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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je pfiblizit ctenafi problematiku oblasti desek plosnych
spoju.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na vyrobni proces, povrchové Upravy, mozné chyby
a moznosti testovani desek ploSnych spoju.

Prakticka ¢ast zkouma teplotni roztaznost desek v ose Z. Obsahuje rovnéz popis

zarizeni pouzitého pfi méfeni, naméfena data a jejich vyhodnoceni.

Klicova slova:

Deska plo$nych spojli, koeficient teplotni roztaznosti v ose Z, teplota skelného

pfechodu.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to introduce readers to the problematics
of printed circuit boards.

The theoretical part is focused on the manufacturing process, surface finishings,
defects and testing options for printed circuit boards.

The practical part investigates the thermal expansion in Z-axis. It also contains

utilised equipment during the measurement, measured data and its evaluation.

Key words:

Printed circuit board, Coefficient of thermal expansion in Z-axis, Glass transition
temperature.
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Uvod

Desky ploSnych spoju patfi mezi nezbytnou soucast dnesni elektroniky tim,
ze elektricky a mechanicky propoji jeji komponenty. Komplexni systém vodivych
propojeni determinuje unikatni uziti kazdé desky a zodpovida za funkénost zafizeni.

Z dnesSniho pohledu predstavuje deska ploSnych spoji tenkou desku vyrobenou
zpravidla ze sklenéné tkaniny, ktera se impregnuje mimo jiné napfiklad epoxidovou
pryskyfici a dale je potazena médénou folii. Pouziva se k mechanickému uchytu
a elektrickému propojeni elektronickych souéastek s vyuzitim vodivych drah
vyleptanych z médénych fdlii laminovanych na nevodivy substrat. Na deskach
ploSnych spoju se vyskytuji rozmanité elektronické soucastky jako napfiklad odpory,
kondenzatory, relé, tranzistory, procesory &i integrované obvody, Cipy a dalsi.

Jejich prvni komeréni vyuZiti pochazi z po¢atku padesatych let dvacatého stoleti.

Jejich mySlenka se v8ak zrodila o dalSich 50 let dfive. [1]

Obr. 1 - Vicevrstva deska plosného spoje [2]



Teoreticka cast

1. Deska plosnych spoju

Desky plosnych spoju jsou zpravidla tvofeny nékolika vrstvami sklenéné tkaniny
s pryskyfici reprezentujici substrat, médénou folii, otvory pro osazeni soucastek
a nepajivou maskou.

VSechny montaze desek ploSnych spoju se skladaji z desky a elektronickych
sougastek na ni usazenych. Desku Ize rozdélit na tfi zakladni &asti. Cast nevodivou,
tedy substrat €i laminat, ¢ast vodivou sestavajici z vodivych cest a ¢ast elektronickych
komponent pfipajenych k desce, tedy ruznych C¢&ipu, konektorli, nékolikavrstvych

keramickych kondenzatord, rezistorli a mnoha dalSich.

1.1. Substrat

Zakladem desky plosného spoje je zpravidla neohebny arch dielektrického
materialu. Zakladnim materialem pro vyrobu desek plosnych spoju je napfiklad
predimpregnovana sklenéna tkanina, ke které se pfilisuje na jedné strané folie médi,
ktera tvofi elektricky vodivou &ast ploSného spoje. Muzeme se téz setkat
s oboustrannymi variantami desek, kde se médéna vodiva vrstva nachazi po obou
jejich stranach.

V minulosti se vyuzivala ¢&asto papirova vyplh diky své nizké cené
a jednoduchému strojnimu opracovani. Nevyhodou byvala vysoka navlhavost
materialu. Sklenéna vlakna oproti tomu nabyla na oblibenosti pfedevSim diky své
vysoké tahové odolnosti a rozmérové stalosti. Mezi své pfednosti mohou sklenéna
vlakna Fadit vysokou odolnost vic¢i zménam teplot a nizkou navihavost.

Substrat predstavuje kompozitni material, ktery poskytuje mechanickou oporu
pro elektronické soucastky. Vysledny tenky dielektricky material se zpravidla sklada
ze zpevnovaciho materialu a pryskyfice, na ktery se pfilisuji médéné folie, které
po odleptani zajisti elektrické propojeni elektronickych sou€astek. RozliSujeme ohebny
a neohebny typ substratu.

Pryskyfice se pouzivaji pro impregnaci zvolené dielektrické vyplné.
Mezi nejpouzivanéjSi druhy patfi napfiklad fenolformaldehydova nebo epoxidova
pryskyfice. Obecné se jedna o syntetické materialy, a to bud reaktoplasty,

Ci termoplasty  vznikajici polymerizaCnimi procesy. Vybér pryskyfice ovliviuje



elektrické, mechanické, chemické a teplotni charakteristiky vyrobené desky. Jednotlivé
vlastnosti je tudiz nutné zvazit dle planovaného vyuziti dané desky.

Do epoxidovych pryskyfic, které se dnes vyuzivaji nejCastéji, je mozné pro nékteré
aplikace pfidavat pfisady zlepSujici chemickou odolnost a téz umozhujici vySsi teplotni
namahani substratu. Pfiimpregnovani vyplné je nutné se ujistit, Ze bylo dodano
dostateCné mnozstvi pryskyfice, aby doSlo k uplnému vypInéni veSkerych mezer
v materialu, nebot pfipadné vnitfni prostory mohou zplsobit pfedéasné mechanické
selhani desky ploSného spoje.

NejpouzivanéjSim substratem pro vyrobu desek ploSnych spojl je v dneSni dobé
kombinace sklenéné tkaniny a epoxidoveé pryskyfice. Tato kombinace se nazyva FR4.
Teplota skelného pfechodu Tg pro material FR4 se pohybuje typicky v rozmezi
130 az 150 °C. Desky FR4 se mohou teplotné stabilné pouzivat pfiblizné v rozmezi
teplot od -50 °C do 110 °C.

