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(57) Abstract: The invention relates to a method for introducing grooved cutouts (2,

AR AR A AR AR AR AR AR LA VR

Fig. 1

3) between different regions (4, 5) of a printed circuit board. In order to reliably pro-
duce the electrical insulation between the regions (4, 5) in a simple manner, the end
sections (7, 8) of the cutouts (2, 3) run along parallel straight lines and enclose a strip-
shaped region (9) between them. On account of the introduction of heat during the in-
troduction of the end sections (7, 8), the adhesion forces of the strip-shaped region (9)
are reduced in such a way that the latter independently detaches from the substrate or
can be removed effortlessly with the aid of a jet of compressed air. Direct laser radiati-
on directed onto said strip-shaped region (9) is therefore dispensable.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Einbringen nuten-
formiger Ausnehmungen (2, 3) zwischen verschiedenen Bereichen (4, 5) einer Leiter-
platte. Um die elektrische Isolierung zwischen den Bereichen (4, 5) in einfacher Weise
zuverldssig zu erzeugen, verlaufen die Endabschnitte (7, 8) der Ausnehmungen (2, 3)
entlang paralleler Geraden und schlieen zwischen sich einen streifenférmigen Be-
reich (9) ein. Aufgrund der Warmeeinleitung beim Einbringen der Endabschnitte (7, 8)
werden die Adhdsionskrifte des streifenformigen Bereichs (9) derart herabgesetzt,
dass sich dieser selbststindig von dem Substrat 16st oder unter Zuhiltenahme eines
Druckluftstrahls mithelos entfernt werden kann. Eine auf diesen streifenfrmigen Be-
reich (9) gerichtete, direkte Laserstrahlung ist daher entbehrlich.
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Verfahren zum Einbringen elektrischer Isolierungen in Leiterplatten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einbringen elektrischer Isolierungen in verschiedene
Bereiche einer Leiterplatte durch Einbringen einer Ausnehmung zwischen diesen Bereichen
einer elektrisch leitfahigen Schicht auf einem Substrat, indem die nutenférmige Ausnehmung
entlang einer Bearbeitungsbahn mittels eines thermischen Energieeintrags selektiv in die
leitfahige Schicht eingebracht wird und die Endabschnitte einer oder verschiedener

Ausnehmungen miteinander verbunden werden.

Derartige sogenannte schreibende Verfahren zur Erzeugung elektrisch isolierter
Leiterbahnen, beispielsweise bei der Herstellung von Schaltungstragern, sind bereits durch
die DE 10 2004 006 414 B4 bekannt, bei der zum partiellen Abtragen definierter Bereiche
diese selektiv mittels Laserstrahlung zur Verringerung der Adhdsion erwdrmt und die
Bereiche dann als Ganzes entfernt werden. Um die Erwarmung auf die definierten Bereiche
zu beschranken, wird zunachst am Umfang dieser Bereiche mittels des Laserstrahls eine
thermische Isolierung durch Einbringen einer linienformigen Ausnehmung mittels des

Laserstrahls erzeugt.

Die DE 44 29 522 A1 lehrt bereits ein Verfahren zum Einbringen elektrischer Isolierungen in
eine Leiterplatte durch Einbringen einer Ausnehmung zwischen verschiedenen Bereichen
einer elektrisch leitfahigen Schicht auf einem Substrat, wobei die nutenférmige Ausnehmung
entlang einer Bearbeitungsbahn mittels eines thermischen Energieeintrags eines
Laserstrahls selektiv in die leitfahige Schicht eingebracht wird. Dort werden die
Endabschnitte derselben oder verschiedener Ausnehmungen miteinander verbunden, wobei
zur Isolierung der verschiedenen Bereiche die Endabschnitte einer oder verschiedener

Ausnehmungen in sich deckenden, parallelen Linien eingebracht werden.

Die DE 32 45 272 A1 betrifft ein Verfahren zur Herstellung von miniaturisierten, auf einem
Tragersubstrat  angeordneten  und  zumindest in  einer Ebene liegenden
Leiterbahngeometrien. Dabei sind die in der aus leitendem Material auf einem Substrat
bestehenden vollflachigen Schicht mittels eines programmierten Lasers erzeugten

Brennspuren so gefihrt, dass sich eine Induktivitat ergibt.

