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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung (1) zur Bearbeitung einer Leiter-
platte (2). Die Vorrichtung (1) dient dabei dem Einbringen
einer nutenférmigen Ausnehmung (3) als Fraskanal in eine
leitfahige Schicht (4) der Leiterplatte (2) zur Herstellung
von gegeneinander elektrisch isolierten Leiterbahnen ent-
lang einer vorbestimmten Bewegungsbahn. Hierzu hat die
Vorrichtung (1) ein konisches Fraswerkzeug (5), mit dem
die auf einem Substrat (6) angeordnete leitfahige Schicht
(4) abgetragen wird. Zur Bearbeitung der Leiterplatte (2)
ist das Fraswerkzeug (5) an einem in verschiedenen
Raumachsen verfahrbaren Bearbeitungskopf (7) angeord-
net. Die Vorrichtung (1) ist weiterhin mit einem als eine
Kamera ausgefiihrten optischen Sensor (8) ausgestattet,
um so die Breite (b) zu erfassen und den Bearbeitungs-
kopf (7) in Richtung der Z-Achse entsprechend zu verfah-
ren. Wahrend des Frasvorganges wird das Frasergebnis
in einem geringen rdumlichen Abstand hinter dem Fras-
werkzeug (5) kontinuierlich oder in kurzen zeitlichen
Absténden erfasst. Dabei wird durch den optischen Sen-
sor (8) neben der Breite (b) der nutenformigen Ausneh-
mung (3) zusétzlich auch basierend auf den unterschiedli- o | | ——————
chen Reflexionseigenschaften der leitfahigen Schicht (4) /’ /4 """""""
und des Substrats (6) der vollstandige Abtrag der leitfahi-

gen Schicht (4) in einem Nutengrund (9) erfasst. 3/ 10 b
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Bearbeitung einer Leiterplatte mit
einer auf einem Substrat angeordneten leitfahigen
Schicht, bei dem ein Bearbeitungskopf in verschiede-
nen Raumachsen verfahren wird und eine nutenfoér-
mige Ausnehmung zur vollstdndigen elektrischen
Isolierung von Leiterbahnen in die leitfahige Schicht
mittels eines konischen Fraswerkzeugs eingebracht
wird, bei dem Abweichungen der Beschaffenheit der
Leiterplatte, insbesondere der leitfahigen Schicht, er-
fasst und daraus ein Korrekturwert fir den Abstand
des Bearbeitungskopfs gegeniber der Leiterplatte
bestimmt und der relative Abstand des Bearbeitungs-
kopfs von der Leiterplatte eingestellt wird.

[0002] Der Einsatz von Vorrichtungen zur Herstel-
lung von Prototypen-Leiterplatten mittels eines Fras-
werkzeuges wird durch mangelhafte Zuverlassigkeit
der bekannten Verfahren eingeschrankt. Insbeson-
dere ist es zwingend erforderlich, die vollstandige
elektrische Isolierung von Leiterbahnen in die leitfahi-
ge Schicht, insbesondere eine Kupferauflage, durch
eine nutenférmige Ausnehmung als Fraskanale ein-
zubringen.

[0003] Mehrere Faktoren beeinflussen das Bearbei-
tungsergebnis negativ. Dazu zahlen Unebenheiten
der Leiterplattenoberflache ebenso wie Schmutz,
Frasstaub und Spane, eine schwankende Schicht-
starke der elektrisch leitfahigen Schicht, die Tiefen-
einstellung sowie der Zustand des konischen Fras-
werkzeuges.

[0004] In der Praxis werden solche Verfahren sowie
dementsprechende Vorrichtungen, durch die solche
Fehlereinflisse vermieden werden, bereits vielfach
eingesetzt. Beispielsweise ist es bereits gekannt, die
Topographie einer Leiterplatte vor der Bearbeitung
auf einem Frasplotter zu vermessen. Dazu wird ein
elektrisches Feld zwischen der leitfahigen Schicht
der Leiterplatte und dem Fraswerkzeug angelegt und
das Fraswerkzeug durch Verfahren in der Z-Achse an
einer vorbestimmten Anzahl von uber die Flache der
Leiterplatte verteilten Positionen mit der Leiterplatte
in Kontakt gebracht. Aus der Weginformation der
Z-Achse wird die Hohe zu jedem Punkt erfasst. Durch
eine Interpolation wird dann ein angenahertes Profil
der Oberflache bestimmt. Wahrend der Bearbeitung
wird der Abstand des Bearbeitungskopfes gegeniber
der Leiterplatte derart eingestellt, dass sich eine ein-
heitliche Eindringtiefe des Fraswerkzeuges ergibt.

