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Polymerdickfilmtechnologie: Kostengiinstige Erweiterung

der konventionellen Leiterplattenherstellung

Fredy ANDEREGG, Solothurn, und Heinz GILGEN, Bern

Zusammenfassung. /n der Polymerdick-
filmtechnologie werden elektrische Lei-
ter und passive Elemente durch einfa-
ches Aufdrucken und anschliessendes
Aushérten von metallhaltigen Pasten
hergestellt. Diese Technologie eignet
sich fir die Herstellung von starren oder
flexiblen Leiterplatten. Fir die Telekom-
munikationsindustrie ist diese Herstel-
lungsart vollig neu. Die Autoren befas-
sen sich mit diesem neuen Verfahren,
den ersten Erfahrungen und Resultaten
bei Ascom-Autophon sowie den daraus
resultierenden Anwendungsmoglichkei-
ten fur die Telekommunikation.

Technologie des films polymeéres
épais: Développement rentable de
la fabrication traditionnelle des cir-
cuits imprimés

Résumé. Dans la technologie des films
polymeéres épais, les conducteurs élec-
triques et les éléments passifs sont fa-
briqués par simple impression puis dur-
cissement subséquent de pates a teneur
meétallique. Cette technologie convient
pour la fabrication de circuits imprimés
rigides ou flexibles. Il s’agit d’'une mé-
thode entierement nouvelle pour l'indus-
trie des téléecommunications. Les
auteurs décrivent cette innovation, les
premieres expériences faites et résultats
obtenus pas Ascom-Autophon, de
méme que les applications qui peuvent
en résulter pour la télécommunication.

Tecnica dei film a spessore polime-
rico: Sviluppo dal lato economico
della fabbricazione usuale di circuiti
integrati

Riassunto. Nella tecnica dei film a spes-
sore polimerico i conduttori elettrici e gli
elementi passivi sono fabbricati me-
diante semplice impressione e succes-
sivo indurimento di paste metallifere. La
tecnica e adatta alla fabbricazione dj cir-
cuiti integrati rigidi o flessibili. Per I'in-
dustria delle telecomunicazioni questo
tipo di fabbricazione € completamente
nuovo. Gli autori si occupano del nuovo
sistema, delle prime esperienze e dei
primi risultati ottenuti presso la Ascom-
Autophon e delle possibilita di impiego
che ne derivano per la telecomunica-
zione.

1 Einleitung

In der Elektrotechnik werden Schaltungen oder Funk-
tionseinheiten auf Leiter- oder Printplatten aufgebaut.
Die Platte dient als isolierender Trager flr die Bauele-
mente, die aufgebrachten Kupferbahnen dienen als
elektrische Verbindungen zwischen den einzelnen Kom-
ponenten. Das Herstellungsverfahren fir die einfachen,
einseitig verkupferten Platten ist erprobt und verhaltnis-
massig kostenglinstig. Die Fabrikation von zwei- oder
mehrlagigen Platten, die vor allem fur komplexere
Schaltungen in modernen Telekommunikationsgeraten
eingesetzt werden, bedarf zuséatzlicher Prozessschritte
und einer verfeinerten Technik, was die Herstellungsko-
sten unverhaltnismassig in die Hohe treibt. Es erscheint
deshalb angebracht, neue Fabrikationsverfahren zu su-
chen und zu erproben, um die Kosten der Leiterplatten-
herstellung fir komplexere Schaltungen so klein wie
moglich zu halten.

In anderen Elektronikbranchen verwendet man bereits
die Polymerdickfilmtechnik (Polymer Thick Film, PTF) zur
Leiterplattenherstellung. Diese Technik erlaubt die Her-
stellung der zweiten Leiterbahnebene durch gezieltes
Aufbringen von leitendem Material auf das geétzte Lei-
terbild. Bei dieser Technik wird eine metallhaltige Paste
mit einem Druckverfahren auf die Substratoberflache
aufgetragen. Durch eine anschliessende Warmebehand-
lung wird die Paste in ein elektrisch leitendes Kunst-
stoffmaterial Uberflhrt.