Pro extrémnéjsi teplotni namahani substratu napfiklad v pfipadé prodlouzené
vyuZzit vlastnosti pryskyfice polyimidové. Teplota skelného pfechodu pfesahuje teploty
potfebné pro bezolovnaté pajeni. Oblast vyuziti desek impregnovanych polyimidovymi
pryskyficemi se pohybuje od -200 °C do 300 °C. [1] [3]

Pfedvytvrzené listy naimpregnované sklenéné tkaniny se nazyvaji zkracené
prepregy. Prepregem se rozumi polotovar vyuzivany k vyrobé viaknovych kompozit(,
jejichz hlavni slozkou jsou sklenéna vilakna predimpregnovana napfiklad epoxidovou
pryskyfici. Z prepregu se vysekavaiji listy pozadovanych rozméru a k jejich dotvarovani
a dotvrzeni dochazi lisovanim zatepla. Pro vyrobu desky se muize vyuzit i vrstva

nékolika listu prepregu pfilepenych k sobé, aby se dosahlo pozadované tloustky desky.

1.1.1. Teplota skelného prechodu

Teplota skelného pfechodu oznaCovana bézné zkratkou Tg predstavuje
teplotu, pfi které se deska ploSného spoje pfeménuje z pevné formy do mékké,
elastické. Jedna se o vlastnost zvoleného substratu a o jednu z dulezitych
charakteristik desky, ke které je nutné pfihlédnout dle zamySlené aplikace
a pfedpokladaného tepelného zatizeni. Tato teplota by méla byt nejméné
o cca 20 °C vetsi nezli planovana teplota desky pfi jejim provozu.

Proces skelného pfechodu patfi mezi reversibilni dé&je. Elektrické

i mechanické vlastnosti desky se po pfekro€eni teploty skelného pfechodu méni.
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Dochazi napfiklad ke znacnému navySeni koeficientu teplotni roztaznosti

substratu, coz mlze pfi provozu zpUsobit selhani desky.

1.2. Vodiva vrstva

NejCastéji se jedna o tenké archy médi, které se umistuji bud mezi, nebo na listy
prepregu, které zajisti spojeni médénych archu se substratem pomoci pojiv, ktera jsou
obsazena v prepregu. Mezi jiné materialy vyuzivané pro vyrobu vodivé vrstvy patfi
napfiklad nikl nebo nerezova ocel. Tyto kovové fdlie zodpovidaji za elektrickou
vodivost desky.

Vodivé cesty ztéchto folii vznikaji odleptanim pfedem definovaného mnozstvi
kovu z povrchu desky a jsou charakterizovany svou §itkou a vySkou €i tloustkou. Tyto
hodnoty ur€uji mnozstvi proudu, pro ktery je dana cesta dimenzovana.

U hotovych desek se muzeme setkat s pfidavnym platovanim. Toho je vyuzivano
na vnéjSich vrstvach desek pro zvétseni tloustky vodivé vrstvy &i pro zajisténi vodivého
spojeni mezi riznymi vodivymi vrstvami, které se nachazeji v desce plosného spoje.

Pajeci plosky (pady) se nachazeji u desek uréenych pro povrchovou montaz,
takzvanou SMT (‘Surface Mount Technology®). Osazeni soucCastky SMD
(‘Surface Mount Device’) vyzaduje ploSku bézné c¢tvercového, nebo obdélnikového
tvaru, na kterou se soucastka pfipdji, i pfilepi elektricky vodivym lepidlem. Velikost a
tvar této plosky zalezi na soucastce, pro kterou je dana ploSka uréena. Vétsina vyrobcu
soucastek dodava informace o velikosti téchto pajecich plosek ke svym vyrabénym
soucCastkam.

Dalsim moznym typem montaze je takzvana THT (‘Through-Hole Technology).
THT montazi se osazuji soudastky s vyvody. V minulosti se vyuzivaly neprokovené
diry, se kterymi jsme se setkavali u jednostrannych &i u oboustrannych desek ploSnych
spoju. V dnesni dobé se setkavame spiSe s vicevrstvymi deskami, které vyuzivaji
takzvanych prokovu. Pro spojovani rlznych vrstev vramci desky ploSného spoje
se pouziva vyraz vias. Prokovy pfedstavuji vyvrtané diry v desce, které pfed samotnym
dokon&enim vyroby desky plosného spoje proSly depozici médi a jsou pfipadné
vybaveny i dal8imi povrchovymi Upravami.

Dlvody pro prokoveni otvorl jsou pfedevsSim podpora vnéjSich osazovacich mist
umoznujici zmenseni médénych ploSek v okoli otvoru, lepSi odvod tepla pfi pajeni
a elektrické propojeni vnéjSich vodivych vrstev. V neposledni fadé se jedna

0 nezbytnou uUpravu pro propojeni vnitfnich vodivych vrstev u vicevrstvych desek
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ploSnych spojli. Prokovy se nenachazeji pouze u desek ploSnych spoju s THT montazi,

ale i u téch s SMT montazi.

Plated copper

— Plated copper

Obr. 2 — Prokov [4]

Kvalita desek ploSnych spoju do vysoké miry zavisi na vlastnostech médéné
vrstvy. | diky tomu se klade duraz na vysoky standard kvality pouzivanych médénych
félii. Mnozstvi uzité médi se méfi pfi vyrobé v uncich na stopu Ctvereéni. Tloustka médi
odpovidajici jedné unci na stopu C&tverecni je 35 um. U hmotnosti médi se pracuje
s toleranénim rozmezim £ 10 %. Médéné fdlie se skladuji ve velkych rolich vazicich
136 az 181 kg. Tyto folie by nemély obsahovat bublinky, §térbiny, diry &i Skrabance.
Félie byvaji dostupné ve dvou formach, a to bud jako rolované temperované médéné

félie, Ci elektrolytické médéné folie. [1]

1.21. Rolované temperované médéné félie

Tyto folie se vyrabi tavenim elektrolyticky tvaifené médéné katody do tvaru
velkych slitk(. Tyto slitky se za tepla roluji ve specialné navrzenych rolovacich
mlynech a zihaji se pro ziskani velkych roli médéné fdlie. Je mozné ziskat role
o Sifce od 635 mm do 965 mm a Cistota médi dosahuje 99,9 %.

