclte viiderstendswerte

Die erzielten Widerstandswerte (Flichenwiderstand) in Abhingig-
keit von der Einbrenntemperstur sind in £ild 4 dargestellt,

Wie zu erwarten wer, verringert sich der Flachenwiderstand mit
zunehmendem Einbrenngrad. Der Fléchenwiderstand ist auf Cevau-
sit-Basismeterial niedriger als suf dem im EBD verwendeten
Hartpapier 2062.8. (Der negegebene Fléchenwiderstand der Pasten
bezieht sich suf die Anprobe suf Hartpapier.)

4,3 TCR=-Messung

Es wurde nur der sogenannteH#B-TCR gemessen in einem Temperatur=-
bereich zwischen + 80°C und der zur Melzeit herrschenden Raum-
temperatur von + 29°C. Dss Ergebnis ist in 3ild 5 aufgetragen.
Niedrige Einbrenntemperaturen ergeben einen positiven TCR-Wert,
bei etwa 135°C wird Null erreicht, hthere Einbrenntemperaturen
sind mit negstiven TCR-Werten verknipft. Der maximale TCR-ert

liegt um - 1000 ppm/K und ist mit (blichen Festwiderstinden ver-
gleichbar,

4,4 R-Drift nech Klimabesnsoruchung

Infolge Klimaeinwirkung kommt es zu einer Widerstandsdrift (Bild 6).
Der Widerstandswert steigt an., Hochohmige Pesten reagieren star-

ker als niederohmige. Die ginstigsten Oriftwerte erreicht man

mit Einbrenntemperaturen.»150°C.

Der ¥iderstandswert ist reversibel,
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Bild 1: Flédchenwiderstandsbereiche von Polymerschichtwider—
stédnden auf Epoxidharz- bzwe. Polyimid-Basis in Ab-
héngigkeit von der Kohlenstoffkongzentration /1/
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Bild 3: Relative Anderung des Flichenwiderstends von Poly-
merschichten in Abhingigkeit von der Betriebstem-

peratur (Vergleich Leiterplatten-/Kerami%-Substrat®

Vios v
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Bild 23 mchonwidersta.nd und Temperaturkoeffizient des
‘Widerstands in Abhdngigkeit von der Einbrenntem=-
- peratur (Vergleich konventionelles/Infrarot-Ein-

- brennverfshren)
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Bild 4: Flichenwiderstand verschiedener Pasten auf Cevausit-
Leit gglatte in Abh&ngigkeit von der #iBrenntempera-
tur 8& nbrennzeit: 3 Std.)
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Bild 5: TCR in Abhiéingigkeit von der Einbrenntemperatur auf Cevausit-
Leiterplatte (Einbrennzeit: 3 Std.)
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Bild 5: Klimastabilitdt in Abhanickeit von der Einbrenntempera-
tur (Belastung: 0,9 mirm 3: RF als Parameter, Einbrenn~
zeit 3 Std.
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Bild 7: Drift nach elektrischer Dauerbelastung in Abhinrizkeit von
der zinbrenntemperatur (3elastune: 3mem'2\:I{FzﬂsPannner



