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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace je zakhena na diagnostiku desek ploSnych &pdf praci
jsou popsany zékladni materialy pro vyrobu substraetody vyroby a propojovaci struktury
desek plosnych spinj Dale prace obsahuje reSerSi metod testovanitivalbstrai a desek
plosnych spaj. V experimentélnicasti jsou provedeny a zhodnoceny zkousky adheze,

proudové zatiZitelnosti a rezistivity vybranych stuéf.

Kli ¢ova slova

Deska ploSného spoje, substrat, testovani, kerasikaepoxid.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the diagnosiprioted circuit boards. The thesis
describes the basic materials for the productionsabstrates, methods of production
and interconnection structures of the PCB. The wiackudes research of methods for testing
the quality of substrates and printed circuit beardrhe experiment is focused
on the performance of tests and evaluation of adhgscurrent-carrying capacity

and resistivity of selected substrates.

Key words

Printed circuit board, substrate, testing, cerangtass-epoxy.
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Uvod

Historicky prvni pouzitelné desky plosnych spsg objevily Bhem druhé sitové valky
ve Velkeé Britanii. Se zvysujici se hustotou spajsodastek byly jednovrstvé desky postépn
nahrazovany oboustrannymi a poté vicevrstvymi satystRoku 1961 byly poprvé pouzity
pokovené otvory pro propojeni obou stran substr@tomeSni trend vyZaduje vykonové
substraty, které jsou schopné odolavat zvySenénuhaméckému namahani a zarowavladat

vysoke teploty fi velkém proudovém namahani.

Testovani desek plosnych sp@ajiStuje jakost a kvalitu funkce elektronickygblikaci
a je nedilnou satasti vyrobniho procesu DPS. Hlavnim cilem této @rgec uvest fehled
zkuSebnich metod testovani kvality zakladniho nmter substrat desek ploSnych spoj
a praktické otestovani subsfratse zakladnim keramickym materidlem A®d)
a skloepoxidovym materidlem (FR-4), dle vybrany&usebnich metod. K dosazeni tohoto
cile je vprvni kapitole vysilen pojem substratu desky ploSného spoje, uvedeny
nejpouzivagjsi druhy a jejich zakladni vlastnosti. Nasledukapitola je ¥novana ploSnym
spojim a technologiim vyroby ploSného spoje. Hlavni t@pije utena reSersi zkuSebnich
metod, ve které jsou uvedeny vybrané mechaniclektratké a tepelné zkousky zakladniho
materialu a substratu DPS. V praktickésti je proveden experimenti fxterém byly fizné
typy substrat vystaveny zkousce v odtrhu ploSného spoje, pro&ichovnamahani vodivého
motivu a byla porovnana rezistivitaédéné pasty keramického substratu s tabulkovymi
hodnotami nidi.

10
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1 Substraty pro DPS

Substrat ploSného spoje se sklada z vyztuze, diddela vodée. Zakladni material (ZM)
jakozto nosi vodivého motivu slouzi k montazi elektronickychu&astek, mechanickych
prvki, odvodu ztratového tepla acuje vysledné vlastnosti DPS. V praxi se pouzivai v
formé¢ pevné, ohebné a kombinované (haprganicky substrat s kovovym vyztuznym

jadrem), podle konmé funkce obvodu. [1], [2]

1.1 Viastnosti substrat G

Pro spravnou funkci ploSného spoje musi substraditodvat kvalitni izolant pro zajiéti
odizolovani vyvod sowastek, odvodu tepla a udrZeni provozni teploty oaéstkach i
substratu, vodivy obrazec pro rozvod elektrickyclgngdli a musi byt odolny &i

mechanickému, tepelnému a chemickému namahani. [9]

1.1.1 Elektrické vlastnosti

Mezi hlavni elektrické vlastnosti bezesporu fpagnitini a povrchova rezistivita.
V n&kterych aplikacich mohou jejich hodnoty dosahoat@® Q. Dal$i vyznamné vlastnosti
dielektrika substrétjsou relativni permitivita a tangenta ztratovéfitele. Tyto parametry
hraji vyznamnou roli fevazre v aplikacich, které pracuji s vysokou frekvencpiés trend
nizsich napti musime brat v potaz i elektrickou pevnost matari Dilezité vlastnosti
vodivych struktur substrét jsou vodivost (resp. #&mny elektricky odpor), vzajemna
indukénost a kapacita motiva odpor vodiua. [1], [4], [9]

1.1.2 Tepelné vlastnosti

Se zvysujici se integraci s@stek u povrchové montaze jsottsi vykony navrzeny na
podstaté mensSi ploSe. Spolehlivost a funkce &miek jsou ovlivény provozni teplotou,
a proto pedevsSim u vykonovych aplikaci pebujeme zajistit odvod tepla. Tenabheme
realizovat kombinaci vSecH podob sdileni tepla (vedeni, préadla salani). Vedeni tepla se
vyuziva u aplikaci, kde nesiaprouctni vzduchu. Odvod tepla salanim sdli$ nevyuziva

kvili nizSim provoznim teplotam elektroniky. [1]

11



Diagnostika desek ploSnych sfoj Martin Fridrichovsky 2014

1.1.3 Mechanické vlastnosti

Dulezité mechanické vlastnosti subsiratesek ploSnych spbjjsou pevnost, stalost
rozmeri, rovinnost, odolnost &&i vyrobnim a provoznim pragdim a nehidavost. U
povrchové montéze, kde kontakt mezi &msikou a substratem je velmi tenky, j@edita
vlastnost tepelna roztaznost neboli kompatibildataznosti saiéstky a substratu. Seastky
mohou byt na ploSny spofipajeny nebo lepeny. Nejt8i pnuti je vyvinuto na pajku, ktera je
mekei neZz sodastka a zakladni materidl. Mechanicka pevnost sdéjiood pouzité pajky
(olovnata, bezolovnata), povrchové Upravy spoje limatickych podminek. Pajka je
namahana smykem, tahem dirgm. Pnuti mizeme zmirnit najklad volbou materialu
substratu s podobnym koeficientem tepelné roztdazrnako ma pajena soastka a volbou

substratu nebo spoje se schopnosti pojmout &arré diference. [8], [9]
1.1.4 Chemické vlastnosti

Béhem vyroby a osazovani s@stek jsou pouzivany rozpo&dha, tavidla, pomocné
pajeci progedky a dalSi chemické latky, proti kterym musi sybstrat odolny. U vodivého

motivu je dilezita odolnost proti korozi.