Die US 5,525,205 A beschreibt bereits ein Verfahren zum partiellen Lésen einer definierten
Flache einer leitfahigen Schicht, insbesondere Kupferschicht, mittels eines Laserstrahls, bei
dem die Laserstrahl-Parameter derart ein gestellt werden, dass lediglich die leitfahige Schicht

abgetragen wird, ohne dass dabei zugleich auch ein darunterliegendes, die leitfahige Schicht
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tragendes Substrat beeintrachtigt wird, wobei die Flache durch Abtragen der leitfahigen
Schicht in ihrem aufleren Randbereich gegeniiber den angrenzenden Bereichen der
leitfahigen Schicht isoliert wird. Die eingeschlossene Flache der leitfahigen Schicht wird dann

durch chemisches Abtragen entfernt.

Die US 6,662,439 B1 offenbart bereits ein Verfahren zur Laserablation einer metallischen
Schicht von einem flexiblen Tragermaterial im Durchlaufverfahren. Bei dem Tragermaterial
handelt es sich um ein Polymer, beispielsweise Polyester, welches eine diinne metallische
Schicht, beispielsweise aus Gold, tragt, die mittels eines Excimer-Lasers selektiv abgetragen

wird.

Weiterhin bezieht sich die US 5,759,416 A auf ein Verfahren zur Laserablation einer diinnen
metallischen Schicht von einem nichtmetallischen Tragermaterial. Bei der metallischen
Schicht handelt es sich beispielsweise um Gold. Die Ablation der metallischen Schicht erfolgt
mittels eines fokussierten Laserstrahls, welcher entlang einer vorprogrammierten Bahn

verfahren wird.

Aus der EP 0 834 191 B1 ist ein Verfahren zum Laserabtrag von leitfahigen Schichten durch
Verminderung der Adhasion zwischen Leitschicht und Tragersubstrat bekannt. Ahnliche
Verfahren sind auch aus der US 2003/0047280 A1 sowie der JP 2003047841 A bekannt.

Als problematisch erweist sich in der Praxis bei dem Verfahren die Steuerung der
Ausnehmungen in ihren jeweiligen Endabschnitten, die in ihren Start- bzw. Endpunkten
einander (berschneiden oder tangieren. Insbesondere ist es dabei fir die zuverlassige
elektrische Isolierung von entscheidender Bedeutung, dass die leitfahige Schicht auch in den
Endabschnitten der Ausnehmung entfernt wird, um einen Kurzschluss zu vermeiden.
Idealerweise treffen die Ausnehmungen also direkt aufeinander, ohne jedoch einander

wesentlich zu Uberlappen.

Falls die Ausnehmungen einander Uberlappen, trifft der Laserstrahl nicht auf die leitfahige
Schicht, sondern aufgrund der zuvor bereits entfernten Schicht direkt auf das Substrat als
Tragermaterial, welches dadurch geschadigt werden kann. Aufderdem fiihrt der nochmalige
Energieeintrag zu einer Verbreiterung der Ausnehmung mit der Folge, dass eine
Beeintrachtigung benachbarter Leiterbahnen nicht ausgeschlossen ist. Im Ergebnis fuhrt also
nur das in den Endabschnitten im Wesentlichen (Uberlappungsfreie, unmittelbar aneinander

angrenzende Einbringen der Ausnehmungen zu einem optimalen Arbeitsergebnis. Als
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problematisch erweist sich jedoch, dass diese Anforderungen an die Steuerung prinzipiell zu

einer Null-Toleranzanforderung flihren, die in der Praxis nicht erfillbar ist.

Man kénnte daran denken, zwar einen Uberlappungsbereich der Endbereiche der
Ausnehmungen zuzulassen, zugleich jedoch den thermischen Energieeintrag in diesem
Uberlappungsbereich zu reduzieren, um eine mogliche Schadigung des Substrats zu
vermeiden. Dieser Losungsansatz flihrt dennoch nicht zu dem gewiinschten Erfolg, weil bei
einer bereits geringfligigen Abweichung der Sollposition von der Istposition des
Endabschnitts der reduzierte Energieeintrag in diesem Bereich nicht mehr ausreicht, um die
erforderliche elektrische Isolierung sicherzustellen. Sofern man versuchen wollte, den
thermischen Energieeintrag in Abhangigkeit des zuvor erfassten Uberlappungsbereichs zu
regeln, ware dies mit einem erheblichen Zusatzaufwand verbunden, welcher zu einer

Verzdgerung der Herstellung flihren wiirde.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Mdglichkeit zu schaffen, die gewilinschte
zuverlassige elektrische Isolierung der verschiedenen Bereiche durch Einbringen der
Ausnehmung auch fiir solche Bearbeitungssituationen sicherzustellen, in denen es beim
Einbringen der Ausnehmungen in ihren Endabschnitten zu Abweichungen von der jeweiligen

Sollposition kommt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal® mit einem Verfahren gemaly den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung ist den Unteranspriichen zu

entnehmen.