[0005] Als nachteilig erweist sich bei diesem Verfah-
ren, dass Schwankungen in der Schichtstarke der
leitfahigen Schicht unbertcksichtigt bleiben und zu
Anderungen in der Breite der nutenférmigen Ausneh-
mung fuhren. Insbesondere ist die nutenférmige Aus-
nehmung umso breiter, je tiefer das konische Fras-

2/9

werkzeug in die leitfahige Schicht eindringt und diese
durchdringt. Weiterhin gestattet das Verfahren keine
Aussage Uuber den Zustand des Fraswerkzeuges, so-
dass das Ende der Nutzungsdauer nicht erkannt
wird. AulRerdem erweist sich die Vermessung zur Be-
stimmung der Oberflache der Leiterplatte insbeson-
dere bei gewdlbten Leiterplatten als zeitaufwendig
und fehlerbehaftet.

[0006] In der WO 99 064 882 A1 wird eine Anord-
nung und ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem im
Vorfeld der eigentlichen Lotpastenh6henmessung
die Durchbiegung der Leiterplatte bestimmt wird. Das
System besteht aus einer senkrecht angeordneten
Videokamera und einem Linienlaser, der im definier-
ten Winkel zur Senkrechten angeordnet ist. Dabei
wird eine Kalibrierplatte im System arretiert und aus-
gemessen. Die ermittelten HOohenwerte werden als
Sollwerte gespeichert. Jede zu prifende Leiterplatte
wird vor der eigentlichen LotpastenhGhenmessung
im gleichen Raster wie die Kalibrierplatte ausgemes-
sen. Die ermittelten HOhenwerte werden mit den ab-
gespeicherten Sollwerten verglichen und als Korrek-
turwerte fur die Lotpastenhéhenmessung verwendet.

[0007] Als hinderlich erweist es sich dabei, dass
Lotpaste und Lotstoplack sehr unterschiedliche Re-
flexions- und Streuungseigenschaften aufweisen
kénnen. Auch aus diesem Grund ist ein zweimaliges
Vermessen der Leiterplatte notwendig, was zur Erho-
hung der Gesamtprifzeiten fihrt.

[0008] In der Praxis werden bereits optoelektroni-
sche Gerate angeboten, mit denen eine Kontrolle des
Lotpastendruckes mdoglich ist. Diese Gerate erlauben
eine zwei- oder dreidimensionale Priifung des Lot-
pastendruckes. Das dreidimensionale Messverfah-
ren liefert einen quantitativen Wert der Hohe und des
Volumens der Lotpaste auf den einzelnen Pads einer
Leiterplatte.

[0009] Durch die DE 102 14 817 A1 ist ein Verfahren
zur Héhenmessung eines Lotpastenauftrages und
zur Vermessung von Oberflachenprofilen mit flachen-
haft unterschiedlichen Reflexionseigenschaften be-
kannt, welches auf einem Triangulationsverfahren
beruht. Hierzu dient eine Vorrichtung mit einer Kame-
ra, ein unter einem vorbestimmten Winkel zur Kame-
ra angeordneten Projektor zur Erzeugung einer Linie
auf der zu vermessenden Oberflache und ein Aus-
wertesystem. Weiterhin sind ein im gleichen Winkel
angeordneter weiterer Projektor zur Erzeugung eines
Lichtpunktes und ein vertikal gegenuber der zu ver-
messenden Oberflache verfahrbares Hubelement
vorhanden, mit dem die Kamera und die Projektoren
fest verbunden sind. Dadurch ist es moéglich, die Ho-
henmessung des Lotpastenauftrages in einem Mess-
gang zu realisieren.

[0010] Die DE 43 18 956 A1 betrifft ferner ein Ver-
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fahren und eine Anordnung zur Uberpriifung von Lei-
terplatten, wobei die zu Uberprifenden Leiterplatten
mehrfach kurzzeitig beleuchtet und rasterférmig ab-
getastet werden. Hierzu ist die Anordnung mit einer
oder mehreren Videokameras, einem Stroboskop
oder einer Blitzlampe, einer Einrichtung zur Bewe-
gung der Leiterplatten und der Videokamera oder der
Videokameras relativ zueinander, und einer Einrich-
tung zur Auswertung der Signale der Videokamera
oder der Videokameras ausgestattet. Die Leiterplat-
ten werden optisch hinsichtlich Leiterbahnaufbau,
Bauteilbestlickung und Létstellen Gberprift. Dazu
werden die Leiterplatten rasterformig mittels Video-
kameras abgetastet, das Videosignal wird digitalisiert
und in einer Bildverarbeitungseinheit ausgewertet.
Eine Mdglichkeit ist das Differenzbildverfahren, bei
dem mit einer Videokamera eine korrekte Leiterplatte
aufgenommen wird. Ausgehend von dieser Aufnah-
me wird jeweils das Videosignal der zu testenden Lei-
terplatte subtrahiert. Auf diese Weise entsteht ein Dif-
ferenzbild, auf dem nur die Unterschiede der beiden
Bilder zu sehen sind. Eine weitere Mdglichkeit ist die
Kantendetektion. Bei diesem Verfahren werden
Hell/Dunkellibergange auf Vorhandensein und kor-
rekte Lage Uberprift.