Takto vyhotovené médéné félie se vyuzivaji u desek ploSnych spoju pro jejich
pruznost pfi opracovavani. Mezi nevyhody téchto félii fadime napfiklad omezenou
Sitku, Spatnou pajitelnost, adhezni a tazné vlastnosti zplsobené deformacemi
vzniklych struktur pfi pfetaveni. Pokud doSlo k vyrobé role médi pfi vysoké teploté,
vysledny produkt téz nazyvame ‘High Temperature Elongator’ folie. Tyto fdlie
se pak vyznacCuji vysokou taznosti atim umoznuji své vyuziti v nékterych

mikrovinnych aplikacich. [1]
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1.2.2. Elektrolytické médéné folie

Elektrolytické médéné félie se vyrabéji metodou elektrolytického pokovovani.
V nadrZi modré skalice se nachazi médéna anoda a rotujici buben z nerezové
oceli. Diky nizké pfilnavosti médi na buben se snadno odloupne vznikla vrstva
médi. Cistota takto vyrobené médi je pfiblizné 99,5 % a je mozné dosahnout $itky
az 1970 mm. [1]

1.3. Nepajiva maska

Nepdjiva maska predstavuje material, kterym se pokryva deska, aby chranil desku
pred okolnim prostfedim, elektricky ji izoloval, branil vzniku zkrat, chranil osazené
souCastky na desce a chranil desku pfed vznikajicim teplem na osazenych

soucastkach. Dale také ur€uje barvu desky.

Obr. 3 — Rizné barvy nepdjivych masek [5]

1.4. Moderni substraty

Rychly vyvoj elektroniky vyZaduje hledani odpovédi a chytrych feSeni problém,
které nejdou jednodusSe vyresit star§imi modely desek ploSnych spoja. V této kapitolce
se proto zminim o dvou novinkach poslednich let, které nabizeji elegantni feSeni

pro nékteré specialni aplikace.

1.4.1. Ohebné desky ploSnych spoju

Mezi novinky ve svété desek ploSnych spojl patfi ohebné desky. Jejich pouziti

zapo€alo na prelomu tisicileti napfiklad v kosmickém ¢&i armadnim pramysiu.
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V dnesni dobé se s témito deskami ploSnych spoji muzeme setkat mimo jiné
u chytrych telefon(, LCD televizi, po€itacu ¢i chytrych hodinek.

Vyhodou pouzivani ohebnych desek je predevSim zjednodu$eni instalace tim,
ze je mozné desku plosnych spoju natvarovat tak, aby co nejlépe vyhovovala
svému umisténi v elektronice. Jejich ohybani &i rotace neposkodi obvod. Tuto
ohebnost zaru€uje specialni material pouzity pro vyrobu substratu. Mezi materialy
pouzivané pro vyrobu téchto substrati patfi polyimid &i pruhledny a vodivy
polyester.

DalSi vyhodou ohebnych desek plosnych spojl oproti pevnym deskam je fakt,
Ze jsou vyrabény z leh&ich materiald a nejsou tolik nachylné na vibrace pfi svém
vyuzivani. Nevyhodu pfedstavuje moznost méné hustého osazeni oproti béznym
pevnym deskam plosnych spojl.

Ohebné desky ploSnych spoji mohou mit navic kryci vrstvu, ktera ma za ukol
ochranit vnéjsi c¢asti obvodu pfed poskozenim. Tato kryci vrstva je podobna
nepajivé masce u pevnych desek plosnych spoju. Kryci vrstva mize byt napfiklad
polyimidova folie, ktera se lepi k desce pomoci specialniho lepidla.

Vyrobnimi naklady se od béznych desek ploSnych spoji pfili§ nelisi, avSak
diky svym vlastnostem a moznostem specifického uziti se jejich cena muze
pohybovat trochu vyse.

Mezi novinky poslednich let patfi kombinované desky ploSnych spoju, které
se pySni vyhodami obou typl desek, a to jak ohebnych, tak pevnych. Ke spojeni
ohebnych ¢&asti s pevnymi €astmi se mohou vyuzivat napfiklad i prokovy, a to
v pfipadé nutnosti jak mechanického, tak elektrického propojeni spojovanych
pevnych €asti. Vyhoda klasické desky ploSného spoje spociva ve skute€nosti, ze ji
Ize hustéji osadit a zaru€uje kvalitni mechanickou oporu soucastek. Ohebné Casti
slouzi k propojeni pevnych ¢asti. Tyto desky ploSnych spojd nalézaji své uplatnéni
v aplikacich, kdy by se klasicka deska ploSného spoje potfebnych rozmérd nevesla

do uréeného prostoru.
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Obr. 4 — Ohebna deska plosného spoje [6]

1.4.2. Desky s hlinikovym jadrem

Dal$im typem desek ploSnych spojl jsou desky s kovovym jadrem. U téchto
desek se jako substrat pouziva hlinikovy list, ktery se pokryva dielektrickym
materialem. B&zné se na téchto deskach vyuzivaji prokovy.

Hlavni vyhoda desky s hlinikovym jadrem spociva ve vyborné teplotni
vodivosti. Diky kvalitnimu odvodu tepla od soucCastek je mozné tyto desky velmi
husté osazovat a vyuzit je tak uvykonovych obvodld. Teplo se prenaSi
dielektrickou vrstvou do vrstvy hliniku, ktera toto teplo efektivné rozptyli. Hlinik z jiz
vyfazenych desek je mozné znovu pouzit, coz znamena, ze desky s hlinikovym
jadrem jsou rovnéz pratelské k zivotnimu prostfedi. Jelikoz jadrem je kov, tyto
desky vy&nivaji i svou zivotnosti a mensi poruchovosti zpisobenou mechanickymi
otfesy jak pfi pouzivani, tak pfivyrobé. Tyto desky jsou dale leh&i ve srovnani
s deskami ploSnych spoji s bézné pouzivanym substratem ze skelnych vilaken
a pryskyfice.

Mezi nevyhody desek s hlinikovym jadrem patfi jejich cena. Z divodu vySsi
ceny tyto desky nachazeji své uziti vyhradné u vykonovych soucCastek a velice
husté osazenych desek, kdy je zapotfebi zajistit lepSi odvod tepla, nez muze
zajistit bézna deska.

