Hochqualitative Leiterplatten selbst hergestellt

Die ,hausgemachte” Leiterplatte ist auch heute, im Zeitalter der immer wéahrenden Verfligbarkeit durch
industrielle Herstellung und Lieferung, lange nicht vom Tisch.

Viele Griinde sprechen dafir, sie reichen vom schnellen Nachbauwunsch, ohne auf eine Lieferung warten
zu mussen, Uber die Realisierung eigener Entwurfe bis hin zur professionellen Prototypen- und Einzelstiick-
fertigung. Hardcore-Elektroniker verzichten sowieso nicht auf den Selbstbau von A bis Z, dazu gehért eben
auch die selbst geatzte und selbst gebohrte Leiterplatte.

Nachfolgend eine Sammlung von Tipps und Erfahrungen zur Leiterplattenherstellung.

Die Vorlage

Das heute wohl ausschlie3lich am Computer entworfene Leiterplattenlayout muss zunachst auf eine Vorla-
ge Ubertragen werden, die zur spateren Belichtung der lichtempfindlichen Schicht einer fotopositiv be-
schichteten Leiterplatte dient.

Andere Verfahren wie das Zeichnen von Hand, das Kleben von Folien usw. sind langst veraltet, darum
wollen wir uns an dieser Stelle ausschlieBlich mit dem Computerdruck von Belichtungsvorlagen beschafti-
gen.

Wahrend man sich vor einigen Jahren noch mit niedrig qualitativen Druckern bescheiden musste, gehort
heute zumindet ein Tintenstrahldrucker, oft aber auch ein Laserdrucker mit dem heutigen Standard der
Druckauflésung von 600 dpi oder gar 1200 dpi zu jedem Computer dazu. Auch sauber druckende 300dpi-
Drucker sind hier nicht ohne Chance, wenn man entsprechende Druckmedien einsetzt.

Mit der rasanten Entwicklung der Druckqualitat von Laser- und Tintenstrahldruckern haben auch die Druck-
medienhersteller Schritt gehalten und stellen uns heute hochwertige Printfolien zur Verfligung. Sie ermég-
lichen es, die Platinenvorlagen auch in hoher Qualitat ausdrucken zu kdnnen.

Wir haben auch bei 600 dpi Auflésung mit den in unserem Angebot befindlichen Printfolien hervorragende
Ergebnisse erzielen kénnen. Die Laserdrucker-Folie wird in der ELV-Entwicklungsabteilung seit Jahren fur
den Prototypenbau eingesetzt und bringt sogar mehr Detailscharfe, als die im Siebdruckverfahren bisher
mit dem ,,ELVjournal” gelieferten Folien. Die Detailscharfe beim Siebdruck setzt technische Grenzen, die
von hochaufldsenden Computerdruckern bequem tbersprungen werden. Auch die Deckung lasst im La-
serdruck nichts zu wiinschen Ubrig, sofern man nicht gerade mit dem letzten Tonerrest in der Kartusche
druckt.

Ganz ahnlich verhalt es sich mit modernen Tintenstrahldruckern, die bereits Auflosungen bis zu 1440 dpi
aufweisen, was nicht mehr weit von der kommerziellen Druckfilmbelichtung entfernt liegt und die als Mal}
der Dinge gilt. Wir haben fiir Sie auch zahlreiche Tintenstrahl-Druckfolien getestet und uns fiir die ebenfalls
nun bei uns angebotene Kodak-Folie entschieden, die beste Ergebnisse bei allen gangigen Druckertypen
ergab. Die Kantenscharfe ist derart hoch, dass es in der Praxis kaum Ausbriiche oder Unterstrahlungen
beim Belichten gibt.

Will man einmal ein Leiterplattenlayout von einer Papiervorlage, wie etwa einer Zeitschrift oder aus einem
Buch Gibernehmen, kann man auch per Kopierer meist auf diese hochwertigen Laserdruckfolien zuriick-
greifen. Hier ist allerdings streng darauf zu achten, dass die Kopie keinesfalls verzerrt und genau 1:1, sowie
mit hoher Deckung reproduziert wird, ein Geschéft, das langst nicht alle Kopierer beherrschen.

Alternativ (und besser) kann man auch auf den heute fast allgegenwartigen Computer-Scanner zurtickgrei-
fen, eine solche Vorlage einscannen, in einem Bildbearbeitungsprogramm nachbearbeiten (,Schmutz” ent-
fernen, Layout nach Fehlstellen durchsuchen, die beim Papierdruck immer vorkommen, und ausbessern)
und schlieB3lich ebenfalls auf Folie ausdrucken. Auch hier ist auf exakte MaRhaltigkeit des Scanprodukts
ebenso zu achten wie auf héchste optische Auflésung beim Scannen.