[0011] Bei dem Verfahren ist jedoch wahrend einer
Bewegung der zu uberprifenden Leiterplatte eine
Bildaufnahme nicht méglich. Deshalb wird die Leiter-
platte in einer X-Y-Stufe gehaltert und von dieser wie-
derholt in einer Schrittfolgebetriebsart um eine vorge-
gebene Distanz versetzt. Von der Videokamera wird
dann jeweils bei stillstehender X-Y-Stufe ein Bild er-
fasst. Die Beleuchtung der Leiterplatten erfolgt mit-
tels eines fest montierten Stroboskops oder einer fest
montierten Blitzlampe, deren Licht durch einen oder
mehrere Lichtleiter an die abzutastende Stelle gelei-
tet wird.

[0012] Die DE 33 30 738 A1 betrifft ein Verfahren
und ein Fraswerkzeug zur Bearbeitung von Leiter-
platten mit einer auf einem Substrat angeordneten
leitfahigen Schicht, bei dem ein Bearbeitungskopf in
verschiedenen Raumachsen verfahren wird und eine
nutenférmige Ausnehmung zur vollstandigen elektri-
schen Isolierung von Leiterbahnen in die leitfahige
Schicht mittels eines konischen Fraswerkzeugs ein-
gebracht wird. Damit eine unnétige Verletzung des
Substrats verhindert wird, kann Uber eine separate
Mess- und Steuereinrichtung die Materialstarke der
Leiterplatte erfasst und dadurch die Z-Achse nachge-
steuert werden.

[0013] Die DE 202 14 413 U1 bezieht sich auf einen
mechanischen Tiefenregler zur gleichmaRigen Ein-
tauchtiefe von Frasern beim Gravieren oder Isolati-
onsfrasen von Leiterbahnen, die aufgrund ihrer V-for-
migen Beschaffenheit bei unterschiedlichen Frastie-
fen verursacht durch Materialunebenheiten zu
schmalen und breiten Frasbahnen fiihren. Auf diese
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Weise soll eine Frasbahn mit konstanter Breite ge-
schaffen werden.

[0014] Eine Einrichtung zum Schneiden einer Lei-
terbahn auf einer gedruckten Leiterplatte mit einem
Laserstrahl gemafR der DE 44 16 962 A1 ist mit einer
Vorrichtung zum optischen Messen der Formpara-
meter, beispielsweise der Breite und der Dicke der zu
schneidenden Leiterbahn, und einer Steuerungsvor-
richtung zum Steuern der Strahlparameter des La-
serstrahls abhangig von den Formparametern, die
von der optischen Vorrichtung gemessen wurden,
ausgestattet, sodass die zu schneidende Leiterbahn
passend geschnitten wird.

[0015] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur automati-
schen Einstellung der Fraskanalbreite, beispielswei-
se nach dem Werkzeugwechsel, zur automatischen
Regelung der Fraskanalbreite bei schwankender
Schichtstarke der leitfahigen Schicht, bei Unebenhei-
ten in der Materialoberflache und bei Abnutzung des
Fraswerkzeuges sowie zur Erkennung der Grenznut-
zungsdauer des Fraswerkzeuges zu schaffen.

[0016] Die vorgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
mafR mit einem Verfahren gemaR den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Die weitere Ausgestaltung der
Erfindung ist den Unteransprichen zu entnehmen.

[0017] Erfindungsgemal ist also ein Verfahren vor-
gesehen, welches gekennzeichnet ist durch einen
optischen Sensor, durch welchen eine Bearbeitungs-
zone des Fraswerkzeuges erfasst wird und aufgrund
der von dem optischen Sensor erfassten Beschaffen-
heit der nutenférmigen Ausnehmung ein Steuersig-
nal als Korrekturwert bestimmt wird, wobei mittels
des optischen Sensors die Breite der nutenférmigen
Ausnehmung erfasst und aufgrund der erfassten
Breite der nutenférmigen Ausnehmung der relative
Abstand des Bearbeitungskopfs von der Leiterplatte
eingestellt wird und zusatzlich mittels des Sensors
unterschiedliche Reflexionseigenschaften der leitfa-
higen Schicht und des Substrats erfasst werden, um
so insbesondere aus dem Helligkeitsunterschied ab-
zuleiten, ob das Fraswerkzeug die leitfahige Schicht
in dem Fraskanal vollstandig abgetragen hat, und
wobei mittels des optischen Sensors die Beschaffen-
heit einer die nutenférmige Ausnehmung begrenzen-
den Kante erfasst wird, um einen Werkzeugwechsel
vorzunehmen. Hierdurch wird es erstmals mdglich,
sowohl UnregelmaRigkeiten in dem Aufbau der Lei-
terplatte als auch VerschleiRerscheinungen des
Fraswerkzeugs zugleich zu erfassen, indem hierzu
die nutenférmige Ausnehmung des Fraskanals in der
bevorzugt durch eine Kupferschicht gebildeten leitfa-
higen Schicht mittels des optischen Sensors im Be-
reich des Fraswerkzeugs erfasst wird. In Uberra-
schend einfacher Weise kann so mit einem ver-
gleichsweise geringen Aufwand die Bearbeitung ei-
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ner Leiterplatte erfolgen, ohne zuvor die Leiterplatte
oder das Fraswerkzeug zu vermessen. Vielmehr bil-
det der optische Sensor einen Teil eines Regelkrei-
ses, der selbst dann eine zuverlassige Frastiefe si-
cherstellt, wenn die Oberflache erhebliche Wélbun-
gen aufweist, ohne dass die Topografie der Leiter-
platte hierzu in dem Steuerprogramm erfasst werden
muss. Insbesondere kann das Steuerprogramm bei-
spielsweise auf die X-Y-Bewegung des Fraswerk-
zeugs beschrankt werden, wahrend eine selbsttatige
Regelung der Z-Achse als Abstand des Bearbei-
tungskopfs gegentiber der Oberflache der Leiterplat-
te erreicht wird. Zur Bearbeitung der Leiterplatte kann
das Fraswerkzeug an einem in verschiedenen
Raumachsen verfahrbaren Bearbeitungskopf ange-
ordnet sein, welcher hierzu aufgrund einer Uneben-
heit in der Oberflache der Leiterplatte in Richtung der
Z-Achse entsprechend verfahrbar ist.