Ascom-Autophon schloss 1989 eine umfangreiche Un-
tersuchung Uber ein Teilgebiet der Polymerdickfilmtech-
nik ab, mit dem Hauptziel, die Eignung der PTF-Techno-
logie im Bereich der Telekommunikationsindustrie abzu-
klaren. Dabei ging es einerseits um die Evaluation der
notwendigen Herstellungsverfahren und anderseits um
die Abklarung der physikalischen und chemischen Ei-
genschaften der neu einzusetzenden Materialien. Dank
der firmeneigenen Produktion der Testmuster konnten
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ausser den Ergebnissen zur Vertraglichkeit mit den Ubli-
chen elektronischen Schaltungen und Langzeitstabilitat
der gedruckten Leiter auch Erfahrungen bezlglich Ko-
sten und Umweltvertraglichkeit gesammelt werden. Das
Projekt wurde im Auftrag der Hauptabteilung Forschung
und Entwicklung der Generaldirektion PTT im Rahmen
der Zwischenbereichsforschung durchgefihrt.

In der vorliegenden Zusammenfassung werden Muster-
herstellung und Testreihen beschrieben sowie die Er-
gebnisse der Untersuchung erlautert.

2 Polymerdickfilmtechnologie

Die konventionelle Fabrikation umfasst das fotolithogra-
fische Maskieren, Atzen oder Deponieren von Kupfer
sowie Reinigen, Schneiden, Bohren und Lackieren der
Leiterplatten. Seit Jahren wurde an jedem einzelnen die-
ser Fertigungsschritte optimiert und rationalisiert. An
ein direktes Ersetzen dieser gut entwickelten Technolo-
gie wird zurzeit nicht gedacht. Die Kosten einfacher
Printplatten sind kaum zu unterbieten. Bei komplexeren
Platten mit dichteren Besttiickungen ergeben sich jedoch
Uberschneidungen und Kreuzungen verschiedener Lei-
terbahnen. Dieses Problem ist heute auf zwei verschie-
dene Arten zu behandeln. Man kann zwei- oder mehrla-
gige Platten verwenden und dafir die Frage der Verbin-
dungen unter den einzelnen Leiterbahnebenen (Durch-
kontaktieren) zu l6sen versuchen oder die nétigen Lei-
terbahniberkreuzungen in Form von Drahtverbindern
oder -briicken verwirklichen. Beide Verfahren verursa-
chen bei der Herstellung oder bei der Bestiickung der
Platten Mehrkosten. Hier konnte eine neue Technologie
zur Realisierung isolierter Leiterbahnbriicken eine ko-
stenglnstigere Ldsung bringen. Dazu ist ein Herstel-
lungsverfahren notig, bei dem leitendes Material Uber
eine Isolationsschicht von einer Leiterbahn zur andern
deponiert werden kann, wobei mit der Isolation auch
mehrere Leiter liberbriickt werden kénnen.
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Ein weiterer Problemkreis ist die Herstellung flexibler
Leiterfolien. Derartige Folien werden in modernen elek-
tronischen Geraten vermehrt als Verbindungselemente
zwischen einzelnen starren Leiterplatten eingesetzt. Sie
ersetzen Kabelbdume oder Flachbandkabelstrange und
dienen zudem noch als Trager einfacher Schaltungen.
Nachteilig ist, dass die auf den flexiblen Tragern aufge-
brachten Kupferfolien nicht sprode sein durfen und des-
halb gewalzt und aufgeklebt werden miissen. Fur die
Herstellung ergibt dies eine verhaltnismassig teure Pro-
zessfolge, die einem breiten Einsatz im Wege steht. Ein
einfaches Verfahren, das ein direktes Auftragen der lei-
tenden Bahnen auf eine Folie erlaubt, konnte der flexi-
blen Leiterplatte als kostenglnstiges Verbindungsele-
ment zum Durchbruch verhelfen.

Ein bekanntes und erprobtes Herstellungsverfahren von
Schaltungstragern, bei dem Material lokal aufgetragen
wird, ist die Dickfilmtechnologie. Durch Aufbringen von
speziellen Pasten auf ein keramisches Trdgermaterial
wird das Leiterbild und ein Teil der Schaltungselemente
direkt hergestellt. Dabei dienen verschiedenartige Pa-
sten zum Bau von Leiterbahnen, Widerstanden, Indukti-
vitditen oder Kapazitaten. Als Applikationsmethode hat
sich der Siebdruck durchgesetzt. Mit einem Einbrenn-
prozess bei 800 °C, bei dem der organische Bestandteil
der Paste ausgetrieben wird, erreicht man die notwendi-
gen elektrischen und mechanischen Funktionswerte der
gedruckten Strukturen.