1.2 Druhy a pouziti substrat

| pres nespeet druli materiah a vyrobnich technologii sekteré z nich staly ve svych
aplikacich nepostradatelnymi. Hlavnimi vlastnostrpro jejich uGspch jsou cena
a spolehlivost. Substrat se skladacasgji z jednostran& nebo oboustrarénplatovaného
dielektrika vodivou folii. Toto dielektrikum je t¥eno pojivem a vyztuzi. Pojivo zniirje
pusobeni vgjSich vlivi na vyztuz substratu a chrani jred mechanickym namahanim
a &inky chemikalii. Pojivo se néastji sklada z pryskiicného zakladu nafklad fenolicka
pryskyice pro impregnaci papiru nebo epoxidova prysley pro impregnaci papiru a skla.
Jako vyztuz se pouziva bdity papir a skelnd tkanina. Vodivy motiv félie jeoten
z elektrolytické nebo tuéné ndi. Prehled sloZeni zékladniho materialu w@b. 1[1], [2],

[4]

12
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1.3 Organické substraty

Organické substraty mohou byt ohebné a neohebni&oZepodstatou organickych
materiah jsou latky jako ropa (dve ,zivé" latky), tak pojivo ohebnych substidse sklada
z termoplast, zatimco neohebné substraty vyuzivaji termosetgohdbné organické

substraty jsou dnes vyréty z 90% z fenolické a epoxidove prysice.

1.3.1 Epoxidové substraty

Epoxidové substraty se staly nejvice vyuzivanymladhkkm materidlem pro dnesni
elektrotechniku. Jejich nejzn&mi zastupce s oztanim FR-4 ma mnohem lepSi vlastnosti
nez fenolické substraty a je tedy i draZsi. Vyrpbabiha z etylenchlorhydrinu a bisfenolu A.
Jako vyztuz je zde pouzita skégrd tkanina nebo rohoz. Substrat FR-4 se nadalgiayje i

dnes vyuzitelny pro s@asné patby napiklad automobilového fimyslu [1]. [9]

Tab. 1 Pehled vlastnosti epoxidovych subsirfi]

Vlastnosti FR-2 FR-3 FR-4 CEM-1
Povrchovy izolani odpor [2] 1.10° | 3.10' | 4.10% | 3.10%
Vnitini izolani odpor £2.cm] 2.18° | 4.16% | 8.13* | 2-183
Relativni permitivita i 1 MHz [-] 4,7 4,9 4,7 4,7
Ztratovycinitel pii 1 MHz [-] 0,047 0,041 0,019 0,031
Teplota skelnéhorpchodu [°C] 105 110 150 130
Souinitel tep. roztaZnosti [ppr ] 14-20 12-20 14-24 16-18
Cenovy faktor FR-4=1 0,5 0,65 1 0,85

Pri vyrobé skloepoxidového dielektrika se skelna tkanina poj@odo ponéovaci nadoby
a impregnuje. Poté se ve vertikalni poloze suSaldrkije ve valcovych lisech na zadanou
tlou&’ku. Po vytvrzeni pryskyce se list nazyva prepreg. List prepregu nesmildpkavy a
musi byt opt zmekcitelny pri laminaci. BEhem samotné vyroby lamindtu se na sebe
naskladaji prepregy a sepéamalisty, vlozi se do lisu a za zvySené teplotya&u se vytvrdi.
Diky obdélnikovému tvaru fizeme ukit smer skelné tkaniny nebo papiru. Skloepoxidové
substraty se vyzhaji nizSi navlhavosti, rozénovou stalosti, dobrymi elektrickymi

a mechanickymi vlastnostmi. Mezi nevyhodyipabrsi obrobitelnost a delaminace. [1]

13
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1.3.2 Fenolické substraty

Pfi vyrob¢ se papir impregnuje v horizontalni poloze a jekbetaktré piidrzovan
vzduchovym polSt@&m. Impregnovany papir se poté lisuje za zvySepétie vytvrzuje
a platuje nddénou folii. Obsah pryskjce fenolickych lamindit je 35 %, 45 % a 58%. Mezi
vyhody fenolickych substratpati nizka cena, elektrické vlastnosti. Nevyhodougelinavost

a nizka odolnost proti elektrickému oblouku. [H] [

1.3.3 Kompozitové substraty

Zakladem kompozitovych substiige papir a sklo. Nejpouziv&si kompozitni substrat
je CEM-1. Zé&kladni material je ti'en z epoxidem impregnovaného celul6zového papiru,
ktery je z obou stran pokryty skloepoxidovym pregem. Vzhledem k niZSi céndobré
obrobitelnosti a stalé rozirové stabili€ maze byt CEM-1 u jednovrstvych aplikaci
uprednostin pred substratem FR-4. Dale sézeme setkat se substratem CEM-3, ktery ma

jadro ze skelné rohoze. [1]

1.3.4 Vykonoveé substraty

Substraty pro vyssi vykony definuji #lwzakladni vlastnosti, vysSi provozni teplota

a nizka relativni permitivita.
Polyimidovy substrat

Tento substrat ma nejvyssi hodnoty skelnéteripodu 260 °C a vybornou chemickou
odolnost. Jako vyztuz je zde pouzita sklen tkanina nebo aramidové vlakno. Diky své

odolnosti Vici teplot a spolehlivosti naléza vyuziti nidlad v leteckych aplikacich. [1], [2]
BT-epoxidovy substrat

BT-skloepoxidovy laminét je alternativni substrdéery se svymi vlastnostniadi mezi
skloepoxid a sklopolyimid. Substrat je fea smdsi pryskyice z bismaleimid-triazinu
a epoxidu. Tento substrat se vyuziva u igiwti elektrotechniky a pro testovaiipa pied

montazi. [1], [9]
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Kyanatesterovy substrat

Kyanatesterovy zakladni material md pysokém podilu pryskiyce velmi nizkou
relativni permitivitu a je vhodny pro velmi rychlgbvody se strmym jbéhem signalu.

Tento material mize byt pro svou vysokou teplotni odolnost pouzigamo 230 °C. [2]

Polytetrafluoretylénovy substrat

Polytetrafluoretylénovy substrat ma dielektrikunralyené z PTFE a ze skelné vyztuze.
Je pouzivan pro své vyborné elektrické vlastnosti~( 2,3). Je typicky pro mikrovinné

obvody a aplikace az de&kolika GHz. [1]
Tab. 2 Fehled vlastnosti vykonovych subsirgd]

Vlastnosti Polyimid PTFE
Povrchovy izolani odpor, £2] 5,5-10° 10
Vnitini izolaini odpor, {2.cm] 5,416 10
Relativni permitivita i 1 MHz, [-] 3,5 2,3
Ztratovy initel pii 1 MHz, [-] 0,9 0,1
Teplota skelnéhoipchodu, [°C] 260 75
Koeficient linearni tep. roztaznosti, [mK™] 80-10° 45.10°
Cenovy faktor FR-4=1 6,7 >10

1.3.5 Ohebné substraty

Tento typ substrat nema vyztuz, jejich pojivo je t¥eno z pryskiic stejre jako u
pevnych substrata vodivy motiv niize byt naplatovan jednostranmebo oboustrarn
Nejcastji pouzivanym materialem pro ohebné substraty jg-pgromellitic-imid (nazyvany
Kapton) a polyester (nazyvany Mylar). Vyrabi gedevSim v tlougkach 25 a 50 um a jejich
lepeni se provadi akrylaty nebo epoxidy.répjejich horsi rozerovou stabilitu a obtizné

pokoveni otval je jejich vyuziti v budoucnosti mnohetasgjsi. [2], [9]
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Obr. 1 Nanostruktura na ohebném substratu Kaptdn [6