[0018] Weiterhin kann alternativ oder auch ergan-
zend ein auf die Oberflache der Leiterplatte wirken-
der Niederhalter zur Einstellung des Abstands einge-
setzt werden. Dieser kann beispielsweise mit einer
ring- oder gabelférmigen Auflageflache ausgestattet
sein, durch welche eine Anpresskraft auf die Leiter-
platte Ubertragbar ist. Der Niederhalter ist in seiner
Hohe motorisch verfahrbar. In diesem Fall wird der
oben beschriebene Regelkreis Uber die motorische
Z-Verstellung des Niederhalters geschlossen. Aus
dem Abstand zwischen seiner Auflageflache und der
Spitze des Fraswerkzeugs ergibt sich die Frastiefe.

[0019] Dabei wird mittels des optischen Sensors die
Breite der nutenfdrmigen Ausnehmung, insbesonde-
re die sich aufgrund einer Unebenheit in der Oberfla-
che der Leiterplatte in Verbindung mit der konischen
Formgebung des Fraswerkzeugs einstellende veran-
derte Breite erfasst und zur Steuerung der Z-Achse
oder des Niederhalters herangezogen. Wahrend des
Frasvorgangs wird das Frasergebnis in einem gerin-
gen raumlichen Abstand hinter dem Fraswerkzeug
kontinuierlich oder in kurzen zeitlichen Abstanden er-
fasst. Die so erfasste Breite der nutenférmigen Aus-
nehmung des Fraskanals wird mit einer vorbekann-
ten Sollbreite verglichen. Die daraus abgeleitete Ab-
weichung wird genutzt, um die Eindringtiefe des
Fraswerkzeugs zu regeln. Das optische Verfahren er-
laubt es, sowohl Unebenheiten in der Oberflache als
auch Schwankungen der Starke der leitfahigen
Schicht zu erfassen und auszuregeln und gewahr-
leistet so eine weitgehend konstante Fraskanalbreite
Dadurch dass mittels des optischen Sensors die Be-
schaffenheit einer die nutenférmige Ausnehmung be-
grenzenden Kante erfasst wird, erlaubt die Auswer-
tung des Kantenverlaufs die Einschatzung des Ab-
nutzungszustandes des Fraswerkzeuges. Aufgrund
des zunehmenden VerschleiRes des Frasers veran-
dert sich der Verlauf an mindestens einer Kante der
nutenférmigen Ausnehmung des Fraskanals in einer
beschreibbaren, charakteristischen Weise. Durch

4/9

Festlegung eines Grenzwertes kann der Zeitpunkt fur
einen automatischen Werkzeugwechsel definiert
werden und damit eine verschleilibedingte Unterbre-
chung des Fraskanals vermieden werden.

[0020] Nach einem Wechsel des Fraswerkzeugs
wird das neue Fraswerkzeug zunachst in eine untere
Endposition des Eingriffs in die leitfahige Schicht ver-
fahren und wahrend der Frasbearbeitung des
Fraskanals mittels des Bearbeitungskopfs in Rich-
tung der Z-Achse so lange nach oben verfahren, bis
die von dem Sensor erfasste Breite des Fraskanals
einem Sollwert entspricht. Alternativ kann selbstver-
standlich durch eine Verfahrbewegung des Nieder-
halters die Breite des Fraskanals entsprechend ein-
gestellt werden.

[0021] Zusatzlich werden mittels des Sensors unter-
schiedliche Reflexionseigenschaften der leitfahigen
Schicht und des Substrats unterschieden, um so ins-
besondere aus dem Helligkeitsunterschied abzulei-
ten, ob das Fraswerkzeug die leitfahige Schicht in
dem Fraskanal vollstandig abgetragen hat, ob also
der Nutengrund der Ausnehmung in der leitfahigen
Schicht oder in dem Substrat liegt.