Alle anderen Methoden wie das Kopieren auf wei3es Papier, das Verwenden von Klarpausspray etc. sind
unter heutigen MafRstaben nicht mehr fur die Herstellung qualitativ hochwertiger Vorlagen brauchbar. Es
ist in jedem Falle besser, falls man selbst nicht Uber einen guten Drucker verfigt, einen Bekannten zu
bitten, eine Vorlage nach o. g. Kriterien auszudrucken, als wertvolles Material und Arbeitszeit zu vergeu-
den.

Auf jeden Fall muss das Ergebnis folgende Kriterien erftllen:

- Alle bedruckten Flachen und Linien mussen eine hohe bis absolute Deckung aufweisen. Dies kontrolliert
man, indem man die bedruckte Folie gegen eine starke Lichtquelle halt. Hier darf es keine Ldcher oder
Fehlstellen in den bedruckten Bereichen geben, wahrend die unbedruckten Bereiche moglichst licht-
durchlassig sein sollten, was mit den von uns empfohlenen Folien gewahrleistet ist. Entscheidend ist also
ein moglichst groRer Kontrast der Vorlage. Also nie kurz vor Toner- oder Tintenvorratsende drucken!

- Keinesfalls darf die Folie geknickt oder gar eingerissen sein.

- Die Folie muss spiegelbildlich ausgedruckt werden, damit die Seite der Vorlage, die das Leiterbahnbild
tragt, der Fotoschicht des Platinenmaterials zugewandt ist. (Die von uns im PDF-Format angebotenen



Layoutvorlagen sind seitenrichtig auszudrucken, da sie bereits gespiegelt abgebildet sind.) Damit ver-
meidet man die gefurchteten Unterstrahlungen, also einen seitlichen Lichteinfall durch die Folie, der die
Breite der spater abzubildenden Leiterbahn reduziert bzw. unregelmagige Kanten produziert. Bei schma-
len Leiterbahnen kann dies zu einer spatestens nach dem Atzen unbrauchbaren Leiterplatte fiihren.

Um unser Angebot der Platinenvorlagen im Internet zu nutzen, gehen Sie firr die Herstellung der Vorlage
wie folgt vor:

Zunéachst die benétigte Datei im PDF-Format von unserer Internet-Seite ,,www.elv.de* herunterladen. Die
Dateien finden Sie auf den Seiten zum ,,ELVjournal“.

AnschlieRend wird die Datei mit dem ,,Acrobat Reader* gedffnet, das Druckmeni aufgerufen und hier die
hdchste verfligbare Druckqualitat eingestellt. Viele Drucker bieten die direkte Auswahl zwischen verschie-
denen Printmedien, so auch z. B. ,,Overhead-Folie“. Die optimale Einstellung auf den angebotenen Folien
kann jedoch nur individuell erfolgen, konsultieren Sie hier Ihr Druckerhandbuch.

Das Belichten

Nach dem Ausdruck und der eingehenden Kontrolle der Folie auf Druckfehler kann das Belichten erfolgen.
Vorher mussen einige Vorbereitungen abgeschlossen werden und das Material muss bereitstehen.

Als Leiterplattenmaterial kommt fotopositiv beschichtetes Basismaterial, je nach Anforderung ein- oder
zweiseitig beschichtet, zum Einsatz. Es gibt hier sowohl vorkonfektionierte Stiicke in Standardmafen als
auch grofRiere Platten, die in Eigenregie in die bendtigte GroRe zersagt werden.

Das Zersagen vor der weiteren Bearbeitung sollte nur erfolgen, falls das tbrig bleibende Stiick tatsachlich
noch nutzbar sein kénnte, ansonsten immer ein ndherungsweise passendes Stiick verwenden.

Will man sagen, sollte z. B. eine kleine Tischkreissage mit Spezialblatt fur Epoxydharz zum Einsatz kom-
men. Weiterhin ist zunachst reichlich Rand (min. 5 mm) zum tatsachlichen Leiterplattenmal’ hinzuzugeben.
Denn beim Sagen hebt sich erfahrungsgemal der Rand der Abdeckfolie etwas an, Licht gelangt an die
fotoempfindliche Schicht der Leiterplatte und belichtet diese in diesem Bereich vorzeitig.

Den lberstehenden Rand kann man dann nach dem Atzen und Bohren leicht abségen.