1.3.6 3D substraty

Moderni trendy vyzaduji ndjengjSi tvary finalnich vyrobk, a tak se fizpusobuiji i
nosné substraty desek ploSnych 8p@D substrat rizeme vyrobit ohybem nevytvrzeného
substratu a poté ho vytvrdit, nebo podle formy ttik@vaciho lisu. Pro vyrobu 3D substiat
se pouZivaji vysokoteplotni termoplasty nebo teethosipravené o plniva. Tyto substraty
umoAiuji integrovani pasivnich seastek do objemu substratu. Jejich vyuZiti se naskyt
desek s nizsi hustotou s@stek a velkymi komponenty. [1], [4]

1.4 Keramické substraty

Prirodni suroviny maji vysoké mnozstvi disot, kvalita substrétje tedy zavisla na
arovni ¢isténi. Technologie vyroby keramickych substrgou liti nebo valcovani. Materialy
na neorganické bazi se zpravidla pouzivaji ve spagetechnologii tlustych nebo tenkych
vrstev a jsou idedlni pro vyvodové nebo bezvyvodawgsite cipa. Vyhodou je,
Ze tenkovrstvé nebo tlustovrstvé rezistory je mgdtmojovat Fimo na podlozku a zapuse
kondenzatorové vrstvy, coz vede k vySSi histsiazeni a spolehlivosti. Opravitelnost takové

podloZzky je vSak omezena. [1], [9]

1.4.1 Korundova keramika (Al ,03)

Nejcastji vyuzivany keramicky substrat je oxid hlinity r@balumina, jez se vyzigaje
vlastnostmi, jako jsou vyborna mechanicka pevnegsokd odolnost proti korozi, nizka
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tepelna vodivost (provozni teplota bez mechanickehtizeni az 1500 °C) a relativni
permitivita nepekratuje hodnotu 12. Technologie vyroby aluminy se dafeiji a vyrabi
se v rgkolika stupnicheistoty nagiklad 91%, 96%, 99,5% a 99,6% koncentracgOAl [1],

[9]

1.4.2 Aluminium-nitridova keramika (AIN)

Aluminium-nitridovy substrat ma velmi dobrou tepelnvodivost 170 W.mK, ktera je
srovnatelna s kovy a nahrazuje toxickou berylioketamiku. Déle se vyziaje mimagadre
vysokou tvrdosti (srovnatelnou s diamantem), vysokgernym odporem, dobrou chemickou
odolnosti a vysokou teplotou tani 2 300 °Ca&qb opracovani je velmi obtizny a tvar musi

byt ugeny jiz pred vypalem. [9]

1.4.3 Beryliova keramika (BeO)

DalSi vyznamny keramicky substrat je z oxidu beatého, jez se vyzdaje pi
teplotach od 20 °C do 400 °C az 74si tepelnou vodivosti nez m4 oxid hlinity. Nevybad
berylia je jeho vysoka toxicita v praSkové farmale i gesto se v praxi vyskytuji jeho

modifikace. [1]

Hlavni vyhody keramickych substéajsou dobrd tepelna vodivost, nové technologie
a prizpusobeni se roztaznosti keramickych &mtek. Mezi nevyhody patvelka relativni

permitivita, mechanické namahani a vysoka cena[91]

Tab. 3 Pehled vlastnosti keramickych subsiratoxidu hlinitého [1]

Vlastnosti 91 % AlLO3 | 96 % Al,Os | 99,6 % AlLOs
Hustota, [g.crif] 3,72 3,75 3,85
Modul pruznosti, [kgem?- 10] 3,16 3,09 3,8
Rezistivita i 25°C, [Qcm] >10" >10" >10"
Relativni permitivita i 1 MHz, [-] 10,3 9,5 9,9
Ztratovycinitel pri 1 MHz, [%0] 0,5 0,04 0,01
Souinitel tep. Roztaznosti [ppid™] 7,3 7.1 6,5
Tepelna vodivostip 20 °C, [W.mK™] 13 26 35

Keramické substraty se gaptji vyuzivaji k vyrok® hybridnich integrovanych obvad
apro jejich vybornou tepelnou vodivost se jejicludbucnost spojuje s konstrukci

multicipovych modub. [5]
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Tab. 4 Porovnéni keramickych substr ]

Vlastnosti AIN 99,5 % Al,O3 99 % BeO
Tepelna vodivost, [WnK™] 170 37 250
Souinitel tep. Roztaznosti, [ppid™] 4,5 6,6 5
Elektricka pevnost, [k\mm}] 12 9 14
Rezistivita, [2.mm ] > 10" 7-10° 10
Ztratovy¢initel pri 100 MHz, [-] 7,20 0,08 0,04
Relativni permitivita fi 100 MHz, [-] 9-10 10 6,6

1.4.4 DBC substraty

Substraty vyrobené technologii Direct bonded copgar EZné vyuzivany pro aplikace
vykonové elektrotechniky. Za poslednich deset My Ipro vyrobu vykonovych substifat
piinosem hlavé diky vysoké proudové kapagitvodicu, vyborné tepelné vodivosti,
vysokému koeficientu teplotni délkové roztaZznostvedmi vysokému izokenimu odporu.
Charakteristickym znakem DBC substratu jsou tlussdvy medi o Sice (0,15 — 0,65) mm
se silnou adhezi ke korundové keramice a AIN. NiXogeficient roztaznosti substéat
umoziuje pajet ¥tSi plochy vodia na nedény povrch, aniz by doslo k selhani spoje.
Se zvySujicimi se naroky na teplotni a mechanic@ahani v automobilovém gmyslu je
vyvijen novy druh DBC substratu, ktery ma o 35% i vrstvu ngdi, zatimco zakladni
keramicky material je uzsi o 20%, ritgbad vrstva midi o tloug’ce 0,4 mm je bondovana
na 0,32 mm keramice. Je tedy snaha o vyrobu vykdnsybstrat s malou hmotnosti, které

jsou spolehlivé p vysokych teplotach a mechanickém namahani. 137), [18]

Keramika ="

Alumina

Obr. 2 Ukézky struktur DBC substiigtl 8]
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1.5 Kovové substraty

Substraty skladajici se z dielektrikem povrahoavrstveného kovového jadra nebo
kovove si¢. Jako zakladni material je mozné pouzétihmebo hlinik. Hlinik je vyhodny ki
malé hmotnosti, chemické odolnosti a nizkéécdvied se pouziva pro vysokou hodnotu
elektrické vodivosti a odolnosti proti korozi. Kow® substraty maji vyhodné tepelné
vlastnosti a pro neomezené raggn a cenu smaltované oceli mohou byt kovové sutystra
pouzity misto keramickych substitave vykonovych aplikacich. Dielektrikum se na jadro
nanese m#&enim, podikem nebo elektroforeticky a poté séhbm rEkolika minut vypali
pii teplo& 900 °C. Nebo rize byt najadro ilepen organicky substrat (skloepoxid,
sklopolyimid), nejlépe z obou stran pro omezenhghb@ni substratu vlivem zmn teplot. [1],

[9]

Plosny spoj
-
-
Jadro -
Pryskyrice -
- v
Pokoveny otvor

Obr. 3 Ukazka substratu s elektricky izolovanynmgéau[9]
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2 Druhy ploSnych spoj 1

Pojem plosny spoj je v elektrotechnice pouzivanmezhanické upewni a zarove pro
vodivé spojeni elektronickych stastek. Z hlediska historie theme plosSné spoje rodd

na jednovrstvé, oboustranné, vicevrstvé ploSnéespsiruktury s jadrem.