[0022] Die zweitgenannte Aufgabe, eine Vorrich-
tung zur Bearbeitung einer Leiterplatte mit einer auf
einem Substrat angeordneten leitfahigen Schicht zu
schaffen, wird erfindungsgemal dadurch erreicht,
dass der Sensor als ein optischer Sensor zur Erfas-
sung der Bearbeitungszone des Fraswerkzeugs, der
Breite der nutenférmigen Ausnehmung und der Be-
schaffenheit einer die nutenférmige Ausnehmung be-
grenzenden Kante ausgefihrt ist und aufgrund der
erfassten Breite der nutenférmigen Ausnehmung der
relative Abstand des Bearbeitungskopfs von der Lei-
terplatte einstellbar ist und zusatzlich mittels des
Sensors unterschiedliche Reflexionseigenschaften
der leitfahigen Schicht und des Substrats erfassbar
sind, um so insbesondere aus dem Helligkeitsunter-
schied abzuleiten, ob das Fraswerkzeug die leitfahi-
ge Schicht in dem Fraskanal vollstandig abgetragen
hat. Auf diese Weise ist es nicht erforderlich, wie
beim Stand der Technik zunachst in einem vorherge-
henden Arbeitsschritt die Topographie der Leiterplat-
te zu erfassen, sondern es wird erfindungsgeman
wahrend des Bearbeitungsprozesses aufgrund des
Sensors ein Regelkreis realisiert, welcher eine direk-
te Anpassung durch Einstellung der Z-Achse, also
des Abstands des Bearbeitungskopfs von der Leiter-
platte, gestattet.

[0023] Die Vorrichtung zur Anwendung bei dem Ver-
fahren besteht dabei insbesondere aus einer Spindel
mit einer Spannzange flir das Fraswerkzeug, dem
Fraswerkzeug, einem Tiefenbegrenzer mit Z-Verstel-
lung, einem optischen Element, dem Sensor, einer
Auswerteelektronik mit einer Verbindung zu einem
der Z-Achse zugeordneten Kontroller und einer Ver-
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bindung zu einer Steuereinheit der Vorrichtung, in
welcher auch der Sollwert der nutenférmigen Aus-
nehmung des Fraskanals und ein Grenzwert zur Aus-
I6sung einer Werkzeugswechselprozedur gespei-
chert sind.

[0024] Grundsatzlich kann das Fraswerkzeug in
jede Richtung des durch die X-Achse und die Y-Ach-
se aufgespannten Koordinatensystems bewegt wer-
den. Eine vorteilhafte optische Erfassung des
Fraskanals wird hingegen dann erreicht, wenn mittels
des optischen Sensors ein Feld in Richtung der Be-
wegungsbahn hinter dem Fraswerkzeug erfassbar
ist. Im praktischen Anwendungsfall der Vorrichtung
zur Bearbeitung der Leiterplatte wird es dabei oftmals
als ausreichend anzusehen sein, wenn lediglich die
Hauptbewegungsrichtungen parallel zur X-Achse
und zur Y-Achse erfasst werden, weil einerseits die
Leiterbahnen vorwiegend parallel zu diesen Achsen
verlaufen und andererseits Unebenheiten und
Schwankungen der Schichtstarke der leitfahigen
Schicht in der Praxis nicht sprunghaft auftreten. Wei-
terhin wird auch der Grenzwert zur Auslésung einer
Wechselprozedur fir das Fraswerkzeug nicht plotz-
lich erreicht.

[0025] Bei einer praxisnahen Ausflihrung kénnen
alle Bearbeitungsrichtungen unter Winkeln mit einem
ganzzahligen Vielfachen von 45° erfasst werden. Bei
einer weiteren Variante der Vorrichtung ist der opti-
sche Sensor mittels eines Antriebs in verschiedene
Positionen relativ zu dem Bearbeitungskopf beweg-
lich. Der Sensor wird hierzu motorisch derart um das
Fraswerkzeug herumgefihrt, dass stets ein Beob-
achtungsfeld in Abhangigkeit der Bewegungsbahn
hinter dem Fraswerkzeug erfasst wird.

[0026] Bei anderen, ebenfalls besonders Erfolg ver-
sprechenden Abwandlung der Vorrichtung ist der Be-
obachtungsbereich mittels eines dem optischen Sen-
sor zugeordneten beweglichen Spiegels variabel.
Mittels des Spiegels wird wahlweise das Abbild einer
gewunschten Anzahl von beispielsweise 2 oder 4 Be-
obachtungsfeldern im Umfeld des Bearbeitungsbe-
reiches des Fraswerkzeuges auf den optischen Sen-
sor abgelenkt, der hierzu insbesondere an dem Bear-
beitungskopf angeordnet ist.