Fir das exakte Fixieren der Vorlage auf der Leiterplatte wahrend des Belichtens benétigt man eine Glas-
platte, besser noch einen handelsiblichen Belichtungsrahmen oder gar ein professionelles UV-
Belichtungsgerat. Die Glasplatte darf kein normales Fensterglas sein, nur Kristall- oder Plexiglas (2 - 5 mm)
verwenden!

Die Platte bzw. der Klemmrahmen der Belichtungsgerate sorgt fur einen festen, planen und gegen Verrut-
schen gesicherten Sitz der Vorlage auf der Leiterplatte. Die so gesicherte plane Auflage verhindert Unter-
strahlen beim spateren Belichten wirkungsvoll.

Verwendet man eine selbst gefertigte Glasplatte, so sollten deren Rander rund geschliffen oder mit einem
Gewebeband umklebt sein, um Verletzungen durch eine scharfe Glaskante vorzubeugen.

Das Belichten selbst erfolgt mit einer UV-Lampe, da die Fotopositiv-Schicht der Leiterplatte nur im UV-
Wellenbereich 370 bis 440 nm fotoempfindlich ist. Normales Lampen- oder Tageslicht enthalt zwar auch
UV-Anteile, diese reichen jedoch nicht fir ein definiertes Belichten aus. Trotzdem sollten fotopositiv be-
schichtete Leiterplatten niemals langere Zeit ohne Schutzfolie dem Licht ausgesetzt sein, ungenutzte Platinen
sofort wieder in die Aufbewahrungstite stecken und diese lichtdicht verschlieRen!

Im Regelfall sollte hier eine spezielle 300-W-UV-Lampe fir das Belichten von Leiterplatten zum Einsatz
kommen. Der Grund ist einfach: Diese Lampe gibt im Gegensatz zur normalen UV-Lampe, wie sie etwa flr
Zimmerpflanzen eingesetzt wird, ein sehr gleichmagig verteiltes Licht ab, das dazu in seinem Spektrum an
den o. g. Wellenbereich angepasst ist. Aus diesem Grunde raten wir auch von o. g. Zimmerpflanzen-
beleuchtungen ab. Diese produzieren ein ungleichmafig verteiltes Licht, so dass es spater beim Belichten
der Leiterplatte zur ungleichmaBigen Ausleuchtung und damit zu unterschiedlichen Belichtungsergebnissen
(Schleierbildung) fuhrt.

Die Lampe sollte in eine stabile und méglichst schwenkbare Halterung eingeschraubt sein, die zum einen
das genau senkrechte Bestrahlen der Leiterplatte und zum anderen einen vibrationsfreien Betrieb der Lam-
pe ermdglicht.

Ein professionelles Belichtungsgerat enthéalt mehrere UV-Leuchtstoffrohren, die automatisch durch ihre
Anordnung fir eine gleichmalfige Lichtverteilung sorgen.

Unbedingt gehort zur Vorbereitung auch das Ansetzen der unter ,Entwickeln” beschriebenen Entwickler-
l6sung. Das Bad sollte Zimmertemperatur besitzen, ggf. ist nach der Anleitung des Entwicklers durch
Mischen mit warmem Wasser zu temperieren.

Denn unmittelbar nach dem Belichten gehért die Leiterplatte in den Entwickler! Deshalb erst alle Materia-
lien beschaffen und vorbereiten, bevor es ans Belichten geht!

Hat man alle Vorbereitungen abgeschlossen, so kann die Belichtung erfolgen:



- Zuerst ist bei moglichst gedampfter Beleuchtung (nie im vollen Sonnenlicht!) die Schutzfolie von der
Leiterplatte abzuziehen.

- Die Vorlage wird dann mit der bedruckten Seite (die Beschriftungen miissen nach dem Auflegen richtig
herum lesbar sein, nicht seitenverkehrt) auf die fotopositiv beschichtete Seite der Leiterplatte gelegt.

- Danach die Glasplatte auflegen, um ein sicheres und gleichméaRiges Anpressen der Folie auf die Platine
zu gewahrleisten und anschlieBend ca. 3 Minuten mit der UV-Lampe aus einem Abstand von 30 cm
belichten (Belichtungsspielraum mit einer 300-W-UV-Lampe 1,5 bis 10 Minuten, ggf. mit einem Probe-
streifen und mehreren Belichtungszeiten ausprobieren).

- Nach Ablauf der Belichtungszeit ist die Lampe abzuschalten, die Folie von der Leiterplatte zu nehmen
und die Platine mit der belichteten Seite nach oben in das zuvor anzurichtende Entwicklerbad zu geben.