Desky Ize mirné tvarovat, aby se veSly do menSich prostord. S funkci
tvarovatelnosti vSak pfichazime o jejich pevnost a deska hife snasi mechanické

otfesy zplisobené pouzivanim zafizeni &i jeho pfesunem.
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Jelikoz LED (‘Light-Emitting Diode®) generuji velké mnozstvi tepla, desky
ploSnych spoja s hlinikovym jadrem jsou idealnim kandidatem pro tento typ
obvodl. Dale se s témito deskami mizeme setkat u rozlicnych druhl zesilovacéu
jako napfiklad audio nebo vysokofrekvencnich zesilovacl. DalSi vyuziti mohou

najit u zakladnich desek pocitacu ¢i riznych vypinacu.

1.5. Klasifikace desek plosSnych spoju

Desky ploSnych spojl se rozdeéluji dle ruznych kritérii. V minulosti se desky
rozdélovaly do tfi skupin dle jejich pouziti a aplikaci. Jednalo se o déleni na desky
pro bézné uziti, profesionalni uziti a na desky s vysokou spolehlivosti.

S béznymi deskami ploSnych spojl se dalo setkat napfiklad v radiich, televizich
¢i méficich zafizenich. Tyto desky se vyrabély z levnéjSich materiall a podléhaly vysSi
toleranci pro vyrobce umozriujici levnéjsi masovou vyrobu.

Profesionalni desky vyuzivaly kvalitnéjSich materiald a mély pfisnéjsi pozadavky
na elektrické a ekologické standardy oproti deskam pro bézné uziti. Desky s vy3Si
spolehlivosti se pouzivaly ve strategickych aplikacich a mély poskytovat nejlepsi
elektrické vlastnosti. Proto se vyrabély z nejkvalitnéjSich materiald a bylo zde nutné
dodrzet nejvys8i standardy na pfesnosti méfeni.

V dnesni dobé se rozdéleni na bézné a profesionalni desky vytraci. Elektronika
denniho uziti totiz vyzaduje vySsi uroven provedeni kvali své vzristajici komplexnosti
a vys$8im pozadavkim na spolehlivost, nez tomu bylo v minulosti.

NejpfirozengjSi déleni desek predstavuje tedy pocet jejich vodivych vrstev.

1.5.1. Jednostranné desky plosnych spoju

Na tomto typu desek se nalézaji vodivé cesty pouze na jedné strané
izolacniho substratu. Musime rozlidit pfipad desek THT montaze, kde je jedna
strana s vodivymi propojenimi uréena k pajeni a druha strana k osazeni soucastek,
a dale pfipad desek montaze SMT, kde se sou€astky nachazeji na stejné strané
jako vodiva vrstva. Tyto desky se pouzivaji pro jednodussi obvody a vyznacuji
se predevsim niz§imi pofizovacimi naklady. V dnesni dobé tyto desky jiz nemaji
valné komeréni vyuziti.

PFfi vyrobé se vyuziva metod ‘tisku a leptani’ (‘print and etch®) a ‘razeni

a vyfiznuti* (‘die cut’), kdy vodiva cesta je pfimo na pfedpfipraveném lisu.
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1.5.2. Oboustranné desky plosnych spoju

Oboustranné desky se vyznacuji vodivou cestou po obou stranach izolacniho
substratu. Oboustranné desky dale rozdélujeme na desky s prokovy a desky
bez prokovu. V dnesni dobé se jiz desky bez prokovu pfili§ nepouzivaji a témér
vyhradné se setkavame v pfipadé oboustrannych desek s prokovy.

Pouziti prokovll na deskach ploSnych spoju se dnes rozmaha predevSim
z duvodu umoznéni realizace komplikovanéjSich navrh( obvodld s hustSim
osazenim soucastek, kde se tyto soucCastky pouzivaji po obou stranach desky.
Desky bez prokovl pak oproti tomu predstavovaly pouze rozSifeni desek

jednostrannych.

1.5.3. Vicevrstvé desky plosSnych spoju

Vyvoj oboustrannych desek s prokovy vedl k moznosti zhusténi vodivych cest
a osazeni soucastek, a tim i zmenseni rozméri desek ploSnych spoju. Dalsi vyvoj
desek pak predstavuji vicevrstvé desky, u kterych se vodivé vrstvy nachazeji uvnitf
izolacniho substratu, coz umoznilo dalSi postup v miniaturizaci desek. Tyto desky
se vyuzivaji pfedevsim tehdy, kdy bézné jednostranné &i oboustranné desky jiz
neumoznuji realizaci navrhu desky v danych rozmérech, nebot s narlstajici
hustotou vodivych cest dochazi k Sumu, pfeslechium a nepfipustnym napétovym
poklesum.

Pro vyrobu vicevrstvych desek se pouziva vice vrstev prepregu. Mezi listy
prepregu se vkladaji vodivé cesty z médi tvofici nasledné vnitfni vodivou strukturu
desky. Elektricky obvod je dokon€en pomoci prokovu, které propojuji rizné vodivé
vrstvy v desce. Zavedeni vicevrstvé technologie nejen zmenSilo celkové rozméry
desek, ale taktéz snizilo jejich hmotnost.

Diky hromadnému vyvoji laminaénich technologii je dnes sloZitost vyroby
Ctyfvrstvych €&i Sestivrstvych desek srovnatelna s vyrobou desek dvouvrstvych.
S ohledem na spolehlivost a klesajici pofizovaci naklady se navic vicevrstvé desky
zacCinaji rozSifovat i mimo technologické novinky a vyuZivaji se v béZnych

aplikacich napfiklad v ramci hrackarského pramyslu ¢i zabavni elektroniky.
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1.6. Vyroba

Pfed samotnym zapocCetim vyroby je nutné si pfipravit rozvrzeni a design desky,
ato zpravidla ve virtualnim prostiedi. Po zkontrolovani navrhu a jeho pfipadnych
Upravach pfichazi na fadu vytvofeni negativi jednotlivych vrstev desky véetné
nepajivych masek. Negativy v dnesdni dobé vznikaji mimo jiné na specialnich
laserovych tiskarnach, kterym se fika “plottery”. Napfiklad oboustranna deska vyzaduje
Gtvefici negativl — dva pro médéné vrstvy, dva pro nepajivé masky. Aby bylo dosazeno
perfektni shody prekryti vS§ech archu, vytvareni dér probiha pfi prekryti na vSech arSich
zaroven. Tyto archy tedy urcuji, kudy povedou vodiva spojeni na desce.