2.1 Jednovrstvé plosné spoje

Jednovrstvé plosné spoje jsou nejjednodussi formiogného spoje. Pro vytieni
vodivych motivi se nefastji vyuziva sitotisk nebo fotoproces. Maji pouzenedvrstvu
propojovacich vodii a neni zde zaphbi pokovenych otvar Jednovrstvé plosné spoje

se osazuji klasickymi vyvodovymi sgastkami nebo technologii SMT. [1]

2.1.1 Technologie sitotisku a leptani

Jedna se o techniku tvorby obraza jejich naslednéhoienosu na substrat. Materidl
se nadiha na pifezy, které jsou&tSi nez vysledna deska alegpol centimetr a jsou do nich
vyvrtany technologické otvory pro uchyceni desekvyeobnich a kontrolnich aplikacich.
Poté je deska tdkladné chemicky i mechanicky @sténa od prachu, mastnot a Uloink
V dalSim kroku je deska vysuSena a metodou sitotiskneseme leptuodolny rezist, ktery
nam uti tvar vysledného vodivého motivu. Po vytvrzeniistz nasleduje odleptani dat,
kterda nebyla ochr&ma leptuodolnym rezistem. & mechanickym opracovanim

se z vodivych motifr smyje leptuodolny rezist a deska se oplachne advygl]

2.1.2 Technologie fotoprocesu a leptani

Zde se povrch desky ovrstvi fotocitlivym lakem +of@zistem a skrz filmovou matrici
se na desku vystavi obrazec vodivého motivu a daskee vyvola. DalSi procesy jsou stejné
jako u sitotisku, leptani, odstrar fotorezistu, umyti a vysuseni. [5]

2.2 Dvouvrstvé plosné spoje

U téchto ploSnych spéjje kladen draz na elektrické spojeni mezi&ba stranami
substratu, mechanické vlastnosti (pr@&topné vioZeni vyvoll sowtastek) a cenu. N&st;ji
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se k propojeni obou stran vyuziva pokovenych ditvarsamotné desky jsou vygsdly
aditivnimi nebo subtraktivnimi metodami a jejichnkoinaci. U platovanych substiiajsou

dv¢é zakladni metody - pokoveni obrazce (Pattern mjat pokoveni desky (Panel Plating).

[1], [3]

2.2.1 Aditivni technologie

Podstatou aditivnich technologii jéighvani vrstvy materialu k zakladnimu materialu.
Zastupci aditivnich technologii jsou ridpad sitotisk, posik, pokoveni, méeni, lepeni
a vakuové technologie. U ploSnych dpa pokovenymi otvory setpaditivni technologii
vyvrtaji sowkastkové otvory a nanese se&dnpouze na vodivé cesty aésy vyvrtanych

otvori. [1]

2.2.2 Subtraktivni technologie

Subtraktivni procesy jsou zaloZzeny na odebiraniern@t ze substrat jako je nap
suché a mokré leptani, opracovani laserem neboaniéié procesy zaloZzené na brouSeni

a frézovani. [1]

2.2.3 Semiaditivni technologie

Semiaditivni technologie jsou kombinaci aditivniahsubtraktivnich procés jejich
princip sp@iva v pokoveni vyvrtanych otvbri celého povrchu desky ddi a nasledném
vyleptani vodivého motivu za pouZiti leptuodolnésina Semiaditivni metodou lze vyr&b

jednostranné, dvoustranné i vicevrstvé desky pldsspoji. [1], [4]

2.2.4 Pokoveni desky (Panel plating)

Po vyvrtani otvar je oboustran® platovany materidl bezproudbwpokoven midi
a az poté je substrat s vodivym motivem a otvomkteblyticky pokoven rédi. Poté je
nanesen fotorezist a deska je osvicena ultrafialowadenim. Nartadu gichazi druhé
pokoveni cinem nebo SnPb, jehoz vrstiesagbi jako rezist &i leptadlu. Vyhodou je,
Ze nedochazi ke kontaminaci rezistu (Sn nebo SdiRip)pokoveni mdi a tlouska rezistu je

vyrovnana. Na z&r metodou HAL (hot air leveling) o&mne vrstvy nédi proti oxidaci.
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Hlavni nevyhodou této technologie je nutnost odleptvelkého mnozstvi &di a tedy

i vysoka spdteba leptadla. [1], [5]

VRTANI
OTVORU
LEPTAN
CHEMICKA
MED

ODSTRANENI
FOTOREZISTU

4 i STRIPOVAN g"ﬁ /
LAMINACE CiNu L
FOTOREZISTU M=
——
c NANESENI / r——=_
EXPOZICE NES =)
A VYVOLANI FOTOCITUVE  f—ed— /
NEP, MASKY ‘———r
FOTOREZISTU
EXPOZICE L= A
VYVOLANI [—ﬁ"
VYTVRZENI ~ -

ZESILEN Z
GALVA\JC-(OL,
MEDI L .
-
/ - —
GALVANICKY
CIN 4

Obr. 4 Postup technologie panel plating [2]

2.2.5 Pokoveni motivu (Pattern plating)

Po naneseni, expozici a vyvolani fotorezistu ddjdsektrolytickému pokoveni &di
a vodivy motiv je pokryt rezistem. Poté dojde ktoaisni fotorezistu a odleptani odkryté
medi. Metoda je vyhodna diky nizgasové narénosti, nizSim naklaim na leptadla a s’

a nedochazi ve vysoké faik podleptani vodivych motiv [1], [5]

2.3 Vicevrstvé plosné spoje

DnesSni vicevrstvé spoje maji nejmédtyii vrstvy (dw vnitini) a vyjimkou nejsou
az dvacetityivrstvé spoje o tlou€e 0,8 a 1,0 mm. Tlodka substrdt se odviji od telu
aplikace a mZeme se tedy setkat i &t&imi tlou§kami a znénou motivi vodivych obrazt,
frekvenci niizemefidit impedanci mezicastmi obvod. Technologie Mikrovia umatuje
vyrobu pokovenych otvdr o priméru <150 um, které mohou byt slepé, skryté

nebo ptibézné. [1]
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2.3.1 Prepreg