Der Tipp fur doppelseitig zu belichtende Leiterplatten:

Beide Vorlagen in der richtigen Lage zueinander (bedruckte Seiten zeigen zueinander, Beschriftungen kénnen
von beiden Seiten seitenrichtig gelesen werden) genau Uibereinstimmend (z. B. anhand der Eckmarkierungen)
Ubereinander legen, an einer Seite mit einem schmalen Klebestreifen miteinander verbinden und an minde-
stens zwei Stellen auBerhalb des Layouts mit einem sehr scharfen 0,5-0,8 mm-Bohrer oder einer Stecknadel
durchbohren. Dabei dirfen die beiden Vorlagen nicht verrutschen!

Jetzt ist die erste Vorlage auf die eine Seite der Leiterplatte (Schutzfolie entfernen) zu legen, ggf. mit einem
Streifen Klebeband am Rand zu fixieren und die Leiterplatte durch die Vorlage hindurch genau an den
bereits vorher in der Vorlage markierten Stellen mit einem sehr scharfen 0,5-0,8-mm-Bohrer zu durchboh-
ren.

Die Lage der Vorlage auf der Leiterplatte darf jetzt keinesfalls mehr verandert werden! Zur Fixierung kann
man auch zwei ganz kurze Drahtstiicke durch Vorlage und Leiterplatte stecken, nachdem man ein Stiick
Schaumgummi unter die Leiterplatte gelegt hat. Dieser halt dann die Drahtstlicke fest, die nicht mehr als 1 mm
aus der aufgelegten Vorlage hervorstehen sollten. Beim Auflegen der Glasplatte werden dann die Draht-
stiicke weiter in den Schaumstoff gedriickt und fixieren trotzdem die Vorlage. Vor dem anschlieBenden
Belichten darf jetzt die Vorlage keinesfalls mehr auf der Leiterplatte verrutschen!

Nach dem Belichten der ersten Seite dreht man die Leiterplatte herum, zieht hier die Schutzfolie ab, legt die
andere Vorlage auf und fixiert diese wiederum wie oben beschrieben auf der Platine. So erreicht man eine
genaue Deckung beider Leiterseiten.

Die bereits belichtete Seite darf dabei keinesfalls bertihrt werden und sie muss vorsichtig ohne horizontale
Bewegung auf einer weichen Oberflache (z. B. Schaumgummi) abgelegt werden, um die belichtete Foto-
positiv-Schicht nicht zu beschadigen.

Beim anschlieenden Entwickeln darf die Leiterplatte keine ,,Grundberthrung” mit der Ublicherweise ver-
wendeten Fotoschale haben, um die belichtete Fotopositiv-Schicht auf der Unterseite nicht zu beschadi-
gen. Besser ist hier der Einsatz einer Kiivette, in die die Leiterplatte so eingehangt wird, dass sie die Wande
nicht beriihren kann und auf beiden Seiten gleichmaRig von Entwicklerldsung umspilt wird.

Das Entwickeln

Fir das Entwickeln der belichteten Fotopositiv-Schicht werden folgende Materialien benétigt:

Eine geniligend grofie (sdurebestandige) Kunststoff-Fotoschale, die auch groRere Leiterplatten ,fasst”,
alternativ eine Glaskuvette in einer kombinierten Entwicklungs-/Atzanlage, eine Kunststoffpinzette, Gum-
mihandschuhe, ein Fotothermometer, flieBendes Wasser in der Nahe, ggf. reicht auch ein gréReres
Kunststoffgefal mit Wasser, und Positiv-Entwickler oder Atznatron fiir Leiterplatten. Der Positiv-Ent-
wickler ist zwar etwas teurer, aber durch das gegeniiber dem Atznatron fehlende Natrium-Hydroxid um-
weltschonender.

Beide Mittel gibt es konfektioniert fiir das Ansetzen mit einem Liter Wasser, das Atznatron (NaOH) kann
man auch in groReren Mengen beziehen, etwa in 250-g-Dosen. Hier erfolgt dann der Ansatz von 7 bis max.
10 g NaOH in 1 | Wasser (reicht fur ca. 0,5 m? Leiterplatte).

Die Wassertemperatur sollte dabei bei beiden Mitteln etwa 20°C (max. 25°C) betragen (mit dem Thermome-
ter kontrollieren).

Bei der Lagerung des Atznatrons und dem Umgang mit dem Mittel sind folgende Hinweise zu beachten.
Das Mittel muss stets absolut luftdicht aufbewahrt werden. Unter Luftzufuhr verfliissigt sich das Natriumhydroxid
durch die Luftfeuchtigkeit, es entsteht eine dickflissige Masse, die unbrauchbar ist.