Nasledujicim krokem zapocina vyroba samotné desky plosného spoje. Nejdfive
je nutné vytvofit substrat, ktery sestdava napfiklad =z epoxidové pryskyfice
a predimpregnované sklenéné tkaniny. Tento substrat, nazyvany FR4, nadale slouzi
jako zaklad samotné desky a vyuziva se pro mechanické propojeni soucastek.
Na ocCistény substrat se pfilisuji médéné fdlie. V prubéhu celého vyrobniho procesu
je dulezité udrzovat desku v dekontaminovaném prostifedi, nebot i prach zvySuje
pravdépodobnost neuspésSného zkompletovani funkéni desky.

Proces vyroby desky pokracuje fotolitografii. Na pfilisované archy médi se usadi
fotorezist, ktery je osvicen ultrafialovym svétlem na mistech, kde si pfejeme dle navrhu
ponechat vodiva propojeni. Takto osvicena Cast desky se stava nerozpustnou
ve vyvojce. Po ukonceni procesu osvécovani se deska omyje ve vyvojce, &imz je
odstranén neosviceny fotorezist. Nasleduje proces suseni.

Dale je nutné odstranit nadbyteCnou vrstvu meédi procesem leptani za pomoci
specialnich leptadel ur€enych pro méd. Po odstranéni nadbyte¢né médi a ocisténi
desky od chemikalii nasleduje &ast stripovani. Fotorezist Ize odstranit napfiklad
sprchovanim horkou vodou, do které pfiddme 1 % ethanolu. Po odstranéni zbylého
fotorezistu na substratu zlistanou pouze pozadovana vodiva propojeni. V tuto chvili je
nutné pfesné usazeni a spojeni viech potfebnych vrstev desky ploSného spoje, nebot
po jejich propojeni jiz nebude mozné pfipadné nesrovnalosti opravit. Po usazeni desek
dojde k jejich slisovani.

Nasleduje proces navrtavani desky. Po navrtani vSech potfebnych otvoru
se odstrani prfebyteCna méd. DalSi krok pfi vyrobé& desek pfedstavuje platovani
a depozice médi. V pribéhu platovani a depozice médi, kdy se destiCka ponofuje do
van s rdznymi roztoky, dojde k pokryti desky tenkou vrstvickou médi. PfedevSim vSak
dojde k prokoveni vyvrtanych dér v desce. V tuto chvili jsou pfipravené prokovy, diky

kterym se elektricky propoji vnitini vrstvy, pokud jsou pfitomny, a obé& povrchové
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vrstvy. Dale je nutné zopakovat dfive zminény proces fotolitografie, pfi kterém
se vytvofi na vnéjSich vrstvach vodivé cesty. Po dokonceni leptani a fadném ocisténi je
deska pfipravena pro aplikaci nepdjivé masky. Po aplikaci nepajivé masky je nutné
desku zahrat v peci, aby se o$etfila nové nanesena vrstva.

Takto upravenou desku obvykle dokon&ime aplikaci nékteré z moznych
povrchovych uprav, mezi néz patfi napfiklad HASL, OSP ¢i ENIG. Pfed expedici takto
zhotovené desky nasleduji elektrické testy. Tyto testy se provadéji u kazdé desky, aby
se vyrobce ujistil, Ze dana deska vykazuje spravné hodnoty a hlavné Ze vyhovuje

zékaznikem zadanym parametrim.
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2. Povrchové upravy

Spravna volba povrchové UuUpravy desky ploSného spoje je velmi dulezita.
Povrchové upravy ovliviiuji vlastnosti desek jako jejich Zivotnost, snizuji zmetkovitost
pfi kompletaci, zvySuji spolehlivost desek a moznost jejich vyuziti pro rizné urovné jak
teplotniho, tak mechanického namahani. Ruzné povrchové upravy dale maji vliv
na cenu vysledného produktu a také na moZnou dobu skladovani desek plodnych
spoju pred osazenim. Stejné jako u pajeni se odvracime od povrchovych Uprav, které
pFi procesu vyroby vyuzivaji olova. Spatnou volbou povrchové upravy pro danou
aplikaci mGze dojit ke zni€eni desky a nutnosti jeji vymény. Proto by neméla byt volba
povrchové upravy brana na lehkou vahu a vyzaduje peclivy vybér pro danou aplikaci.

Nové pfistupy k pajeni nastupujici po éfe cin-olovnaté pajky SnPb vyzaduji vySsi
teplotu pfi procesu pajeni, coz vice zatéZuje desku zejména teplotné. To vytyCuje nové
nutné vlastnosti, které musi povrchova uprava splfiovat, aby nedoslo k naruSeni
vodivych cest pfi pajecim procesu.

Povrchové upravy proSly rychlym vyvojem, aby vyhovély potfebam moderni
techniky, ktera vyzaduje stale lehci, rychlejSi a mensi vyrobky.

Kazda povrchova uprava ma sva pro a proti, ktera ovliviuji smacivost,
spolehlivost, Zivotnost €i narocnost vyroby. Mezi dnes nejpouzivangjsi upravy patfi
OSP, ENIG, ENEPIG, ImAg, ImSn a HASL. V dnesSni dobé& se vyvijeji moderni typy

povrchovych uprav zaloZené napfiklad na nanocasticich.

HASL HASL ENIG

-

Silver

ENIG Tin

OSP

Silver

OSP

Obr. 5 — Vlevo: podil pouziti materialti

Vpravo: podil oblasti pouziti danych uprav [7]
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2.1. OSP (Organic Solderability Preservative)

OSP vytvafi velice tenkou vrstviCku organického povlaku na desce. Tento povlak
se vstfeba a vytvofi ochrannou vrstviCku zabrariujici oxidaci médi. Nékteré typy OSP
vyzaduji dusikovou atmosféru pfi montazi. Dnesni verze OSP jiz vydrzi vySsi teploty
pfi montazi, tedy umoznuje vyuziti bezolovnatych pajek.

Mezi vyhody OSP patfi nizka cena, nenaro€nost pro zivotni prostfedi, v pfipadé
nutnosti moznost prepajeni, pouzitelnost pfi povrchové montazi a absence olova
pfi vyrobé.