Prepreg neboli lepici list je pomoci pryske impregnovand skelnd tkanina, ktera
se neupla polymerizuje, aby po zahti zntkla a ogt se dala vytvrdit. Tlou¥ka lepiciho listu
by mgla byt alespth dvojnasobek tlouky meédené folie. Tlousky félii se odvijeji od pouziti
ve vrgjSich nebo vninich vrstvach. VSechny vrstvy vicevrstvého spojesinmyt orientovany

ve snéru osnovy vyztuze skelné tkaniny. [1]

2.4 Nerovinné plo3né spoje

Resenim zvysujici se integrace &astek mohou byt nerovinné spoje ohybanéidaych
tvari. Substraty jsou jednostrahinebo oboustranmédénou folii platované tepetnodolné
filmy, které mohou byt vyuzivany i pro vicevrstvidné spoje, ale se zvySujicim se&tpm
vrstev klesd ohebnost spoje. Tlék& filmu miZze byt i még nez 0,1 mm, a tak jsou ohebné
spoje nejtedi propojovaci technologii. Jejich malé raam a nizkd hmotnost najdou
uplatreni v aplikacich, které jsou pohyblivé a né&wé na prostor jako néjklad u klouli
zobrazovacich displeéjnebo v obvodech diskovych jednotek, kde vyniknabrd tepelné
a mechanické vlastnosti. [1], [7]

Ohebné spoje jsou velmi vhodné pro povrchovou nioiB&IT, jelikoz ohebny spoj
vyborrg absorbuje termomechanické pnu¢hém gripeviiovani sodastky a tim je vyrazn
shizena moznost poruchy spoje. Nevyhodou ohebngofi g obtizna opravitelnost, mala

rozmerova stabilita a u ¢kterych materidl i vysokéa cena. [1], [7]

Tab. 5 Vlastnosti ohebnych subsfrt]

Vlastnosti Polyester | PI (Krasten)| PI (U-pilex) Sklepoxid
Rel. permitivita pi 1MHz, [-] 3 3,4 3,5 4,5az5,3
Ztratovycinitel pii 1 MHz, [-] 0,02 0,01 0,0013 0,01 az 0,0
Rozsah teplot, [°C] -60 az +105 -200 az +300 -208200 | -55 az +150
Pevnost v tahu, [kPa- 30 138 a7 241 172 393 241 a7 68
Pruznost vyborna vyborna vyborna mala
Nasékavost mala vysoka fetini mala
Cena nizka vysoka vysoka fedini
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2.5 Plosné spoje pro SMT

Koncem Sedesatych let firma Philips pouzila prvmikastky s bezdratovymi vyvody.
Vyvody elektronickych satéstek se pajiffmo na povrch ploSného spoje, pajeni se provadi
pouze na V&Si stranu desky. S¢astky pro povrchovou montaz jsou ozmzany jako SMD.
SMT technologie se v séasnosti pouziva v téfh kazdém seérioyvyrakenem elektronickém

pristroji.

3 Testovani kvality

| ptes minimalni chybovost vyroby ploSnych spaj profesionalnich vyrolic hlavre
diky kvalitnim novym modernim technologiim, je nétrzajistit stoprocentni fuhost
a kvalitu vyrobKi. A proto jsou zkuSebni metody stale nedilnouc¢ésti vyroby ploSnych
spoji. Behem testovani desek plosnych spajizeme vyuzit #kolika zkuSebnich metod,
podle toho, jakoutast desky ploSného spoje feiiujeme otestovat a jakym tgmbem.
V praxi tedy niizeme testovat kotirou funkci celé aplikace (fughki test), samotny substrat,
vnitroobvodovou funkci satastek a obvoil nebo péjeny spoj. Dale ibeme zkuSebni

metody rozdlit na vizualni a opticke, laserove, rentgenovéuastcke.

3.1 Metody testovani substrat @

Tyto zkuSebni metody jsou z&reny na neosazené substraty DPS. Jejich hlavnim cile

je otestovat zakladni mechanické, elektrické, @@t klimatické vlastnosti.

Normou, kterd stanovuje ¢eské Republice poZadavky na testovani sulisttések
plodnych spdj, je normaCSN EN 61189 2 - ZkuSebni metody pro elektrotechick

materialy, propojovaci struktury a sestavy.

3.1.1 Pevnost v odtrhu

ZkousSka, pi které se testuje velikost kolmé sily na vzorestigbné k odtrzeni spoje od
zakladniho materialu. Tento test se provadi naamse desce tak, jak byla vyrobena a bez

jakéhokoliv vystaveni klimatickym jeéwn. Testované vzorky mohou mit jakykoliv vhodny
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rozmer a vodivy motiv niize byt zhotoven jakoukolivéinou metodou. Pro vyztuzeni mohou

byt vzorky gilepeny k neohebnému materialu. [11]

Pro zkousku je zapi#bi si gipravit alespé deset vzork a ve stedu ploSek (vodivého
motivu) vyvrtat otvory o piméru =~ 1,3 mm. Na ploSku naneseme minimalni mnozstviypajk
a poté se kolmoifpaji kousek neizolovanéhodaného dratu, ktery byl smién pajkou. Nato
se vzorky uchyti do drzdku a nechaji se nefrEh minut zchladnout na pokojovou teplotu.
Déale se vzorky upevni do klesti trhacihfisfroje a na fisluSenstvi zdzeni pro tahové
zkouSky (napiklad pcaitac) je nastavena rychlost posuvu upinaci hlavy 50 mim/
Veli¢inou ugujici pevnost v odtrhu je zaznamenana minimalai pibtebna k odtrzeni dratu,
nebo ploSky od zakladniho materiélu. Test je povada@a neplatny vifpad pretrzeni dratu,
nebo pokud se drét vytrhne z pajeného spoje. [11]

Obr. 5 Ukazka trhacihosfstroje [10]
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3.1.2 Pevnost v ohybu

Cilem této zkuSebni metody jeciirpevnost v ohybu neohebnych substrat vyuziti tid
bodové zatZkavaci zkousky. Pro samotny test je nutné leptangimé odstranit kov z kovem
platovaného substratu a jeho tltk& musi byt nejmén 0,80 mm. Vzorky je nutné
zkontrolovat, aby neobsahovaly praskliny nebo deiam. Roznéry vzorki jsou uvedeny
v tab. 6.

Tab. 6 PoZzadavky na zkuSebni vzorky [11
Rozmeéry vzork i ZkuSebni parametry
Tloustka H Sirka W Délka L Rozpéti Lv Rychlost posuvu N
mm mm mm mm mm/min
0,8<H<3 25,0
3<H<5 10,0 alespa 20H 16H H/2
5<H<10 5,0

Opet je zapotebi deseti vzork pricemZz @t jich bude namahano v podélném & p
v pricném snéru. ZkuSebni zidzeni se nastavi na pozadovanéétiap konstantni rychlost
posuvu Kizové hlavy viztab. 5.Poté se nastavi osy valcovych pé&dpici sok rovnokEzne
a zatZovaci ¢ast se umisti dopradsd mezi podgry. Test je ukoden prasknutim vzorku

a zaznamenanim pouzité sily P v newtonech. Vgpmeze pevnosti v MPa: [11]

3PLv

_ ST 3.1
b = JwH? (3.1)

3.1.3 Odolnost v G¢i oblouku

Je to metoda, ktera zaugobeni vysokonagového nizkoproudového oblouku
nad povrchem zakladniho materialu, vyhodnocuje mobst zakladniho materialu odolat
plazivému vyboji. Tlougka zkuSebnich vzotkmusi byt mezi 1,6 — 3,2 mm, pokud je niZsi,
muze byt zakladni material navrstven. Pro testidfavzorky o roznérech (50 + 5) mm X

(50 = 5) mm x tloutka, které jsou odleptany aghe ¢ ocisteny.