Die Dickfilmtechnik kann aber nicht direkt in das Her-
stellungsverfahren von Leiterplatten einbezogen wer-
den. Die verwendeten Dickfilmpasten muissten bei so
hohen Temperaturen gebrannt werden, dass das norma-
lerweise verwendete Epoxymaterial zerstort wiirde. Bei
der Polymerdickfilmtechnik (PTF), die der Dickfilmtech-
nologie sehr ahnlich ist, werden neuartige Pastensy-
steme eingesetzt, die ihre Funktionswerte bei wesent-
lich tieferen Temperaturen erreichen. Der Einbrennpro-
zess wird dabei durch einen Ausharteprozess ersetzt.
Unter den angewandten Temperaturbedingungen (etwa
120 °C) wird nur das Lésungsmittel, nicht aber die ibri-
gen organischen Bestandteile ausgetrieben. So bleibt
ein leitendes Kunststoff- oder Polymermaterial und kein
reines Metall als Struktur zuriick. Diese Art Dickfilm-
technik erlaubt die Realisierung von Leiterbahnbriicken
in Form von aufgedruckten Verbindungen aus leitender
Paste, die durch einen Schutzlack von den darunter lie-
genden Kupferbahnen isoliert sind. Die Pasten konnen
auch direkt auf einen flexiblen Trager aufgedruckt und
ausgehartet werden, was eine billige Herstellung von
flexiblen Verbindungsfolien ermaoglicht.

21 Polymerpasten

Die Pasten zur Herstellung von Leitern fir die konventio-
nelle Dickfilmtechnik bestehen aus Metall-Glas-Gemi-
schen, die unter dem Einfluss der hohen Einbrenntem-
peraturen verschmelzen und leitend werden. Fiir eine
«Niedertemperatur»-Dickfilmtechnik mussten deshalb
neue Pastensysteme gesucht werden. Die heute ver-
wendeten PTF-Pasten sind ein Gemisch von Polymer-
Kunststoffen als Klebesubstanz, Pigmenten und LO-
sungsmittel.
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Fir die Leiter werden als Pigment meistens feinste Me-
tallpartikel aus Silber, Kupfer oder Nickel eingesetzt. Bei
geringeren Anforderungen an die Leitfahigkeit oder fir
die Herstellung von Widerstanden werden auch Graphit-
oder Russpartikel zugegeben. Fir Isolationsschichten
eignen sich Aluminiumoxid, Chromoxid und Glimmer als
Pigment. Bei einem PTF-Leiter liegen die spezifischen
Widerstandswerte viel hoher als bei einem reinen metal-
lischen Leiter. Die einzelnen Pigmentpartikel werden
wahrend der Aushartung nicht miteinander verschmol-
zen, sondern durch die Klebesubstanz zusammengehal-
ten und kommen in BerlUhrung. Der Grad dieser Beruh-
rung hangt stark von der Art und Grosse der Pigmente
und den Eigenschaften des Klebers sowie vom Misch-
verhaltnis zwischen beiden Bestandteilen ab.

Die Aufgaben des Polymerklebers sind es,

— einen mechanischen Zusammenhalt der einzelnen
Pigmentpartikel zu gewahrleisten, um den elektri-
schen Kontakt unter den Partikeln sicherzustellen

— die Haftung mit dem Tragermaterial herzustellen

— die Pigmentpartikel vor Umwelteinflissen zu schut-
zen.

Flr starre Substrate setzt man eher duroplastische, also
verhaltnismassig feste und harte Polymere ein, wahrend
auf flexiblen Materialien die thermoplastischen, ver-
formbaren Polymere zur Anwendung gelangen.

Ein L6sungsmittel ist notwendig, um die Ausgangsmate-
rialien zu binden und eine Flussigkeit oder Paste zu er-
halten. Die gezielte Beimengung des Losungsmittels ge-
stattet die Viskositat und den Benetzungsgrad mit der
Substratoberflache mit der Paste zu beeinflussen.

22 Verarbeitung der Pasten

Bei der Verarbeitung der Pasten missen folgende Pro-
zessschritte durchgeflihrt werden:

— lokal wohldefiniertes Aufbringen der Pasten auf das
Substrat

— Aushérten der Pasten ohne Beeinflussung des Trager-
materials.