[0027] Weiterhin wird eine besonders Erfolg ver-
sprechende Abwandlung dann erreicht, wenn der op-
tische Sensor ortsfest angeordnet ist, wobei zumin-
dest zwei Spiegel vorgesehen sind, wobei ein erster
Spiegel ausschlielich in Richtung einer ersten
Raumachse entsprechend der Position des Bearbei-
tungskopfes beweglich ist und der zweite Spiegel in
Richtung von zwei Raumachsen entsprechend der
Position des Bearbeitungskopfes beweglich ist. Hier-
durch kann der optische Sensor auch dann in erfin-
dungsgemaler Weise eingesetzt werden, wenn eine
Anordnung des Sensors unmittelbar an dem Bearbei-
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tungskopf nicht mdglich oder nicht erwiinscht ist.
Hierzu wird der erste Spiegel gegentber der durch
die Z-Achse und die X-Achse oder die Z-Achse und
die Y-Achse aufgespannten Ebene um 45° geneigt
und der zweite Spiegel gegenulber der durch die
X-Achse und die Y-Achse aufgespannten Ebene um
45° geneigt angeordnet. Selbstverstandlich kénnen
auch weitere Spiegel vorgesehen sein, um unter-
schiedliche Beobachtungsfelder insbesondere in Ab-
hangigkeit der Bewegungsbahn des Fraswerkzeuges
beobachten zu kénnen.

[0028] Weiterhin kann die Vorrichtung mit einer Pris-
menanordnung derart ausgestattet sein, dass zu-
gleich mehrere, beispielsweise vier Beobachtungs-
felder, die das Fraswerkzeug einschliel3en, auf ein je-
weiliges Feld des optischen Sensors gelenkt werden.
Aufgrund des die Bewegungsbahn festlegenden
Steuerprogrammes wird jeweils das Beobachtungs-
feld ausgewertet, welches sich in Bewegungsrich-
tung hinter dem Fraswerkzeug befindet.

[0029] Als optischer Sensor kann eine
schwarz-weild Kamera verwendet werden. Eine be-
sonders Erfolg versprechende Variante wird auch da-
durch realisiert, dass der optische Sensor eine Ka-
mera, insbesondere eine CCD- oder eine CMOS-Ka-
mera hat. Weiterhin kann zumindest eine Zeilenka-
mera eingesetzt werden, die beispielsweise unter ei-
nem Winkel von 45° zu den Hauptbearbeitungsrich-
tungen angeordnet ist, um die Fraskanale in zwei
rechtwinklig zueinander stehenden Arbeitsrichtungen
zu erfassen.

[0030] Ebenfalls besonders sinnvoll ist eine Ausfih-
rungsform, bei der die Vorrichtung eine insbesondere
monochromatische Beleuchtungseinrichtung fir die
Bearbeitungszone aufweist, wobei die Beleuchtung
gepulst ausgefiihrt und diese Pulse mit der Bildauf-
nahme synchronisiert werden kdnnen Die Erfindung
lasst verschiedene Ausfuhrungsformen zu. Zur wei-
teren Verdeutlichung ihres Grundprinzips ist eine da-
von in der Zeichnung dargestellt und wird nachfol-
gend beschrieben. Diese zeigt in

[0031] Fig. 1a eine Seitenansicht einer Vorrichtung
zur Bearbeitung einer Leiterplatte in mehreren Ar-
beitspositionen;

[0032] Fig. 1b eine Draufsicht auf die in Fig. 1 ge-
zeigte Leiterplatte;

[0033] Fig. 2 eine weitere Vorrichtung zur Bearbei-
tung einer Leiterplatte mit einem ortsfesten optischen
Sensor in einer Draufsicht.