Erfindungsgemal® ist also ein Verfahren vorgesehen, bei dem die zu verbindenden
Endabschnitte einer oder verschiedener Ausnehmungen zur Isolierung der verschiedenen
Bereiche parallel zueinander derart ohne Uberlappung eingebracht werden, dass ein
streifenformiger Bereich der leitfahigen Schicht zwischen diesen Endabschnitten der
Ausnehmungen zunachst erhalten bleibt. Die Erfindung geht dabei von der iberraschenden
Erkenntnis aus, dass der in den Endabschnitten parallele Verlauf derselben Ausnehmung
oder verschiedener Ausnehmungen eine zuverldssige Isolierung sicherstellt, indem namlich
auch bei einer Abweichung der Istposition von der Sollposition eine zu einem Kurzschluss
fuhrende elektrische Briicke entfernt wird. Die Erfindung macht sich dabei den
physikalischen Effekt zunutze, dass bei einem parallel beabstandeten Verlauf der
Endabschnitte bei einer Abweichung ein streifenformiger Bereich der leitfahigen Schicht
zwischen diesen Endabschnitten der Ausnehmung zundchst erhalten bleibt. Einer

Warmeeinleitung beim Einbringen der Ausnehmungen in die angrenzenden Endabschnitte
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der leitfahigen Schicht steht jedoch die wesentlich verminderte Warmeabgabe bzw.
Warmeweiterleitungsmoglichkeit des eingeschlossenen, thermisch weitgehend isolierten
Bereichs gegeniiber, sodass die eingeleitete Warme lediglich Uber die Stirnflachen des
streifenférmigen Bereichs abgeleitet werden kann. Im Ergebnis reicht bereits dieser indirekte
Warmeeintrag aus, um ein zuverldssiges Abldsen des streifenférmigen Bereichs
sicherzustellen, sodass also weder eine Uberlappung der Ausnehmungen noch eine
unmittelbar aneinander angrenzende Position der Endabschnitte der Ausnehmung zur
elektrischen Isolierung erforderlich ist. Das Steuerungsprogramm kann somit
erfindungsgemaR derart gewahlt werden, dass als Sollposition nicht die Ubereinstimmung
der Endpositionen beim Einbringen der Ausnehmungen vorgesehen ist, sondern deren
paralleler Verlauf mit einem geringen Abstand, wobei der Abstand so gewahlt ist, dass
mogliche Toleranzeinflisse das sichere Ablosen des streifenférmigen Bereichs nicht

beeintrachtigen.

Die Endabschnitte kénnten bereits durch eine Verlangerung der entlang paralleler Geraden
verlaufenden Ausnehmungen erreicht werden, sodass die Endabschnitte parallel und
zueinander benachbart verlaufen. Besonders Erfolg versprechend ist hingegen eine
Abwandlung, bei welcher die Endabschnitte als eine Kurve oder eine Abwinkelung der
Ausnehmungen eingebracht werden. Hierdurch wird der fir den parallelen Verlauf
erforderliche Platzbedarf wesentlich vermindert und zugleich ein von dem Verlauf und der
jeweiligen Orientierung der Ausnehmungen unabhangiger paralleler Verlauf der
Endabschnitte erreicht. Beispielsweise kann hierzu eine insbesondere rechtwinklige
Abwinkelung oder ein spiralférmiger Verlauf vorgesehen sein, welcher innerhalb einer relativ
kleinen Flache eine vergleichsweise grof’e Lange der parallel verlaufenden Endabschnitte

gestattet.

Bei einer weiteren, ebenfalls besonders Erfolg versprechenden Abwandlung des Verfahrens,
bei welcher die Endabschnitte zumindest abschnittsweise entlang paralleler Geraden
verlaufen und zwischen sich einen streifenférmigen Bereich der Schicht konstanter Breite
einschlielen, kann aufgrund der bekannten Toleranzen bei der Durchfihrung des
Verfahrens eine Uberlappung der Endabschnitte ausgeschlossen und dennoch zugleich das
Ablosen des streifenformigen Bereichs der leitfahigen Schicht aufgrund des indirekten
Energieeintrags, beispielsweise auch mittels einer zusatzlichen Fluidstrdbmung, sichergestellt

werden.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die zu verbindenden Ausnehmungen entlang

paralleler Bearbeitungsbahnen und die Endabschnitte im Wesentlichen rechtwinklig zu den
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Bearbeitungsbahnen eingebracht werden. Hierdurch wird eine besonders zuverlassige
Isolierung mittels der Ausnehmungen erreicht, wobei zudem eine Uberlappung eines

Endabschnitts mit anderen Abschnitten derselben Ausnehmung ausgeschlossen ist.