Fur die Musterfertigung wurden die Pasten mit Sieb-
drucktechnik aufgebracht. Beim Siebdruck wird ein
kunststoffbeschichtetes, feinmaschiges (25 pm), sehr
dinnes Sieb als Klischee verwendet. Das Sieb wird vor-
gangig dort, wo eine Benetzung der Druckgutoberflache
gewinscht wird, mit einem fotolithographischen Pro-
zess geoffnet. Wahrend dem Druckprozess wird das
Sieb auf die Oberflache des Tragermaterials gespannt,
einjustiert und mit Paste bestrichen. Ein Rakelmesser
sorgt dafir, dass ein homogener Pastenfilm von unge-
fahr 15 um...25 um Dicke die gesamte Sieboberflache
uberstreicht. Nach dem Abheben des Siebes bleibt nur
dort Paste auf der Oberflache zurlick, wo die Lécher des
Siebes geoffnet waren. Anschliessend wird das Druck-
gut fir einige Minuten bei 80°C getrocknet. Nach die-
sem Prozessschritt sind die Pigmente in der Paste im-
mer noch dispergiert, das heisst der Beriihrungsgrad
unter den einzelnen Partikeln ist klein. Der elektrische
Widerstand eines Leiters ist deshalb noch etwa 20mal
hoher als im ausgeharteten Zustand. Ausgehértet wird
bei 120 °C...150 °C. Die Aushartedauer héngt stark von
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Kapazitat
Isolierende

Kontaktierung durch
Leiterbahnkreuzung

die Leiterplatte

Schalterkontakte

Leitende Klebekontakte
fiir elektrische Komponenten

Induktivitat

Fig. 1
Anwendungsmaoglichkeiten der PTF-Technik

der Art der PTF-Pasten ab und erstreckt sich zwischen
1 Stunde und 8 Stunden. Wéhrend des Aushértens der
Paste néhern sich die Pigmente, womit die angestrebten
elektrischen Eigenschaften erreicht werden.

23 Mogliche Anwendungen

Die PTF-Technologie als Mittel zur Herstellung von Lei-
terplatten wurde vor allem durch die Unterhaltungselek-
tronikindustrie vorangetrieben. Das Ziel war der Ersatz
des heutigen Plattenmaterials durch billigere, spritzbare
Kunststoffmaterialien. Dank dem Einsatz von spritzba-
ren Kunststoffen hatte die Herstellung der gelochten
Leiterplatte mit integrierten Steckerbuchsen, den not-
wendigen Distanzhaltern und weiteren Befestigungstei-
len in einem einzigen Arbeitsgang mdglich sein sollen.
Auch hatten nicht nur ebene, sondern beliebig ge-
formte, dreidimensionale Oberflachen, wie Gehéause-
teile, als Leiterbahn- und Komponententrager verwen-
det werden sollen. Viele dieser Moglichkeiten konnen
wegen den Anforderungen im Hochfrequenzbereich und
der reduzierten Leitfahigkeit fir bestimmte Anwendun-
gen in der Telekommunikation noch nicht verwirklicht
werden. Beschrankt man sich auf die heute schon ab-
sehbare Anwendung der PTF-Technologie, so sind fol-
gende Losungen denkbar (Fig. 1):

— PTF-Signalleiter an Stelle von Kupferleitern

— PTF-Widerstande an Stelle von einzeln zu bestlcken-
den Komponenten

— PTF-Strukturen als Tastaturkontakt an Stelle eines
Schalters

— PTF-Briicken zur isolierenden Uberkreuzung von Kup-
ferleitern an Stelle von Drahtbriicken

— PTF-Verbindungen zwischen Vor- und Ruckseite einer
zweiseitig verkupferten Leiterplatte an Stelle von gal-
vanisch abgeschiedenen Kupfermetallisierungen

— elektrisch leitendes Kleben von Chip-Komponenten an
Stelle der Lotverbindung.

Auch von diesen Anwendungen konnte sich bisher noch
keine industriell richtig durchsetzen. Die Ursache liegt
sicher bei den fehlenden Kenntnissen beztglich der Her-
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stellbarkeit, der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften sowie des Langzeitverhaltens der verwendeten
Materialien.

In dieser Untersuchung beschrankten sich die Autoren
auf zwei spezifische Anwendungen. Einerseits unter-
suchten sie die Eigenschaften einer konventionellen
starren Leiterplatte mit Kupferleiter, erganzt mit PTF-
Bricken aus carbonhaltiger Polymerpaste, anderseits
wurde eine flexible PTF-Leiterplatte mit PTF-Tastatur-
kontakten und einer PTF-Steckerpartie mit Silberpaste
hergestellt und getestet. Beide Anwendungen kommen
aus dem Bereich der Telefonieendgerate und konnen bei
positiven Ergebnissen zu einer Reduktion der Herstel-
lungskosten und Verdrahtungsfehler sowie zur Verbes-
serung der Qualitat der Produkte fiihren.