Pred zahajeni samotného testovani se vzorky vioZ8naodin do nadrzky deionizované
vody, kterda je zaldta na 48 °C. Pro udrZeni vihkosti a dosazZeni typkoli jsou vzorky poté
umisgny na 30 az 240 minut do nadrzky vody o pokojoy#ate. VVzorky se vyjmou, vysusi
a vlozi se do klesti pod soustavu elektrod z woifrae oceli. Po uzaeni komory je povrch
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vzorkl namahan zatsobeni sidavého nagti 12 500 V. Pokud &hem zkouSky zmizi oblouk

a objevi se plazivy vyboj, je zkouSk&epuSena a zaznamena se doba trvani. Obskisa o
elektrody a zkontroluje vzdalenost elektrod od k«moiZ piibézné zaznamenavanych hodnot
odolnosti wici oblouku se uii pramér. Vzhledem k faktu, Ze proud mensi nez 10 mA ma

sklon ke tepetajicimu se oblouku je zetatku zkouSky pouzitigruSovany oblouk. [11]

Tab. 7 ZkouSka odolnostid oblouku [11]

Doba trvani [s] | Doba zapnuti/vypnuti [s]| Proud [mA]
0 az 60 0,25/1,75 10
60 az 120 0,25/0,75 10
120 az 180 0,25/0,25 10
> 180 trvale zapnuto 10

3.1.4 lzolaéni odpor

DalSi metodou je zkousSka izéteho odporu zakladniho materialu DPS, jejizéssti je
stanoveni objemového i povrchového odporu kovenowdiného zakladniho materialu.
K testu jsou zapoebi ogt tii vzorky zbavené kovové vrstvy a do kazdého vzopau
vyvrtany dva otvory o @méru 5 mm. Ke zmdreni roznéri vzorki musi byt pouzit réni
mikrometr s rozliSenim 0,0025 mm nebo lepSi. Vzode nechaji (96 az 98) hodin
aklimatizovat pi teplot (20 az 25) °C a vlhkosti vzduchu (65 £ 5) %. Hlasawasti n&tici
soustavy je zkougka piirazu vysokym nafiim, jejiz mezni proud dosahuje 5 A a ma v
celém naptovém rozsahu motorizované r#p které umo#uje navySovat nagi s rychlosti
500 V/s Bzr¢ az do 50 kV. Mieni izol&niho odporu se provadiipeplog (25 + 10) °C
nejpozaiji do 35 minut od aklimatizace zkuSebnich vZorlro zngteni izol&niho odporu
musi byt pouZzito Z#&zeni s pesnosti 5 % ve zkouSeném rozsahu. Aby nedochéazelo
k elektrickému pirazu v oleji, jsou konce elektrod kulaté. Test @&nlho odporu je zahgjen
priloZzenim elektrodovych kolikdo vyvrtanych otvar ve vzorku a po dobu jedné minuty je

vzorek vystaven stejnosmmému napti 500 V. [11]
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Rozméry v milimetrech

12,5 15

Obr. 6 ZkuSebni vzorek pro zkouSku iZzolao odporu [11]

3.1.5 Teplotni Sok

VétSina teplotnich zkouSek je provedenad’bohfevem, nebo zchlazenim gckaliv
pii nékterych zkouSkach fize byt material vystaven &ma typim zkouSek. B zkouSce
tepelnym razem je cilem stanovit schopnost sulbstsipokovenymi otvory odolavat
tepelnému razu po ponoru do olejové Knhiaté na 260 °C. Podobna zkuSebni metoda je
urcena k simulaci montaznich prodegajeni vinou nebo tazenim, kdy je testovana tveks
struktury substratu po expozici jedné strany deskgdnom kilogramu roztavené pajky
(Sn60, Sn62) o tepldt260 °C. Nasledujici uvedené zkousky jsou vyuzZivargy vykonové
keramické substraty, které mohou mit praskliny ngfé nedokonalosti vznikléfpvypalu
nebo vlivem teplotniho a mechanického namahaniouzianych metod Ize uvést deai
infratervenym paprskem, kdy se *aje substrat a prasklina je #eaa infr&ervenym
paprskem, n&z se sleduje odolnost materialu proti rozpinaviokliny. Zastupcem ogaé
metody je zkouSka ochlazeni keramického substrabudem vody z 350 °C na 20 °C,
po kterém se zmou na substratu twib praskliny. Tvorba prasklin je zaznamenavana

akustickymi sensory. [11], [16]

3.1.6 Proudova zatizitelnost

Vodi¢ substratu je ifipojen k proudovému zdroji a je proudoramahén i konstantnim
napsti. Cely proces je sledovan termokamerou &bgineé se zaznamenavaji 2my teplot
na vodti. Plosny vodt ma az 5x ¥tSi proudovou zatizitelnost Zidbdu lepSiho odvodu tepla
pies zakladni material nezédeény drat o stejném prezu. Nefastji je testovan mdény

vodi¢ o tloug’ce 35 um az 70 um pro konstrukce s velkym proudozgtizenim a odolnosti
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proti offesim. Dalezitym parametremiptestovani hraje 8a vodte, ktera zasadrovliviuje
maximalni proud. Teplota dlouhodbbnesmi pekratit teplotu skelného fechodu

nebo khem testu mize dojit k rozzhaveni, destrukci vodia napajecich kontakt[9]
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Obr. 7 Proudova zatizitelnostenené folie pro tlougku 35:m [9]

Tab. 8 Zatizitelnost ploSného spoje o tkwas35m [9]

Sirka plodného spoje@ Mezni proud | Dovoleny proud
[mm] [A] [A]
1,0 5 0,8
1,5 10 1,2
2,0 12 1,6
3,0 15 2,4
6,0 23 4,8

3.1.7 ZkousSky tvrdosti

Cilem je stanovit odolnost povrchu materialu pratkalnimu vniknuti ciziho desa
a kvalitu spojeni vodivého motivu se zakladnim matem. ZkouSky jsou rozdeny
na statické, dynamické a vrypové. Statické zkousdyoli ,,zkouSky vnikaci“ jsou zaloZeny
na vtla&ovani indentoru klidnou silou pod pravym uUhlem navroh substratu. Poté je
hodnocena odolnost proti vniknuti dle hloubky wtiske vodivé vrsty a zakladnim materialu
a charakter vzniklych trhlinek. Vnikaci zkousky ysaozdleny podle tvaru, materialu
a velikosti pouzitého indentoru faptji na Vickersovu, Brinellovu a Rockwellovu. [12]
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Obr. 8 PoruSeny povrch substratu po vnikaci zko{E2e