Eine angesetzte Entwicklerldsung kann unter Luftabschluss in eine méglichst lichtundurchlassige Kunststoff-
flasche geflllt und so als fertig angesetzter Vorrat aufbewahrt werden.

Unbedingt die am Schluss dieses Artikels und auf den Verpackungen aufgefiihrten Sicherheitshinweise
beachten! Wichtig: Alle Behalter beschriften und gegen den Zugriff durch Kinder sichern.

Der Ablauf des Entwickelns:
- Das Entwicklermittel in 0. g. Mengen in das Wasser geben und mit einem Kunststoffstab oder der Kunst-



stoff-Pinzette so lange verrihren, bis keine Kristalle mehr erkennbar sind, der Ansatz also véllig klar ist.
Anderenfalls kdnnten nicht aufgeldste Partikel in ihrer konzentrierten Form auch die nicht belichteten
Stellen der Fotopositiv-Schicht angereifen und so das Leiterbild beschadigen.

- Dann die Leiterplatte mit der belichteten Seite nach oben in die Schale legen und die Leiterplatte mit der
Kunststoffpinzette oder die Entwicklerflissigkeit durch leichtes Bewegen (Kippen) der Schale hin- und
herbewegen.

- Schon nach wenigen Sekunden erscheint das Leiterbahnmuster auf der Leiterplatte, die belichtetete
Fotopositivschicht wird nun weggeéatzt. Passiert hier nach spatestens 45 Sekunden nichts, so ist entwe-
der die Entwicklerlésung falsch angesetzt, verdorben oder der Belichtungsvorgang misslungen.
»Schwimmt” das Leiterbild jedoch nach wenigen Sekunden davon, so war die die Entwicklerlésung zu
stark oder zu warm angesetzt.

- Je nach Entwicklerkonzentration und Temperatur des Entwicklerbades ist das Leiterbild nach 30 bis 120 s
fertig entwickelt, d. h. voll sichtbar ohne irgendwelche Schleier. Ggf. kann man bei Schleierbildung auch
etwas mit einem feinen Borstenpinsel vorsichtig ,,nachhelfen”, denn die Schleier behindern das spatere
Atzen entscheidend. SchlieRlich stellen sie noch eine feine Schicht des abdeckenden Fotopositiviacks
dar, der das Wegatzen der Kupferschicht verhindert.

- Nachdem das Leiterbild klar erscheint, wird die Leiterplatte sofort aus dem Entwicklerbad entnommen
und unter reichlich flieBendem Wasser abgespult. So wird der Entwicklungsvorgang gestoppt.

Hat man eine kombinierte Entwicklungs-/Atzmaschine zur Verfiigung, kann man die Leiterplatte auch
sofort von der Entwickler- in die Atzkiivette geben, sofern diese bereits mit der Atzlosung gefiillt ist.

- Auf jeden Fall sollte man die Platine nach dem Entwickeln sorgféltig kontrollieren, denn jetzt besteht die
letzte Chance, kleine Fehlistellen mit einem atzfesten Stift auszubessern.

Sicherheits- und Verarbeitungshinweise:

- Natriumhydroxid zahlt (auch verdinnt) zu den starken Laugen und veratzt die Haut, zerstort Textilien
sowie verschiedene andere Stoffe (bei langerer Einwirkung sogar Glas, deshalb langere Aufbewahrung
nur in Kunststoffbehdltern) und reizt als Dampf sehr stark das Atmungssystem. Deshalb sollte man beim
Umgang mit der Entwicklerlésung Schutzhandschuhe (Gummihandschuhe), eine Schutzbrille und geeig-
nete Schutzkleidung tragen, die auch einmal einen Spritzer vertragt. Dazu ist der Raum ausreichend zu
beluften, da das Ausdiinsten das Atmungssystem stark reizt. Ein sicheres erstes Anzeichen fir eine
Reizung durch zu geringe Bellftung ist ein trockenes Gefiihl auf den Lippen (Lippen fihlen sich an wie
»beschlagen”). Dann sofort den Raum verlassen, Gesicht und Hande mit reichlich fliessend Wasser und
danach mit einer Seife waschen. Lippen ggf. eincremen. Bei Beriihrung mit den Augen sofort mit reich-
lich Wasser ausspulen und einen Arzt aufsuchen. Nehmen Sie dabei die Verpackung und Gebrauchsan-
leitung des Mittels mit, diese enthalten Inhaltsstoff- und Gefahrdungsangaben. Dies gilt auch fur plétzlich
auftretenden Juckreiz oder allergische Reaktionen.