3 PTF-Briicken

Die PTF-Technik bietet fir die Verwirklichung isolieren-
der Leiterbahnbriicken eine sehr interessante Losung.
Die geatzten Kupferleiter einer einseitig verkupferten
Leiterplatte werden mit einem isolierenden Lack im
Siebdruckverfahren abgedeckt. Dabei werden Uberall
dort Offnungen oder Fenster im Lack freigehalten, wo
spater zwei Kupferbahnenden miteinander verbunden
werden sollen oder sonst eine Kontaktierung notig ist.
Mit einem Andruck bei den Fenstern und dem Uber-
druck der lIsolationsschicht mit einer PTF-Paste kann
eine PTF-Leiterbahnbriicke, wie in Figur 2 dargestellt,
realisiert werden. Diese zwei Druckoperationen gestat-
ten eine grosse Anzahl von Leiterbriicken gleichzeitig
herzustellen. Zudem sind diese Bricken verhaltnismas-
sig dinn, so dass daruber noch Funktionselemente pla-
ziert werden konnen, was gegenuber der Losung mit
Draht- oder Widerstandsbriicken eine hohere Bauteil-
dichte ermoglicht. Falls in Zukunft ausschliesslich ober-
flachenmontierbare Komponenten (surface mounting
devices, SMD) anstelle der heutigen Bauelemente ein-

it

Cu-Leiter PTF-Briicke

Glasepoxyd

Cu-Anschlussleiter
Isolationslack

Fig. 2
Foto und schematische Aufsicht sowie Querschnitt einer PTF-Briicke
aus Carbonpaste
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gesetzt werden, kénnte ein weiterer Vorteil ausgenutzt
werden: Da SMD-Elemente keine Locher fir Anschluss-
drahte benodtigen und die PTF-Bruckentechnik einseitig
sehr dichte Leiterbahnanordnungen erlaubt, kann auf
das Bohren und Durchmetallisieren der Locher bei ge-
wissen Leiterplatten ganz verzichtet werden.

31 Herstellung der Testmuster mit PTF-Briicken

Mit den Untersuchungen sollte einerseits die Machbar-
keit von PTF-Bricken ermittelt und anderseits deren
Charakterisierung vorgenommen werden. Fir die Test-
muster wurden die Leiterbahnbricken mit einer carbon-
haltigen Paste auf eine konventionelle, starre Glas-
epoxyd-Leiterplatte mit Isolationsabdeckung gedruckt.
Als Isolationsabdeckung wurden drei verschiedene, fur
solche Anwendungen Ubliche, Isolationslacke einge-
setzt. Die Kontaktflachen der Anschlussleiter wurden
vor dem Druckprozess entoxydiert. Bei allen 100 Mu-
stern wurde der Isolationslack und die PTF-Paste in der
Siebdrucktechnik aufgetragen und nach Anweisung des
Lieferanten weiterverarbeitet.

311 Leiterwiderstand

In der Dickfilmindustrie wird eine Leiterpaste Ublicher-
weise durch deren Flachenwiderstand in Ohm/Quadrat
(©2/0) bezeichnet. Dieser Wert gibt den nominellen Fla-
chenwiderstand des fertig verarbeiteten Leiters an. Nur
selten wird der sonst Ubliche spezifische Widerstand p
der ausgehéarteten Paste verwendet. Der Flachenwider-
stand in Ohm ergibt sich aus dem Widerstand eines Lei-
ters mit quadratischen Abmessungen und einer standar-
disierten Schichtdicke von 25 um. Aus dem Flachenwi-
derstand lasst sich der Widerstand einer Leiterbahn mit
Normdicke wie folgt berechnen:
L

R = R/O =
R Leiterwiderstand
R/OFlachenwiderstand
L Lange des Leiters
b Breite des Leiters

Tabelle | zeigt einen Vergleich zwischen den spezifi-
schen Widerstdnden sowie den Flachenwiderstanden
der zwei fur die Untersuchungen verwendeten Pasten
und reinem metallischem Kupfer.

Bei den gepriften Mustern wurde eine Carbon-PTF-
Bricke von 5 mm Lénge und 2,5 mm Breite gewahlt.
Dies sollte einen theoretischen Leiterwiderstand von
100 Q ergeben.