Weiterhin ist es in der Praxis von besonderem Vorteil, wenn die Lange jedes Endabschnitts
in Abhangigkeit der Parameter der elektrisch leitfahigen Schicht oder des thermischen
Energieeintrags bestimmt wird. Hierdurch wird die Lange des Endabschnitts auf einen
jeweils zweckmaligen Betrag beschrankt, sodass insbesondere unnétige Arbeitsgange

sowie ein unerwiinschter zusatzlicher Platzbedarf vermieden werden konnen.

Grundsatzlich konnte beim Einbringen der Endabschnitte der Ausnehmungen eine
zunehmende Breite durch eine Strahlaufweitung des Laserstrahls vorgesehen werden, um
so in Teilabschnitten eine Uberlappung bzw. Beriihrung der verschiedenen Endabschnitte,
insbesondere auch in Verbindung mit einer in diesen Teilabschnitten reduzierten
Leistungsdichte, zu erzeugen. Besonders einfach ist hingegen eine Ausgestaltung des
Verfahrens, bei der jeder Endabschnitt eine entlang seiner Haupterstreckung konstante
Breite aufweist, um so das Verfahren ohne aufwendigen Regelkreis schnell und zuverlassig

einbringen zu kénnen.

Indem in einem Bereich zwischen den Endabschnitten, insbesondere parallel zu diesen,
entlang der geometrischen Mitte zwischen den Endabschnitten eine zusatzliche Schwachung
oder Ausnehmung in die leitfahige Schicht eingebracht wird, kbnnen auch bei grofieren

Abweichungen die entsprechenden Isolierungen zuverlassig eingebracht werden.

Das Verfahren ist dabei nicht lediglich auf elektrische Isolierungen beschrankt. Vielmehr
erweist es sich auch als praxistauglich, wenn die Ausnehmungen zwischen den Bereichen
der thermischen oder mechanischen Trennung bzw. Isolierung dieser Bereiche dienen, und

beispielsweise das flachige Ablésen der derart eingeschlossenen Bereiche begunstigen.
Die Erfindung lasst verschiedene Ausflihrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird nachfolgend beschrieben.

Diese zeigt in einer Prinzipdarstellung in

Fig. 1 zwei nach dem erfindungsgemalen Verfahren eingebrachte Ausnehmungen

mit zueinander beabstandeten, parallelen Endabschnitten;

Fig. 2 eine Variante der Ausnehmungen mit abgewinkelten Endabschnitten;
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Fig. 3 eine Variante der Ausnehmungen, bei welcher die Endabschnitte unmittelbar

aneinandergrenzen;

Fig. 4 eine weitere Variante der Ausnehmungen, bei welcher die Endabschnitte einander

Uberdecken.