- Natronlauge ist Sondermiill und als solcher zu entsorgen. Keinesfalls darf gebrauchter Entwickler, auch
nicht stark verdiinnt oder neutralisiert, in die Abwasserkanalisation gelangen. Er ist als Sondermull zu
behandeln und an einer Schadstoffsammelstelle (Adressen erfahren Sie bei lhrem Umweltamt) zu entsor-
gen.

- Nach dem Umgang mit dem Entwickler unbedingt die Hande waschen!

- Angesetzte Entwicklerldsung nicht frei herumstehen lassen. Das Verdampfen schadigt die Atemwege
und umliegende Gegenstande.

- Keine Chemikalie, egal, in welcher Form, unbeaufsichtigt lassen. Insbesondere Kinder kdnnten hier durch
Berthren oder Einnahme erhebliche bis lebensbedrohliche Verletzungen davontragen!

- Die mit den Mitteln gelieferten Verarbeitungs- und Warnhinweise sorgféltig beachten.

- Behalter beschriften, Sicherheitshinweise, Inhaltsstoffe gut lesbar anbringen

- Vor Zugriff durch Kindern sichern

Das Atzen

Fir das Atzen stehen verschiedene Chemikalien zur Verfiigung, die eines gemeinsam haben: Sie tragen die
nicht vom Fotopositiv-Lack bedeckten Kupferflachen ab. Das abgetragene Kupfer I6st sich in der Chemi-
kalie und verbleibt je nach Chemikalie gel6st in ihr oder féllt als Schlamm ab.

Fir das Atzen kann man entweder wieder eine saurebesténdige Kunststoffschale, eine Kiivette (senkrecht
beschickbarer Behalter) oder eine Atzmaschine einsetzen. Letztere ist natiirlich besonders komfortabel,
sie sorgt furr standige Sauerstoffzufuhr fiir einen beschleunigten Atzprozess, erméglicht durch eine elektri-
sche, geregelte Heizung das schnelle Erreichen der richtigen Atztemperatur und durch die transparenten
Seitenflachen das bequeme Verfolgen des Atzfortschritts.

Das Atzen selbst verlauft durch Einlegen der Leiterplatte in die Atzlosung und standige Bewegung in der
Losung, bis die belichtete Kupferschicht vollstandig abgeldst ist. Dies kann je nach Atzlosung, ihres Zu-
stands, der Temperatur und weiteren Faktoren zwischen 5 Minuten und 20 Minuten dauern.



Nach dem Atzen ist die Leiterplatte sorgfaltig unter reichlich flieRend Wasser abzuspiilen, bevor eine Wei-
terbearbeitung erfolgt.
Folgend beschreiben wir den Umgang mit den wichtigsten, marktiiblichen Atzmitteln.

Eisen-IlI-Chlorid

Das Mittel wird meist in Kugelform (gelb-braun) geliefert, die Lagerung muss unbedingt luftdicht verschlos-
sen erfolgen, da das Mittel stark hygroskopisch (wasseranziehend) ist. Ein 200-g-Beutel ist ausreichend fur
1 Liter Atzlosung. Das Auflésen erfolgt bis zur Sattigung, das heift, bis das Wasser kein Eisen-llI-Chlorid
mehr aufnehmen kann, dieses sich also am Boden absetzt. Die entstehende Loésung ist dunkelgelb und
undurchsichtig. Das Atzen kann bei Raumtemperatur, aber auch bei hoheren Atzbadtemperaturen bis zu
70° C erfolgen. Entsprechend liegen die Atzzeiten zwischen wenigen Minuten und bis zu 60 Minuten.
Wahrend des Atzens soll das Atzbad leicht bewegt werden, um ein gleichmaRiges Abtragen des Kupfers
zu erreichen. Eisen-llI-Chlorid ist auch fir Schaumatzanlagen geeignet, fir Kiivettenatzgerate eher nicht.
Nach dem Atzen die Leiterplatte sofort gut unter flieBendem Wasser abspiilen.

Fir sehr feine Layouts nur bedingt einsetzbar (Atzprozess standig iiberwachen!), da sehr leicht Unter-
atzungen auftreten und die Konturenscharfe je nach Zustand des Ansatzes nachlassen kann.

Ein Ansatz ist unter Lichtabschluss gut lagerbar und mehrfach verwendbar (Aufnahme von bis zu 60 g
Kupfer je Liter, entspricht ca. 0,4 m? Leiterplatte mit mittlerem Deckungsgrad). Mehrfachverwendung ver-
langert jedoch die Atzzeit erheblich. Der sich absetzende Schlamm ist hochgiftig!