Tabelle I. Vergleich verschiedener Eigenschaften

Grosse Carbonpaste Silberpaste Metallisches
Kupfer

Spezifischer Widerstand

p [uQ-cm] 1,5..2,0-10°  45..90 1,786

R/0O [Q/0O] ~50 0,02...0,04 0,0008
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32 Ergebnisse der Untersuchungen mit den
PTF-Briicken

Beim Siebdruckprozess traten keine besonderen Pro-
bleme auf. Die Verwendung verschiedener Isolations-
lacke zeigte, dass dem Problem der Porenbildung im
Lack grosste Beachtung geschenkt werden muss. Die
Carbonpaste kann durch die Lackporen fliessen und mit
dem darunterliegenden Kupferleiter einen Kurzschluss
verursachen. Die Haftung der Paste auf dem Kupfer in
den Kontaktfenstern und auf dem Isolationslack kann als
gut beurteilt werden. Keine der Temperatur- und Feuch-
tigkeitsbeanspruchungen bewirkten Risse oder Ablosun-
gen. Der verwendete Isolationslack haftet ebenfalls sehr
gut auf der Plattenoberflache.

Die gemessenen Leiterwiderstande lagen  mit
30 Q...55 Q deutlich unter dem urspringlich berechne-
ten Wert von 100 Q. Als Ursache konnte die wesentlich
hohere Schichtdicke der Carbonpaste ermittelt werden.
Berechnet man von den erhaltenen Widerstandswerten
den Normflachenwiderstand fur die Standarddicke von
25 um, kommt man auf den angestrebten Wert von
50 /0. Das Abweichen der erreichten Widerstande
vom berechneten Wert lag im vorliegenden Falle des-
halb allein an der Kontrolle der Schichtdicke und nicht
am Aushéarteverfahren oder am Ubergangswiderstand
zwischen Metall und Paste.

Die Streuung der gemessenen Widerstandswerte liegt
bei etwa = 20 % vom Mittelwert. Diese Toleranz ist et-
was hoher als die beobachteten Variationen der Pasten-
dicke. Querschliffanalysen zeigten, dass kleine Blasen
und Hohlraume in der PTF-Paste zu einer zusatzlichen
Streuung beitragen.

Die klimatischen Auslagerungen ergaben, dass Warme-
beanspruchungen lber lange Zeit (1000 h bei 125 °C)
oder Warme- und Kalte-Schocktests die Leiterwider-
stande bis zu 50 % herabsetzen konnen. Dagegen wurde
ein Anstieg des Leiterwiderstandes um ein Vielfaches
bei einer Temperatur von 85°C und 85 % relativer
Feuchtigkeit beobachtet. Feuchtigkeitsbeanspruchung
bei tieferen Temperaturen (40 °C/95 % r. F.) bewirkte
keine wesentliche Veranderung. Mit einer zusatzlichen
Schutzlackierung der PTF-Briicken kann die feuchtig-
keitsbedingte Abweichung der Widerstandswerte auf
etwa 20 % begrenzt werden.

Losungsmittel, die ublicherweise bei den Reinigungs-
prozessen in der Elektronikindustrie Verwendung finden,
bewirken geringe und zudem reversible Veranderungen.
Hingegen konnen kleinste Mengen Methylenchlorid Ver-
schlechterungen bis zum Mehrfachen des urspringli-
chen Wertes verursachen.

33 Folgerungen aus den Untersuchungen

Die Anwendung der kostengunstigen PTF-Technologie
auf einlagigen Leiterplatten fiir Telefonendgerate kann
durchaus ins Auge gefasst werden. Jedoch ist zu be-
ricksichtigen, dass eine Carbon-PTF-Bricke einen deut-
lich hoheren elektrischen Widerstand aufweist als eine
Kupferdrahtbriicke. Um reproduzierbare elektrische und
mechanische Eigenschaften der PTF-Bricken zu erhal-
ten, sind die Prozessschritte und Fertigungsparameter
noch zu optimieren.
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4 Flexible Verbindungsschaltungen
mit PTF-Leiter, PTF-Tastatur- und
Steckerkontakten

Anstelle der Einzelkabel-, Kabelbaum- und Wire-Wrap-
Verdrahtungen fanden in den letzten Jahren zunehmend
herausgeatzte Verdrahtungen auf flexiblem Basismate-
rial Anwendung. Sie stellen die elektrische Verbindung
unter den einzelnen Baugruppen sowie andern Einheiten
eines Gerates her. lhre Flexibilitat gestattet eine opti-
male Anpassung an die raumlichen Gegebenheiten.
Fehlverdrahtungen sind weitgehend ausgeschlossen.
Weitere Vorteile solcher Verbindungen sind ihre hohe
Zuverlassigkeit, Gewichts- und Platzeinsparungen sowie
kiirzere Installations- und Prifzeiten.