Mezi hlavni nevyhody Ize fadit nedostateénou kompatibilitu pfi pouziti THT metody
osazovani, predevSim pak u prokovu, kratkou Zivotnost vrstvy (ne vice nez 6 mésicu),
nesnadnou kontrolu vrstvy pro svou prlsvithost a bezbarvost, ¢i nachylnost
na mechanické poskozeni.

Aplikace vrstev OSP se sklada ze tfi krokd: dukladného vycisténi povrchu desky
od vSech necistot, mezi néZz mohou patfit napfiklad zbytky oleje, otisky prstd
Ci zoxidovany povrch desky, nasledného vylepSeni povrchu pro zlepSeni pfilnavosti
vrstvy OSP k odkrytym médénym cestdm, a to mikroleptanim zplsobujicim redukci
oxidd vznikajicich na povrchu médi, a finalniho deionizacniho sprchovani, kdy
pred nanesenim OSP vrstvy vystavime roztok OSP plsobeni iontu tak, aby mohlo dojit

k jeho snadnému odstranéni pfi pajeni.

2.2. ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Jedna se o povrchovou upravu zakryvajici médéné pajeci ploSky na desce
pro ochranu pfed korozi a dal$imi abnormalitami. Jak nazev napovida, vrstva se sklada
z niklu, ktery je pfimo v kontaktu s médi, a ten je dale pokryt tenkou vrstvickou zlata.
ENIG se vyznacuje dobrou ochranou pfed oxidaci médi a umozhuje snadny pajeci
proces se skvélymi vodivostnimi vlastnostmi.

Nikl predstavuje vrstvu, ktera chrani médéné plosky a propojuje se s pajkou
pfi procesu pajeni. Tenka vrstvicka zlata pak pfedevsim chrani nikl béhem skladovani
a propujcuje mu nizkou kontaktni rezistivitu.

Mezi vyhody upravy ENIG Ize Fadit mimo jiné delSi Zivotnost vrstvy (12+ mésich)
diky nereakénosti zlata na vzduchu, dale nikl zabranuje vnitinimu propojeni médi
a zlata, nebot’ by se jinak méd prodifundovala na povrch skrze zlato a zoxidovala by,
a nikl vytvari vnitfni kovovou slou€eninu NizSns po reakci s cinovou pajkou zajistujici
kvalitni pajeny spoj. ENIG dale vynika nizkou kontaktni rezistivitou a velmi kvalitnim

hladkym povrchem, coz snizuje moznost oxidace a zabranuje tfeni. Tato povrchova
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Uprava umoznuje pouziti i pfi THT montazi s kvalitnimi vysledky a téz ji nepoSkodi
nékolikanasobny ohiev v peci.
Znatelné nevyhody této povrchové Upravy predstavuji pfedevSim jeji cena

a nezadouci magnetické vlastnosti.

Gold (0.05-0.25 Micron)
Nickel (1-8 Micron)

Copper

Obr. 6 — ENIG a jeho slozeni [8]

2.3. ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold)

Rozdilem od pfedchozi upravy ENIG je pfitomnost vrstvicky palladia. Tato vrstva
zabranuje vzniku syndromu “Cerné pajeci plosky“ (‘Black Pad") jakozto disledku koroze

Mezi vyhody povrchové Upravy ENEPIG muiazeme zahrnout moznost
nékolikanasobného projiti pajeci peci &i vysokou miru pfizpUsobivosti k bezolovnatym
pfistuplm v pajeni. Pouziti palladia umoznuje ztencit vrstvu zlata, dfive se proto
jednalo o levnéjsi upravu v porovnani s ENIG. Kvlli nedavnym pohybim na trzich
s drahymi kovy, kdy se spotové ceny palladia dostaly dokonce nad spotové ceny zlata,
to uz ale neni pravda.

Hlavni nedostatek povrchové upravy ENEPIG spociva v kiehkosti vrstvy cinu
a palladia vznikajici na niklu.

ENEPIG predstavuje idealni povrchovou uUpravu pro desky ploSnych spojl
kombinujici vice typl montazi jako napfiklad THT, SMT &i wire bonding. Desky s touto
Upravou se vyuzivaji napriklad ve zbrojnim prdmyslu, Iékafstvi, letectvi i
kosmonautice. Uprava umozfiuje své aplikace v husté osazenych a high performance

zarizenich.
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2.4. ImAg (Immersion Silver)

Jedna se o pokoveni 99% stfibrem obsahujicim stopy organickym materiall, které
chrani médéné vodivé cesty. Na povrchu ImAg se ¢asem vytvareji krystalky sulfid(
zpusobuijici zkraty. Tento nedostatek lze odstranit pokrytim stfibra tenkou vrstvi¢kou
organického materialu, ktery slouzi jako bariéra pred jejich vytvarenim.

Tato  povrchova Udprava se vyznaCuje stfedni  zivotnosti  vrstvy
(6-12 meésicl), dobrou pajitelnosti & hladkym povrchem umozriujicim montaz
fine-pitch® & BGA soucastek. Vydrzi nékolikanasobny prachod tavici peci
a pfedstavuje vhodnou volbu pro vysokofrekvenéni aplikace.

Nedostatkem ImAg jsou obtize pfi elektrickém testovani, citlivost na znecisténi
a zachazeni ¢i vznik whiskert. Whisker patfi mezi krystalografické metalurgické jevy.

Jedna se vlastné o spontanni rust tenkych vouskl z povrchu kovu.

2.5. ImSn (Immersion Tin)

Jedna se o vrstvu cinu nanasenou pfimo na méd. Tato uprava se vyznacuje bilym
vzhledem a mize byt nazyvana “bilym cinem®.
Vrstva vydrzi aktivni asi po dobu 6 mésicu a diky své hladkosti pfedstavuje vhodnou
volbu pro BGA ¢&i malé soucastky.

Mezi jeji nevyhody mUzZeme Fadit malou trvanlivost a nerobustnost. Jako u upravy
ImAg zde dochazi ke vzniku whiskerld. ImSn dale nevykazuje dobré vlastnosti
pro pouziti u desek s prokovy a neni idealni pro zivotni prostfedi kvali vyuzivani

karcinogenni thiomocoviny.