Dynamické zkousky jsou razového charakteru a jsdoZzené na z#teni hloubky vniku
(Baumanovo kladivko, Kladivko Poldi) nebo velikostdrazu indentoru (Shoreho
skleroskop). U vrypovych zkousSek (scratch testyyeadovana maximalni drsnost povrchu
0,25 um pro pouZziti diamantového kuZele, ktery géizen promanlivou silou a pohybuje
se po povrchu substratu. Naslédse optickym mikroskopem hodnoti a porovnava hlaubk
vniku. Pokud dojde k odtrzeni vodivé vrstvy od gudts, jednda se o adhezi, zatimco

pii poruSe uvriivrstvy mluvime o kohezi. [12]

Obr. 9 Odhaleny povrch substratu po vrypové zko{E2e
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3.1.8 Elektricka pevnost

Tato zkouSka je @ena ke stanoveni maximalni intenzity elektrickélmbeppi které
nedojde k dielektrickému frazu zakladniho materialu. St&jjako u gedchozich zkouSek
musi byt vzorky odleptany aikladné ocisteny. Pro vyvarovani se dielektrickémuapazu
jsou k vyvrtani otval pouzity vysokorychlostni vrtaky, a do nich se petézi kulove
elektrody. Zkousi se dva vzorkyiznuté ve sriéru osnovy a dva ndjg vyztuzenim. Zkouska
muze byt provedena lduza stidavého, nebo stejnogmmého napti (v rozsahu od 0 do 50 kV
s rychlosti naistu 1 kV/s) po vioZeni vzotkdo olejové nadrze. Vysledkeméreni je

zaznamenana dielektricka pevnost a tf&@as/zorku. [11]

3.2 Metody testovani desek plodnych spoj

V této kapitole jsou uvedeny vybrané testovaci whetpro osazené desky plosnych

spoj, které testuji auz jednotlivé sotastky, spoje nebo kotieou funkci obvodu.
3.2.1 Vnitroobvodoveé testovani

Vnitroobvodové testovani, neboli ICT=in-circuit tege nepostradatelny nastroj
pro testovani DPS. Za pouziti jehlového pole, ktierdumiséno ve vrstveném materialu
(Sklotextit G10) ze skelné tkaniny a epoxirezolgwéskyice, je mozné ziskatifstup
k obvodovym uzim a zngfit vykon sowastek bez ohledu na dalSi k nimippjené ¢asti
obvodu. Parametry jako rezistance, kapacitance I ggou ngfeny spolu s fyzickou
kontrolou sodastek a jejich nastavenim. Hlavni nevyhodou vnlixmalového testovani je
program, ktery musi byt napsan pro kazdy typ deskd¥” a cena provedeni upnuti jehlového
pole. Vyhodou je rychlost testovani, vysoké procajiSenych poruch a jednoduchéealani
vysledki obsluze. ICT zkousSka iedstavuje velmi rozsahly test desek plosSnych tspoj

a zajifuje spravnou funkci obvodu dle specifikaci. [13]
3.2.2 Automaticka rentgenova kontrola (AXI)

Se zvysujici integraci plosnych spop pouzitim novych osazovacich technologii,
ne vSechny pajené spoje mohou byt zkontrolovaniclopt Je velmi dlezité zkontrolovat
pajené spoje i na pouzdrech tigfad BGA (kulickové kontakty) a jedna z moznosti kontroly
je automaticka rentgenova kontrola, ktera dokadomizklovat spoj i podipem. Tato zkouSka

je finantné nara@na a je pouzivana pouze u m&déti vyroby, kde je nezbytnd. [13]
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Obr. 10 Rentgen pro testovani BGA pouzder s maZplogt AXI [15]

3.2.3 Laserova zkouska

Test pro kontrolu kvality pajeného spoje. Laseroweni je koherentni,
monochromatické a polarizované elektromagnetickénilz viditelnécasti spektra. Paprsky
laserového z@ni maji minimalni rozptyl a je mozné je zdsha velmi malou plochu.
Programentizend laserova dioda vyzge v kratkych intervalech impulzy &ni a zativa
pajeny spoj. Ribéh absorbovani tepla pajenym spojem je zaznameninféatervenym
sensorem a naslegje vyhodnocena tepelna kapacita pajeného spajé. [1
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4 Experiment

V praktické casti bakaléské prace byly provedenyitvybrané zkuSebni metody
na substratech se zakladnim keramickym@4) materialem a skloepoxidovym materialem
(FR-4). Jako prvni byla provedena zkouska v odibdivych obrazg, které byly vytvéeny
na keramickych substratech pomoci dvou rozdilnyaldénmych past. V dalSiasti byly
skloepoxidové substraty a keramické substraty topés2 podrobeny proudové zatizitelnosti
a i posledni zkouSce byl ztifen odpor vodivé drahy motivu na keramickém suhstrat

S pastou. 2.
4.1 Testovaci vzorky

Testované vzorky byly z klasického platovaného nte FR-4 a z keramiky, na kterou
byly sitotiskem naneseny dva druhyd@énych past od firmy HeraeuséBem nanaseni pasty
byla nastavena rychlost tisku 50 mm/s, tlakdnlaut 30 N/cm2. Tisk probihal pod thlem 45°.
U téchto novych past je mozné postédpmatisknout a vysusSit aZépvrstev, které se poté
najednou vypali jako celek. Vrstvy jsou suSetiyteplot 140 °C aZz 160 °C. Pro testovani
byly zhotoveny vzorky s d¥ma nati&nymi vrstvami ngdi. PotiSéné substraty byly vypéaleny
pii 900 - 950 °C v dusikaté atmosées maximalni koncentraci kyslikur&du desitek ppm.

Nizka koncentrace kysliku zabrani neZzadouci oxidgdEné vrstvy.
4.2 Pevnost v odtrhu

Cilem tohoto testu bylo porovnat adhezi keramickysibstrai a materiadlu FR-4.
Na vodivy motiv byl pipajen kovovy valéek s vyvrtanym otvorem pro provkeni dratu.
Z druhé strany substratu byl gelovym lepidlefilgpen druhy valéek, za ktery byl substrat
uchycen do svorek trhacihorigtroje Labor Tech. Rychlost posuvu upinaci hlawyab
nastavena dle normyC6N EN 61189 2) 50 mm/s. Zobrazeni uchyceni vzorkthacim

pristroji je uvedeno na obr. 9.

PloSny spoj na keramickém substratu, se starSientypastyc. 1, se odtrhl jiz p sile
1,84 N/mnf, zatimco substrat FR-4 i keramicky substrat squast2 vydrzeli vzdy alespo
20 N/mnf, neZ doslo k odtrzeni vodivé vrstvy. Zwbdu Spatné adheze pastyl nebyla tato

pasta jiz v dalSich testech pouzivana. Tieadnedénych vrstev byla z&tena cca 36,704 pm.
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Obr. 11 Vzorek upevny ve svorkach trhacihoistroje Labor Tech
4.3 Proudova zatizitelnost
Tato vlastnost je idezita pro konstrukci obrazce plosnych spdpProudova zatizitelnost

byla zméiena u keramického substratu s pastoR a poté stejnym postupem skloepoxidovy
substrat FR-4.