Die PTF-Technologie erlaubt, auf das teure kupferka-
schierte Basismaterial zu verzichten und eine Polyester-
folie als Tragermaterial zu verwenden. Auf diese Folie
werden mit einer silberhaltigen Polymerpaste das Leiter-
bild sowie die Tastatur-, Stecker- oder Komponenten-
kontakte gedruckt. Als Druckverfahren eignet sich auch
hier der Siebdruck. Der notwendige Schutzlack fur die
Silberleiter kann mit demselben Verfahren aufgebracht
werden. Die Kontaktteile sind ebenfalls gedruckt und
bestehen aus einem Silberpolymergemisch. Eine galva-
nische Vergoldung ist nicht mehr notwendig. Dies fihrt
zu einer wesentlichen Kosteneinsparung. Solche flexible
PTF-Verbinder weisen jedoch zwei negative Punkte auf.
Erstens muss mit einem im Vergleich zu einer enspre-
chenden Kupferbahn erhohten Leiterwiderstand des ge-
druckten Silberpolymerleiters gerechnet werden, und
zweitens kann ein Polymersilberkontakt nicht direkt ge-
I6tet werden. Dem ersten Punkt kann beim Schaltungs-
entwurf und bei der Leiterbahnauslegung weitgehend
entgegengewirkt werden. Der zweite erweist sich als
wesentlich einschneidender. So wird in der konventio-
nellen Verdrahtung die Kabelverbindung an eine Stek-
kerleiste oder direkt auf die Leiterplatte verlotet. Vor-
schlage, die Kontaktierung des flexiblen Verbinders
durch reines mechanisches Andriicken auf die Platten-
oberflache oder Einklemmen in eine Steckerleiste herzu-
stellen, erwiesen sich als zu wenig zuverlassig, zu ver-
letzbar oder zu teuer. Die Untersuchungen ergaben,
dass sich eine Crimpkontaktierung am besten eignet.
Bei dieser Technik wird eine Reihe von I6tbaren Steck-
stiften gegen die gedruckte Silberpolymerkontaktleiste
gepresst. Jeder einzelne Stift ist mit mehreren zuge-
spitzten Zungen versehen, die die Polyesterfolie durch-
dringen. Das Zusammenpressen und Verformen der
Zungen auf der Folienrickseite gewahrleistet die me-
chanische Stabilitat der Steckerstifte.

41 Musterherstellung von flexiblen
Verbindungsschaltungen

Die flexiblen Verbindungsschaltungen (Fig. 3) wurden
auf einem warmestabilisierten Polyestertragermaterial
mit einer Dicke von 0,10 mm...0,15 mm verwirklicht. Der
Trager wurde mit einer 25-um-dicken Silberleitpaste mit
einem Flachenwiderstand von 20 mQ/0...40 mQ2/0O in
Siebdrucktechnik bedruckt. Ein Lack diente als Schutz
fur die Silberleiter gegen chemische und mechanische
Einwirkungen sowie gegen die Silbermigration. Die Un-
tersuchungen gestatteten, mehrere Schutzlacke auf ihre
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Steckerleiste

Leiteibak

aus Leitsilb

Tastaturkontakt

Fig. 3
Testmuster des flexiblen Verbindungssteckers

Eignung zu testen. Samtliche Druckparameter wurden
nach Anweisungen der Pasten- und Lacklieferanten ein-
gestellt, und die Versuche erstreckten sich auf total 150
Testmuster.

42 Ergebnisse der Untersuchungen anden
flexiblen Verbindungsschaltungen

Eine detaillierte Wiedergabe der umfangreichen Priifer-
gebnisse ist im Rahmen dieses Berichtes nicht moglich,
weshalb nur die wichtigsten Ergebnisse in geraffter
Form zusammenzugefasst sind. Die Untersuchungsme-
thoden lehnen sich alle an folgende internationale Prif-
normen an:

Gitterschnitt 1 mm, nach DIN 53151

Bleistiftharte, nach DIN 46453

Warme-, Kalte- und Feuchtelagerung nach IEC 68-2-..
Strombelastung nach IEC 326

Silbermigration nach IEC 68-2-3

— chemische Resistenz nach IPC-TF 870.

|

Die mechanische Haftung der Silberpaste auf der Poly-
esteroberflache kann als gut bezeichnet werden. Die Fo-
lie kann ohne merkliche Veranderungen der elektrischen
Eigenschaften mehr als 500mal hin- und hergebogen
werden. Knickungen sollten aber peinlichst vermieden
werden. Die bis 56 Tage dauernden Warme- und Feuch-
tigkeitsauslagerungen verursachten bei den Schaltun-
gen keine Beschadigungen.