Ammoniumpersulfat

Das Mittel wird als weil3es, kristallines Pulver geliefert, sollte luftdicht gelagert werden und ist etwas um-
weltfreundlicher als Eisen-llI-Chlorid. Es reagiert ebenfalls hygroskopisch. 500 g des Mittels reichen fiir 2
Liter Atzlosung. Beim Auflésen unter Riihren kiihlt sich die Lésung deutlich ab, beim spateren Atzen er-
warmt sich die Losung. Die frische Atzlosung ist klar bis leicht milchig, mit zunehmendem Kupfergehalt
verfarbt sie sich blau, bleibt jedoch immer durchsichtig, so dass der Atzvorgang sehr gut kontrolliert wer-
den kann. Die optimale Atztemperatur betragt ca. 40° C, sie sollte weder deutlich héher (<50° C) noch viel
niedriger (>30° C) sein. Die Atzzeit betragt 5 bis 10 Minuten. Wahrend des Atzens soll das Atzbad leicht
bewegt werden, um ein gleichmaRiges Abtragen des Kupfers zu erreichen. Das Mittel ist nicht far
Schaumatzanlagen geeignet, der Hersteller empfiehlt die alleinige Verarbeitung in Glas-, Keramik- oder
Emailgefalen. Nach dem Atzen die Leiterplatte sofort gut unter flieBendem Wasser abspiilen.

Ein Ansatz ist in einem geschlossenen Glasgefal? lagerbar und mehrfach verwendbar (Aufnahme von bis zu
40 g Kupfer je Liter). Bei intensiver Blaufarbung ist die Losung verbraucht. Nach Abkihlen bleiben blaue
Kristalle zurlick, die hochgiftig sind!

Natriumpersulfat

Das als ,Feinatzkristall” gehandelte Atzmittel sticht durch die Abwesenheit des sehr giftigen Ammoniums
hervor und gilt deshalb als besonders umweltfreundlich, obschon auch hier die verbrauchte Lésung als
Sondermiill gilt. Das Atzmittel wird im Beutel fiir 0,5 | Atzansatz geliefert. Es I6st sich im Wasser schnell auf,
kristallisiert nicht aus, atzt mit sehr hoher Konturenschérfe und sehr geringer Unteratzung. Auch hier kiihlt
sich der Ansatz beim Einriihren des Atzmittels in das Wasser ab und erwarmt sich beim spateren Atzen.
Das Atzen erfolgt bei 40° C bis 50° C, auch hier beschleunigt die Badbewegung das Atzen und sorgt fiir
gleichmaRigen Kupferabtrag. Die Atzzeit betragt 10 bis 20 Minuten.

Auch dieses Mittel ist nicht fir Schaumétzen geeignet. Nach dem Atzen die Leiterplatte sofort gut unter
flieRendem Wasser abspulen.

Ein Ansatz kann in einem offenen! Gefall aufbewahrt werden. Durch die standige Gasentwicklung kann ein
dicht verschlossenes GefaR bersten! Auf eine entsprechende Bellftung ist zu achten.

Salzsaure

Obwohl vorwiegend in der industriellen Serienfertigung eingesetzt, eignet sich dieses Verfahren auch sehr
gut fur die Einzelfertigung. Aufgrund der Gefahrlichkeit der eingesetzten Chemikalien sollte diese Methode
jedoch nur von dazu ausgebildeten Fachkraften angewandt werden.

Fir 1 | Atzldsung sind folgende Chemikalien zu mischen:

770 ml Wasser mit einer Temperatur von 70° C werden in einen Glas-MeRbecher gegeben, dann erfolgt die
Zugabe von 200 ml konzentrierter (ca. 35 %) Salzsaure und 30 ml konzentriertem (ca. 30 %) Wasserstoff-
peroxid. Das Ganze riecht stechend, weshalb hier gut zu luften ist. Die Substanz veratzt die Kleidung, bei
Hautkontakt muss sofort mit reichlich Wasser abgespilt werden. Augen und Hande sind entsprechend den
allgemeinen VorsichtsmalRnahmen beim Umgang mit Sauren zu schiitzen (Schutzbrille, Gummihandschu-
he).

Beim Mischen (mit einem Glasstab in einem GlasgefaR verrthren) ist unbedingt der Grundsatz: ,,immer nur
Saure ins Wasser geben, niemals umgekehrt” zu beachten und immer nur wenig Saure ins Wasser zu



geben. Anderenfalls kommt es zu Hitzereaktionen (,Uberkochen” und Spritzen). Insbesondere das
Wasserstoffperoxid nur sehr langsam hinzugeben und nicht direkt Giber dem Gefal3 einatmen, denn dabei
wird das gefahrliche Chlorgas entwickelt!