[0034] Die Fig. 1a und Fig. 1b zeigen eine Vorrich-
tung 1 zur Bearbeitung einer Leiterplatte 2 in einer
Seitenansicht sowie in einer Draufsicht. Die Vorrich-
tung 1 dient dabei insbesondere dem Einbringen ei-
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ner nutenférmigen Ausnehmung 3 als Fraskanal in
eine leitfahige Schicht 4 der Leiterplatte 2 zur Herstel-
lung von gegeneinander elektrisch isolierten Leiter-
bahnen entlang einer vorbestimmten Bewegungs-
bahn. Hierzu hat die Vorrichtung 1 ein konisches
Fraswerkzeug 5 mit dem die auf einem Substrat 6 an-
geordnete leitfahige Schicht 4 abgetragen wird. Zur
Bearbeitung der Leiterplatte 2 ist das Fraswerkzeug
5 an einem in verschiedenen Raumachsen verfahr-
baren Bearbeitungskopf 7 angeordnet. Die Vorrich-
tung 1 ist weiterhin mit einem als eine Kamera ausge-
fuhrten optischen Sensor 8 ausgestattet, um so eine
aufgrund einer Unebenheit in der Oberflache der Lei-
terplatte 2 und des konischen Fraswerkzeuges 5 auf-
tretende schwankende Breite b zu erfassen und ent-
sprechend zur Einhaltung einer konstanten Breite b
der nutenférmigen Ausnehmung 3 an der Unterseite
der leitfahigen Schicht 4 den Bearbeitungskopf 7 in
Richtung der Z-Achse zu verfahren. Wahrend des
Frasvorgangs wird das Frasergebnis in einem gerin-
gen rdumlichen Abstand hinter dem Fraswerkzeug 5
kontinuierlich oder in kurzen zeitlichen Abstanden er-
fasst. Dabei wird durch den optischen Sensor 8 ne-
ben der Breite b der Ausnehmung 3 zusatzlich auch
basierend auf den unterschiedlichen Reflexionsei-
genschaften der leitfahigen Schicht 4 und des Subst-
rats 6 der vollstandige Abtrag der leitfahigen Schicht
4 in einem Nutengrund 9 erfasst. Daruber hinaus wird
zusatzlich auch die Beschaffenheit einer die nuten-
férmige Ausnehmung 3 begrenzenden Kante 10 zur
Bestimmung des VerschleiRzustands des Fraswerk-
zeugs 5 erfasst. Die erfasste Breite b der nutenférmi-
gen Ausnehmung 3 des Fraskanals wird mit einer
vorbekannten Sollbreite verglichen. Auf diese Weise
wird an der Unterseite der leitfahigen Schicht 4 eine
konstante, im Bereich B gestrichelt dargestellte Brei-
te b sichergestellt, wahrend es demgegentiber an der
Oberseite der leitfahigen Schicht 4 zu einer Verbrei-
terung der nutenférmigen Ausnehmung 3 kommt.
Der Bearbeitungskopf 7 wird zu diesem Zweck in
Richtung der Z-Achse im Bereich B entsprechend
dem Verlauf der Materialanhdufung der leitfahigen
Schicht 4 nach unten bewegt und im Anschluss daran
im Bereich C auf das dem Bereich A entsprechende
Ursprungsniveau nach oben bewegt. Um den opti-
schen Sensor 8 in jeder Phase des Bearbeitungspro-
zesses auf eine in Bewegungsrichtung des Bearbei-
tungskopfs 7 hinter dem Fraswerkzeug 5 angeordne-
te Bearbeitungszone richten zu kénnen, ist der opti-
sche Sensor 8 an einer Aufnahme 12 mittels eines
nicht gezeigten Antriebs in verschiedene Positionen
relativ zu dem Bearbeitungskopf 7 in Pfeilrichtung 13
um die Z-Achse herum schwenkbeweglich angeord-
net.

[0035] In der Fig. 2 ist eine weitere Vorrichtung 14
zur Bearbeitung der Leiterplatte 2 in einer Draufsicht
dargestellt, bei der ein als Kamera ausgefihrter opti-
scher Sensor 15 ortsfest angeordnet ist. Hierbei hat
die Vorrichtung 14 zwei Spiegel 16, 17, wobei ein ers-
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ter Spiegel 16 ausschlieB3lich in Richtung der X-Ach-
se und der zweite Spiegel 17 in Richtung der X-Ach-
se und der Y-Achse entsprechend der Position des
Bearbeitungskopfes 7 beweglich ist. Der erste Spie-
gel 16 ist gegenuber einer durch die Z-Achse und die
X-Achse sowie einer durch die Z-Achse und die
Y-Achse aufgespannten Ebene um 45° geneigt, und
der zweite Spiegel 17 gegenuber der durch die
X-Achse und die Y-Achse aufgespannten Ebene um
45° geneigt angeordnet. Ausgehend von einer Bear-
beitungszone des Fraswerkzeuges 5 wird so das Bild
mittels des an dem Bearbeitungskopf 7 angeordne-
ten zweiten Spiegels 17 zunachst ausgehend von ei-
ner Beobachtungsrichtung in Richtung der durch die
X-Achse und die Y-Achse aufgespannten Ebene als
Teilstrahl 18 abgelenkt. Dieser Teilstrahl 18 wird an-
schliefend an dem ersten Spiegel 16 in derselben
Ebene als Teilstrahl 19 in Richtung der X-Achse ab-
gelenkt und trifft so unabhangig von der jeweiligen
Position des Bearbeitungskopfes 7 auf den ortsfes-
ten optischen Sensor 15.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bearbeitung einer Leiterplatte
mit einer auf einem Substrat angeordneten leitfahi-
gen Schicht, bei dem ein Bearbeitungskopf in ver-
schiedenen Raumachsen verfahren wird und eine
nutenférmige Ausnehmung zur vollstandigen elektri-
schen Isolierung von Leiterbahnen in die leitfahige
Schicht mittels eines konischen Fraswerkzeugs ein-
gebracht wird, bei dem Abweichungen der Beschaf-
fenheit der Leiterplatte, insbesondere der leitfahigen
Schicht, erfasst und daraus ein Korrekturwert fur den
Abstand des Bearbeitungskopfs gegenuiber der Lei-
terplatte bestimmt und der relative Abstand des Bear-
beitungskopfs von der Leiterplatte eingestellt wird,
gekennzeichnet durch einen optischen Sensor, durch
welchen eine Bearbeitungszone des Fraswerkzeugs
erfasst wird und aufgrund der von dem optischen
Sensor erfassten Beschaffenheit der nutenférmigen
Ausnehmung ein Steuersignal als Korrekturwert be-
stimmt wird, wobei mittels des optischen Sensors die
Breite der nutenformigen Ausnehmung erfasst und
aufgrund der erfassten Breite der nutenférmigen
Ausnehmung der relative Abstand des Bearbeitungs-
kopfs von der Leiterplatte eingestellt wird und zusatz-
lich mittels des Sensors unterschiedliche Reflexions-
eigenschaften der leitfahigen Schicht und des Subst-
rats erfasst werden, um so insbesondere aus dem
Helligkeitsunterschied abzuleiten, ob das Fraswerk-
zeug die leitfahige Schicht in dem Fraskanal vollstan-
dig abgetragen hat, sowie mittels des optischen Sen-
sors die Beschaffenheit einer die nutenférmige Aus-
nehmung begrenzenden Kante erfasst wird, um ei-
nen Werkzeugwechsel vorzunehmen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels des optischen Sensors die Be-
schaffenheit der Kante insbesondere in Bezug auf die
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Bewegungsbahn berlcksichtigt wird.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels des optischen
Sensors partielle Abweichungen der Kante quer zu
der Bewegungsbahn, insbesondere wellige Ausneh-
mungen und/oder Aufwirfe in der Kante erfasst wer-
den.