Die gemessene mittlere Dicke der Silberpolymerleiter
betragt 20 um. Die erhaltenen Flachenwiderstande der
Silberleiter liegen bei 22 mQ/0...26 m/0O. Die Strom-
belastung entspricht etwa 0,5 A je Millimeter Leiter-
breite, also etwa ein Fiinftel der Strombelastbarkeit von
Kupfer. Solange keine direkte Betauung der Polyesterfo-
lienoberflache auftritt, kann mit einer Spannungsfestig-
keit von 125V je Millimeter Leiterabstand gerechnet
werden.

Die mit der Silberpaste hergestellten Tastaturkontakte
konnen, wie die entsprechenden Carbon-Kontakte auf
den starren Leiterplatten, bis zu 10°® Schaltzyklen mit
Graphitleitpillen schadlos (iberstehen. Die mittleren
Kontaktwiderstéande liegen bei 35 mQ...556 mQ und wie-
sen nach verschiedensten Beanspruchungen ein stabiles
Verhalten auf.

Die Leiteranschliisse dieser Verbindungsschaltungen,
das heisst die Kontaktleisten mit Crimpsteckern, wurden
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denselben Beanspruchungen unterworfen. Bei den
Crimpverbindungen wurden Kontaktwiderstande von
55 mQ...105 mQ) gemessen. Die Feuchte-, Warme- und
Temperaturschocktests hatten keinen Einfluss auf den
Streubereich. Einzig beim Vibrationstest (10 Hz...500 Hz,
10 g) erhohte sich der Kontaktwiderstand bei einem von
10 Mustern auf 490 mQ. Die genaue Ursache dieser Ver-
schlechterung konnte nicht ermittelt werden.

43 Folgerungen aus den Untersuchungen

Die gepruften flexiblen Verbindungsschaltungen zeigten
bei den Untersuchungen keine Mangel. Solche Schal-
tungen sind als Ersatz fur Flachbandkabel oder Flexver-
bindungen in Telefonieendgeraten geeignet. Die erhoh-
ten Leiter- und Kontaktwiderstdande gegenuber Kupfer
sind beim Schaltungsentwurf zu berlcksichtigen. So-
fern das Produkt keinen Vibrationsbeanspruchungen un-
terworfen ist, kann als Kontaktsystem eine Crimpverbin-
dung empfohlen werden.

5 Schlussbetrachtungen

Obschon einige Anwendungen der Polymerdickfilmtech-
nik seit langerer Zeit bekannt sind, ist sie fur die Herstel-
ler von Telefonieendgeraten neu.

Die Untersuchungen zeigen, dass diese Technologie den
gestellten Anforderungen entspricht. Die Reduktion der
Anzahl Prozessschritte und der Einsatz einfacher Basis-
werkstoffe lassen Verbesserungen in der Fertigungsqua-
litat erwarten. Zudem konnen einseitige, dichtere Leiter-
platten verwirklicht werden, was zu einer zusatzlichen
Senkung der Herstellungskosten fuhren wird. Es sind
Preisreduktionen bei den Herstellungskosten fiir Halbfa-
brikate bis zu 50 % zu erwarten, was, auf die Verkaufs-
preise des Fertigproduktes Ubertragen, eine Senkung
bis zu 3 % ergeben kann.

Ein Durchbruch dieses Verfahrens hangt im wesentli-
chen von der Moglichkeit ab, die verminderte Leitfahig-
keit der PTF-Leiter bei der Schaltungsauslegung zu be-
riicksichtigen. Diese Technologie kann demzufolge nicht
einfach direkt in konventionell aufgebaute Gerate einge-
setzt werden. Es ist unerlasslich, dass die veranderten
Bedingungen fiur den Schaltungsaufbau schon bei der
Produkteentwicklung bertcksichtigt werden. Es werden
auch neue Prozesse benoétigt, die noch zur Fertigungs-
reife entwickelt und optimiert werden mussen.

Die Erfahrungen zeigen, dass es sich lohnt, die PTF-
Technologie intensiv weiter zu verfolgen. Es bleibt abzu-
klaren, ob sich dieses Herstellungsverfahren nicht auch
fur weitere Anwendungen eignet und zu Verbesserun-
gen und Verbilligung der Produkte fiihren konnte.
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