2.6. HASL (Hot Air Solder Leveling)

Pfed zapocCetim HASL se vyCisti a pfedehfeje deska. Poté se ponofi do vany
s roztavenou pajkou, kde tato pajka pokryje Casti desky, které nebyly pFedem
ochranéné nepajivou maskou. Deska se vyjme zvany s pajkou a podrobi se vlivu
“vzdusnych noz(“, které za tlaku a tepla odstrani pfebyte¢nou pajku a zajisti jednolitou
vrstvu pajky zakryvajici médéné cesty. Po tomto procesu se deska znovu odisti a je
pfipravena pro dalSi technologické procesy.

Tato povrchova Uuprava predstavuje ekonomickou variantu s dokonalymi
smacecimi a pajivymi vlastnostmi pro nasledné dotvareni funk&ni desky a dobrou

ochranu médéné vrstvy pred korozi. Pro tuto metodu muze byt vyuzita bezolovnata
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pajka. Desky s touto upravou mohou byt uskladnény pfed svym osazenim i déle nez
rok bez systematickych pochybeni pfi jejich pozdéjSim osazovani.

Mezi hlavni nevyhody této Upravy patfi teplotni namahani desky, nebot’ ji musime
ponofit do roztavené pajky. Toto teplotni namahani muze zplsobit vady desek. Dale

nelze tuto metodu pouzit u desek s prokovy pro THT.
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3. Materialy pouzivané pri montazi sou€astek

Vyrobenou desku, zpravidla oSetfenou né&jakou ze zminénych povrchovych uprav,
je nutné osadit soucastkami. Mezi typy materiald pouzivané pfi montazi soucCastek
na desky plosnych spoju patfi tavidla, pajky, pajeci pasty a lepidla pro povrchovou

montaz.

3.1. Tavidla

Tavidla slouzi kurychleni smacdeciho procesu, ¢imz napomahaji vzniku
spolehlivého pajeného spoje. Odstranuji necistoty ze spojovanych povrchud atim
napomahaji dobrému rozteCeni a pfilnuti pajky na povrch. Mimo necistoty odstranuji
oxidy a brani nasledné reoxidaci povrchu béhem pajeni a zlepSuiji i pfenos tepla. Jedna
se o latky zlepSujici smacivost pajenych materialid. Toho je dosazeno reakci tavidla
s oxidy.
spolehlivého, kvalitniho a opakovatelného pajeciho procesu s minimalnim zbytkovym
obsahem necistot a oxidu po pajeni, které by mohly zhorSit izolacni vlastnosti
a zpuUsobit i korozi, ¢i zpusobit pferuseni vodivych cest na desce plosného spoje.

Tavidla Ize rozdélit na tfi typy. Prvnim typem jsou tavidla pryskyficova, mezi které
patfi napfiklad pfirodni pryskyfice nazyvana kalafuna. Jedna se o pevnou formu
pryskyfice ziskavanou z borovic &i jinych jehlicnant a patfi mezi nejdéle pouzivana
tavidla. Slozenim se jedna o smés organickych kyselin. Kalafuna svymi reak&nimi
schopnostmi zcela neodpovida dnesnim pozadavkim. Proto se pfi jejim pouzivani
pridavaji aktivatory Ci dal8i pfisady zlepsSujici €istici schopnosti, nebo zvysujici teplotni
odolnost. Druhym typem tavidel jsou organicka tavidla, ktera dale rozliSujeme
na rozpustna &i nerozpustna ve vodé. Poslednim typem jsou anorganicka tavidla, ktera

Ize rozliSit na soli, kyseliny i zasady.

3.2. P3djeci slitiny

Volba slitiny hraje dulezitou roli pfi spolehlivosti spojd. V dnesni dobé se snazime
omezit pouzivani olovnatych pajek, ale jejich vyuziti stale pretrvava v odvétvich jako
napfiklad Iékafstvi &i letectvi pro jejich osvédCené chovani aznamé vlastnosti.

Smyslem pajecich slitin jsou zajisténi mechanické fixace a elektrického propojeni
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soucastky s deskou ploSného spoje, odvod zkratového tepla a ochrana povrchu

pred oxidaci.

3.21. SnPb

Jednd se o nejCastéji pouZivanou olovnatou pajku. BézZné sloZeni je
63 % cinu a 37 % olova. Tavna teplota této pajky se pohybuje okolo 183 °C.
Vynika dobrymi smacecimi vlastnostmi a nizkou cenou. V dneSni dobé se
z ekologickych divodul od téchto pajek ustupuje a hledaji se ekologicky nezavadné

alternativy.

3.2.2. Bezolovnaté pajky

V dnesni dobé se klade diraz na ekologickou nezavadnost jak vyrobku, tak
samotného vyrobniho procesu i zpracovani. Nalezeni adekvatniho substitutu
olovnatych pajek neni snadny ukol. Substitut hledame pfedevsim z dlvodu toxicity
olovnatych pajek. Vyzadujeme vSak, aby hledany netoxicky substitut disponoval
obdobnou pevnosti a spolehlivosti pajeného spoje jako u olovnatych pajek.

Hlavni nevyhoda bezolovnatych pajek (az na vyjimky jako SnBi) spocCiva
v nutnosti pajet pfi vysSich teplotach, mnohdy pfesahujicich 200 °C, coz vystavuje
jak substrat desky, tak pajené soucastky vy$8imu namahani, a tim zvySuje 3anci
jejich dfivéjSiho selhani, nebo uplného zni€eni jiz bé&hem procesu pajeni.
Chemické sloZeni bezolovnatych pajecich slitin se liSi. Nejcastéji pouzivané slitiny
se skladaji z cinu a médi €i stfibra.

Nové bezolovnaté pajky se hodnoti napfiklad dle materidlovych nebo
technologickych parametri. Mezi materialové parametry mizeme zaradit pevnost
spoju, teplotu taveni, elektrickou vodivost, teplotni roztaznost nebo moznou dobu
skladovani. U technologickych parametri se klade dlraz na moznost pouziti
stavajicich technologickych postupll a zafizeni pouzivanych pfi pajeni olovnatymi

pajkami.

3.3. Pajeci pasty

Vyhodou nanaseni pajecich past pfed technologii pajeni vinou je pfedevSim
nanaseni definovaného mnozstvi pajeci pasty na pajeny spoj a s tim spojena lepsi

opakovatelnost technologického procesu. Jedna se o homogenni smés pastovité
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konzistence skladajici se =z praskovité pajky, gelového tavidla a reologickych
modifikatoru.