Obr. 12 Proudo¥ namahany substrat FR-4

Ke zkouSce byl pouzit zdroj DELTA ELECTRONIC SM182s maximalnim proudem

220 A a maximalnim napm 22 V. Na zdroji byl postugnv 3 minutovych intervalech
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navySovan proud a termokamerou bylaiema teplota na substratu. Od r@emych
teplotnich udaj byla odétena laboratorni teplota 22 °C. Vzorkyigzavené pro proudovou
zatizitelnost mili shodné rozréry vodivého motivu i substratu. Délka vodivého Kan@yla
10 mm o tech fiznych Stkach 1, 2 a 4 mm. Tlodka medénych vrstev byla 36,704 pum.

Tab. 9 Keramicky substrat4T °C
Sitka vodi¢e| 5 A 7A 10A | 13A| 16A| 19A] 22A| 25A 28A
4 mm 2 4,1 9 16 26,8| 42,6 614 83 120
2 mm 89 | 142 | 27,3| 537 87 135
1 mm 12 24 55,6 108
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o s
100 / /
80 /

o //
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O T T T T 1
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—9=4 mm =l=2mm 1mm 1[A]

Graf 1 Puibeh proudové zatizitelnosti keramického substratu
Tab. 10 FR-4 substrat4T °C
Sirka vodi¢e| 5 A 7A | 10A| 13A| 16A| 19A| 22A] 25A 28A
4 mm 4,3 4,5 12,3| 18,7 25,1 39,2 56 77,3 110
2 mm 9,5 175| 251 425 55,7 89 130
1 mm 15,8 | 30,5| 63,5 106

140
AT [-C]
120 )

100 / /
80 /

60
40
20 —»
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Graf 2 Pribeh proudové zatizitelnosti skloepoxidového substratu
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Graf 3 Porovnani ptbehu proudové zatizitelnosti vaeio Sice 2 mm

Tab. 11 Teoreticky vypgtené hodnoty proudové zatizitelnos#dino tlougce 35 um
Sitka vodi¢e| 4,9A | 6,9A | 85A | 10A | 11A
2 mm 10°C | 30°C | 45°C | 75°C | 100°C

Teoretické hodnoty byly vygtené matematickym softwarem od spolesti PragoBoard
s.r.o. pro vrstvu rdi o tlougce 35 um. Rozdil mezi nasfenymi a teoreticky vypgenymi
hodnotami je dan absenci zakladniho materialu wdtgpych hodnot. Zakladni material
zvySuje proudovou zatiZitelnost vodivé vrstvy. f@mani keramiky a skloepoxidového
substratu doséahl lepSi proudové zatizitelnost gkivielovy substrat. Chyba vdfeni mohla
byt zpisobena vzdalenosti termokamery a odleskeng¢déng folie naplatované
na skloepoxidovém substratuii Pouziti stejného chlate pro keramiku i skloepoxidovy

substrat by vlivem vysoké tepelné vodivosti keramitohlo dojit ke zréné prabéhd.

4.4 Rezistivita

Pt posledni zkouSce byl multimetrem KEITHLEY 2010 a&ti ¢tyi-vodicové metody
zmeien odpor vodivého motivu keramického substratussques. 2. Délka vodivé drahy byla
50 mm, &ka 1 mm a tlouka 36,704 um. Tlow&a medénych vrstev byla rena pomoci
laserového konfokalniho mikroskopu LEXTtyi-vodicova (Kelvinova) metoda je &ena
k méteni velmi malych odpdr Ffi méreni malych odpdr pomoci dvou vodii je netreni
zatiZzeno chybou Zgobenou odporen¥ipodnich vodia. P mérenictyi-vodicovou metodou
piivadime na néfeny vzorek déma vodti proud a dalSimi dima neiime napti, které na
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ném vzniklo pfichodem proudu. A timto je vyléan odpor fivodnich vodit. Po skogeni
méteni byla dopgitana rezistivita dle vzorce 4.1:

RS 4.
p=-r [2.m 4D
Tab. 12 Myeni odporu vodivé cesty a vypena rezistivita vodivého obrazce
Cislo meieni 1. 2. 3. 4, 5.
Odpor [mQ] 38 37 37 37 38
Rezistivita [@m] | 0,028-1F | 0,027-16 | 0,027-10 | 0,027.1¢ | 0,028-1¢

Primérna vysledna rezistivita 0,027-49@m je podle oekavani vyssi ne? tabulkova
hodnota rezistivity rdi 0,0178-16 OQm. Tento rozdil riZe byt zpsoben &
nehomogenitou (porovitosti) dgdéné vrstvy v porovnani &stou nedi. Fresto viak je tento
vysledek velmi dobry a &déné pasta vykazuje dobré elektrické vlastnosti.

Obr. 13 Keramicky substrat prodieni rezistivity a k zjighi rozliSitelnosti tisku.
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Zaver

Ucelem této prace je popsat ZM pro vyrobu substrBPS, technologie vyroby
a propojovaci struktury. Dale podat ucelerighted testovacich metod zejména pro testovani
ZM nebo substrat DPS a podrobit te&tn zcela nové pasty pro substraty vykonovych
aplikaci, které jsou teprve ve stadiu testovanipomovnat je s hodnotami nabenymi
na nejpouziva¥)Sim skloepoxidovém substratu FR-4ii Ryrob¢ testovacich vzork byla
potvrzena moznost tisku velmi tlustych vrstev adsrda diferenciace vodivych obrazc
v porovnani s jinymi tlustovrstvymi technologierRies @ekavanou lepSi tepelnou vodivost
keramického substratu jsou némné hodnoty proudové zatizitelnosti obou substréme
srovnatelné. Hodnoty vychazi dokonce lépe pro gidrelovy substrat, coz ime byt
zpisobeno pérovitosti &uéné pasty a vznikem mezivrstvy mezidih a keramikou, ktera
funguje jako tepelny izolant. Zkouska v odtrhu pdila silnou adhezi gdéné folie substratu
FR-4 a také zjistila velmi silnou adhezédéné vrstvy, ktera byla nat&ta pomoci pasty. 2
na keramickém substratu. Tyto dva substraty bylyopné vydrzet vzdy silu v odtrhu
alespa 20 N/mnf.

PredloZzend bakatéka prace by mohla pomocitipdalSim vyvoji tlustovrstvych
vykonovych substréta snaze o vylepSeni jejich vlastnosti.

V dalSim pokrgovani praci na tomto tématu bude nutné otestoekolik dalSich
vlastnosti novych tlustovrstvych past. Do testovBpise mohly z@adit vzorky s ¥tSim
poétem vrstev a dalSi zkouSky jako nidgad testovani elektrického oblouku, chemické
odolnosti a cyklického teplotniho namahani.
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