Das erfindungsgemale Verfahren wird nachstehend anhand der Figuren 1 bis 4 naher
dargestellt. Durch das Verfahren werden elektrische Isolierungen in eine Leiterplatte 1 durch
Einbringen separater Ausnehmungen 2, 3 zwischen verschiedenen Bereichen 4, 5 einer
elektrisch leitfahigen Schicht 6 auf einem nicht weiter dargestellten Substrat erzeugt. Hierzu
werden die Ausnehmungen 2, 3 entlang einer Bearbeitungsbahn mittels eines nicht
gezeigten Laserstrahls als nutenférmige Aussparungen in die leitfahige Schicht 6
eingebracht. Um hier die elektrische Isolierung zwischen den Bereichen 4, 5 sicherzustellen,
ohne dass sich die Stirnflachen berihren missen, verlaufen die Endabschnitte 7, 8 der
Ausnehmungen 2, 3 entlang paralleler Geraden und schliefden zwischen sich einen
streifenformigen Bereich 9 konstanter Breite ein. Aufgrund der Warmeeinleitung beim
Einbringen der Endabschnitte 7, 8 werden die Adh&sionskrafte des streifenformigen Bereichs
9 derart herabgesetzt, dass sich dieser selbststandig von dem Substrat 16st oder unter
Zuhilfenahme eines Druckluftstrahls mihelos entfernt werden kann. Eine auf diesen
streifenférmigen Bereich 9 gerichtete, direkte Laserstrahlung ist daher nicht erforderlich,
sodass kein zusatzlicher Arbeitsgang erforderlich wird. Um ein zuverlassiges Abldsen des
streifenférmigen Bereichs 9 sicherzustellen, ist also weder eine Uberlappung der
Ausnehmungen 2, 3 noch eine unmittelbar aneinander angrenzende Position der
Endabschnitte 7, 8 der Ausnehmungen 2, 3 zur elektrischen Isolierung erforderlich. In Figur 1
wird das Einbringen der Endabschnitte 7, 8 als benachbarter Verlauf paralleler
Ausnehmungen 2, 3 dargestellt. Demgegentiber sind die Endabschnitte 7', 8' gemal} Figur 2
jeweils als Abwinkelungen der Ausnehmungen 2, 3 eingebracht, die so einen in den Bereich
4 hineinreichenden, streifenformigen Bereich 9' selbst dann zuverlassig einschlie3en, wenn
die Haupterstreckungsachsen der Ausnehmungen 2, 3 einen unbeabsichtigten Versatz
aufweisen. Dabei hangt die Auswahl der jeweiligen Gestaltung der Endabschnitte 7, 7', 8, 8'
malfdgeblich von dem Ubrigen, nicht dargestellten Leiterplattenbild ab. Sofern es in der Praxis
zu Abweichungen kommt, betreffen diese die in den Figuren 3 und 4 dargestellten Falle, bei
denen gemafd Figur 3 ein unmittelbar aneinandergrenzender Verlauf der Endabschnitte 7",
8" realisiert ist, mit der Folge einer optimalen Isolierung der Bereiche 4, 5. In dem in Figur 4
dargestellten Fall kommt es hingegen zu einer Uberlappung der Endabschnitte 7™, 8™ und

damit zu einer Einwirkung des Laserstrahls auf das Substrat mit der Folge einer
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Verbreiterung der Ausnehmungen 2, 3. Durch die Abwinkelung verlagert sich dieser
Einflussbereich jedoch in einen fur die Funktion der Leiterplatte unkritischen Bereich, woraus
sich je nach Auspragung des Leiterplattenbilds auch der Vorteil gegeniber der in Figur 1
gezeigten Variante ableitet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Einbringen elektrischer Isolierungen in eine Leiterplatte (1) durch
Einbringen einer Ausnehmung (2, 3) zwischen verschiedenen Bereichen (4, 5) einer
elektrisch leitfahigen Schicht (6) auf einem Substrat, indem die nutenférmige Ausnehmung
(2, 3) entlang einer Bearbeitungsbahn mittels eines thermischen Energieeintrags-selektiv in
die leitfahige Schicht (6) eingebracht wird und die Endabschnitte (7, 7', 8, 8') derselben
und/oder verschiedener Ausnehmungen (2, 3) miteinander verbunden werden, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Isolierung der verschiedenen Bereiche (4, 5) die Endabschnitte
(7, 7', 8, 8" einer oder verschiedener Ausnehmungen (2, 3) parallel zueinander derart ohne
Uberlappung eingebracht werden, dass ein streifenformiger Bereich (9, 9') der leitfahigen
Schicht (6) zwischen diesen Endabschnitten (7, 7', 8, 8') der Ausnehmungen (2, 3) zunachst

erhalten bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Endabschnitte (7, 7',

8, 8') als eine Kurve oder ein Abwinkelung der Ausnehmungen (2, 3) eingebracht werden.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zu
verbindenden Ausnehmungen (2, 3) entlang paralleler Bearbeitungsbahnen und die
jeweiligen Endabschnitte (7, 7', 8, 8') im Waesentlichen rechtwinklig zu den

Bearbeitungsbahnen eingebracht werden.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Endabschnitte (7, 7', 8, 8") zumindest abschnittsweise entlang
paralleler Geraden verlaufen und zwischen sich den streifenférmigen Bereich (9, 9") der

Schicht konstanter Breite begrenzen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zwischen den
Endabschnitten (7, 7', 8, 8') begrenzte streifenformige Bereich (9, 9') mittels einer

Fluidstromung entfernt wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder Endabschnitt (7, 7', 8, 8') eine entlang seiner Haupterstreckung

konstante Breite aufweist.
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7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Bereich zwischen den Endabschnitten (7, 7', 8, 8'),
insbesondere in einer geometrischen Mitte, eine zusatzliche Schwachung und/oder

Ausnehmung in die leitfahige Schicht (6) auf dem Substrat eingebracht wird.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der thermische Energieeintrag mittels eines Laserstrahls erfolgt.
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