4. Vorrichtung (1, 14) zur Bearbeitung einer Lei-
terplatte (2) mit einer auf einem Substrat (6) angeord-
neten leitfahigen Schicht (4) mittels eines an einem in
verschiedenen Raumachsen verfahrbaren Bearbei-
tungskopfs (7) angeordneten, insbesondere zum Ein-
bringen einer nutenférmigen Ausnehmung (3) zur
vollstandigen elektrischen Isolierung von Leiterbah-
nen in die leitfahige Schicht (4) bestimmten koni-
schen Fraswerkzeugs (5), mit einem optischen Sen-
sor (8, 15) zur Erfassung mdglicher Abweichungen
der Beschaffenheit der Leiterplatte (2), insbesondere
der leitfahigen Schicht (4), und mit einer Steuerein-
heit zur Bestimmung eines Korrekturwerts fur den
Abstand des Bearbeitungskopfs (7) gegenuber der
Leiterplatte (2), wobei der relative Abstand des Bear-
beitungskopfs (7) von der Leiterplatte einstellbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (8, 15) als
ein optischer Sensor (8, 15) zur Erfassung der Bear-
beitungszone des Fraswerkzeugs (5), der Breite (b)
der nutenférmigen Ausnehmung (3) und der Be-
schaffenheit einer die nutenférmige Ausnehmung (3)
begrenzenden Kante (10) ausgefiihrt ist und auf-
grund der erfassten Breite (b) der nutenférmigen
Ausnehmung (3) der relative Abstand des Bearbei-
tungskopfs (7) von der Leiterplatte (2) einstellbar ist
und zusatzlich mittels des Sensors (8, 15) unter-
schiedliche Reflexionseigenschaften der leitfahigen
Schicht (4) und des Substrats (6) erfassbar sind, um
so insbesondere aus dem Helligkeitsunterschied ab-
zuleiten, ob das Fraswerkzeug (5) die leitfahige
Schicht (4) in dem Fraskanal vollstandig abgetragen
hat.

5. Vorrichtung (1, 14) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der optische Sensor (8, 15) auf
eine in Bewegungsrichtung des Bearbeitungskopfs
(7) hinter dem Fraswerkzeug (5) angeordnete Bear-
beitungszone gerichtet ist.

6. Vorrichtung (1, 14) nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels des optischen
Sensors (8, 15) ein Feld in Richtung der Bewegungs-
bahn hinter dem Fraswerkzeug (5) erfassbar ist.

7. Vorrichtung (1, 14) nach zumindest einem der
Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der optische Sensor (8) mittels eines Antriebs in ver-
schiedene Positionen relativ zu dem Bearbeitungs-
kopf (7) beweglich ist.

8. Vorrichtung (1, 14) nach zumindest einem der
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Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Beobachtungsbereich mittels eines im Beobach-
tungsbereich des optischen Sensors angeordneten
beweglichen Spiegels variabel ist.

9. Vorrichtung (1) nach zumindest einem der An-
spriche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
optische Sensor (8) mit dem Bearbeitungskopf ver-
bunden ist.

10. Vorrichtung (14) nach zumindest einem der
Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der optische Sensor (15) ortsfest angeordnet ist, wo-
bei zumindest zwei Spiegel (16, 17) vorgesehen sind,
wobei ein erster Spiegel (16) in Richtung einer ersten
Raumachse (X-Achse) entsprechend der Position
des Bearbeitungskopfs (7) beweglich ist und der
zweite Spiegel (17) in Richtung von zwei Raumach-
sen (X-Achse, Y-Achse) entsprechend der Position
des Bearbeitungskopfs (7) beweglich ist.

11. Vorrichtung (1, 14) nach zumindest einem der
Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der optische Sensor (8, 15) eine Kamera, insbeson-
dere eine CCD- oder eine CMOS-Kamera hat.

12. Vorrichtung (1, 14) nach zumindest einem der
Anspriche 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (1, 14) eine insbesondere monochro-
matische Beleuchtungseinrichtung fiir die Bearbei-
tungszone aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1a

Fig. 1b
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