Die beste Atztemperatur betragt hier ebenfalls 40° C, die Atzzeit betragt je nach Temperatur (auch Zimmer-
temperatur moglich) bis zu 15 Minuten. Das Atzen erfolgt hier ebenfalls sehr sauber und konturenscharf.
Die frische Loésung ist klar, mit zunehmendem Kupfergehalt farbt sie sich griin bis blaugriin. Es entsteht
kein Bodensatz.

Prinzipiell ist die L&ésung einige Tage aufbewahrbar, jedoch nur in dunklen, nicht luftdicht! verschlossenen,
dunklen Glasflaschen. Auch hier erfolgt ein Gasen, das zum Zerbersten des GefalRes bei Luftdichtheit
fihren kénnte! Auch aus diesem Grunde, vielmehr aber wegen der nach einigen Tagen instabilen Losung
sollte man das Salzsaurebad jedes Mal neu ansetzen.

Salzsaure ist sehr effektiv, man erreicht hier sehr hohe Kupferaufnahmen von bis zu 120 g/I.

Entsorgen von Atzlésungen

Alle hier beschriebenen Atzlésungen gelten als Sondermiill und sind entsprechend zu entsorgen. Sie diir-
fen in keiner Form, sowohl un- als auch verbraucht, verdiinnt oder nicht, in das Abwassersystem gelangen.
Diese Chemikalien sind als Sondermiill bei den Schadstoffsammelstellen abzuliefern, und zwar getrennt
und deutlich deklariert!

Fruher empfohlene Neutralisierungsmaoglichkeiten gelten nach aktueller Gesetzeslage nicht mehr, sofern
sie nicht in industriellen, genehmigten und Uberwachten Anlagen erfolgen.

Sicherheitshinweise

- Verwenden Sie nur atzfeste Kunststoff-, Glas- oder Keramikschalen und ebensolche Werkzeuge, z. B.
Kunststoffpinzetten (Fotobedarf), Glasriihrstéabe, Glas-Thermometer usw.

- Auf sicher stehenden, ebenen Unterlagen arbeiten, ggf. Umfeld gegen Spritzer abdecken.

- Beim Abfiillen in Gefalien jedes deutlich kennzeichnen (Inhalt, Ansatzdatum, Gift-Aufkleber). Auf keinen
Fall in Lebensmittelgefale wie Getrankeflaschen abfillen. Verwechslungs- und Vergiftungsgefahr! Kunst-
stoff-Laborflaschen sind Glasflaschen vorzuziehen, da letztere zerbrechen kdnnen.

- Bei allen gasentwickelnden Chemikalien einen entsprechend praparierten (Loch) Verschluss vorsehen,
um einem Zerplatzen vorzubeugen.

- Beim Arbeiten mit Chemikalien Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und Schutzbrille tragen.

- Chemikalien fiir Unbefugte, insbesondere Kinder unerreichbar aufbewahren.

- Die Hinweise der Chemikalienhersteller unbedingt beachten, diese haben Prioritat gegeniber den hier
gemachten Ausfiihrungen, da sich Zusammensetzung und Wirkung andern kénnen!

Letzter Gang - Entschichten und Konservieren

Nach dem grundlichen Absplilen der Leiterplatte ist diese zu trocknen und anschlieend vom noch auf den
Leiterbahnen haftenden Fotoresist zu befreien. Dies erfolgt mit einem entsprechenden Lésungsmittel wie
Brennspiritus oder Aceton und einem Wattebausch und ggf. mit einem nicht zu scharfen Haushalt-Scheu-
ermittel, bis alle Leiterziige richtig blank sind. Falls diese Chemikalien nicht vorhanden sind, kann die
Fotoschicht auch durch nochmaliges Belichten der kompletten Leiterplatte und anschlieBendes Entwickeln
vollstandig entfernt werden.

Wird die Leiterplatte jetzt nicht unmittelbar gebohrt, bestiickt und gelétet, so empfiehlt sich das Einsprihen
der Leiterplatte mit Loétlack, der nach dem Trocknen eine feste Schicht bildet, gegen Korrosion gut schitzt
und zudem auch I6tfahig ist. In bestimmten Fallen ist auch Glanzverzinnen mit handelstblichem
Glanzverzinner sinnvoll, wenn auch nicht ganz billig. Damit werden bei genligender Einwirkung auch kleine
Haarrisse in den Leiterbahnen tberbrickt. Diese Methode findet jedoch vorwiegend bei industriellen An-
wendungen ihren Gebrauch, da auch hier sehr giftige Riickstande entstehen.