PFitomnost tavidla je z duvodu urychleni smaceciho procesu. BEhem samotného
procesu pajeni se vyzaduje, aby tavidlo vykazovalo konstantni smaceci charakteristiky
s minimalni zavislosti na teploté a ¢asu pred vlastnim pfetavenim.

Reologické modifikatory ovliviiuji chovani pasty béhem tisku i po natisknuti,

smaceci charakteristiky a vyslednou kvalitu pajeného spoje.

3.4. Lepidla pro povrchovou montaz

RozliSujeme dva zakladni typy lepidel. Lepidla elektroizolacni a lepidla elektricky
vodiva. Smés musi byt netoxicka, nehoflava a bez zapachu.

Elektricky vodiva lepidla operuji na zcela odliSném principu elektricky vodivého
spojovani nez pajeni a vyzaduji jiné technologické postupy. Nej€astéji u nich
zkoumame elektrickou vodivost spoji, pevnost v tahu ¢&i smyku a odolnost
proti termodynamickému namahani.

Elektrickou vodivost téchto lepidel zajistuji bud Supinky rdznych velikosti, nebo
kulicky o primérech asi 6-8 uym. Vyuzivaji se bud zcela stfibrné, nebo postfibfené
médeéneé, Ci plastove kulicky.

Lepidla plnéna Supinkami Fadime zpravidla mezi lepidla s izotropni elektrickou
vodivosti. Objemova koncentrace vodivych &astic by méla dosahovat 75-80 %
pro spolehlivé elektrické propojeni komponent. Vedle lepidel izotropnich existuji
i lepidla anizotropni, ktera vyuzivaji postfibfenych kuliCek k zajisténi elektrické
vodivosti. Zde neni nutné dosahovat tak vysokych objemovych koncentraci vodivych
Castic a staci pfiblizné 30 %. Tato lepidla jsou vodiva pouze ve sméru osy Z a ob¢as se
nazyvaji také Z lepidly. Nejpouzivanéjsi aplikaci Z lepidel je instalace Cc&ipu, kdy
se za tepla Cip pfitlaCi na substrat s vrstvou anizotropniho lepidla. Pfi tomto procesu
dojde k propojeni kontaktnich plosek &ipu a desky pomoci kuliCek, které zajisti
elektrické spojeni.

Cena technologie vodivych lepidel se odviji od ceny stfibra. Vyuziti lepidel je tedy
drazSi nezli pouziti bezolovnatych pajek. DalSimi nevyhodami lepidel v porovnani
s pajkami  jsou horSi elektrické a mechanické vlastnosti, niZz8i odolnosti
proti klimatickému & mechanickému namahani nebo ¢asové omezena skladovatelnost
lepidel. Vyhoda lepidel spociva pfedevsim v montazi soucastek na desku, kdy neni

tfeba desku zahfivat na teploty jako pfi pouZiti pajek. Diky tomu nedochazi pfi procesu
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montaze soulastek k tepelnému namahani desky atim se zmensuje jeji opotifebeni
pred zapocetim jejiho pouzivani v elektronice.
Lepidla nalézaji sva vyuziti napfiklad pfi vyrobé LCD displejli, v modernich

aplikacich jako 3D struktury a pfi montazi fine pitch‘ pouzder.
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4. Chyby desek plosnych spojl

Desky ploSnych spoju tvofi zaklad dnesni elektroniky. Mnoho faktord muze
zpusobit selhani desky a tim i celého zafizeni. Mezi Casté priCiny selhani desek
mulzeme fadit mimo jiné vyhorelé soucastky, vliv okolniho prostiedi ¢i starnuti
soucastek. Nékterym moznym vadam lze zabranit fadnym kontrolovanim rozvrzeni

a navrhd desek.

4.1. Problémy s povrchovymi upravami

Povrchové upravy mimo svou hlavni roli ochrany vrstvy médi se sebou nesou také
jista uskali a vady.

U povrchové upravy ENIG se mizeme setkat s nedostatecnou vrstvou zlata, kdy
vyrobce Setfi na zlaté vrstvé, coz zplsobi nedostateéné pokryti vrstvy niklu zlatem
a tim nedostateCnou ochranu niklu pfed okolnimi vlivy, a to pfedevsSim oxidaci.

Dalsim fenoménem povrchové upravy ENIG je jiz dfive zminény ‘Black Pad’ efekt.
agresivni reakci vrstvicky zlata s niklem zplUsobené Spatnou koncentraci zlata
a kontaminaci médi ve zlaté 1azni. Pfi této reakci dochazi k ulozeni fosforu mezi vrstvu
niklu a zlata. Fosfor zplsobuje obtize se smacivosti a pajitelnosti plosky. PFitomnost

fosforu na vrstvé niklu dale zpUsobi pfi procesu pajeni typické z€ernani pajeci plosky.

Obr. 7 — Black Pad u ENIG [9]

Dal$i vadou desek zpusobenou mimo jiné povrchovymi Upravami mohou byt
“whiskery®. Jedna se o vlasky kovu, které mohou zpUsobit bridging a tim naruSeni

funkce celé desky. Whiskery vznikaji zejména jako dusledek mechanického pnuti.
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Fenomén whiskerll byl v minulosti feSen pfidanim olova do pajky. DneSni snaha

hledani cest pajeni bez pouzivani olova v§ak nebezpedi vyskytu whisker(i navraci.

Obr. 8 — Cinény whisker [10]

4.2. Delaminace

Proces laminace predstavuje propojeni vrstev do kompaktni desky pomoci
zpravidla lisovani zatepla. K dostatecné adhezi vrstvy médi k substratu je nutné
spodni stranu médi zdrsnit. V minulosti se vyuzivalo zoxidovani pfikladané strany médi,
kdy vznikla ¢erna vrstva oxidu médnatého. Tomuto principu se fikalo ‘black oxide".
V dnedni dobé se Castéji vyuziva ‘brown oxide’, kdy vyuzivame mikroleptani médi
do hloubky zhruba 1,5 um. Takto upraveny povrch médi pfi lisovani za tepla vykazuje
vyhovujici adhezi se substratem.

Delaminace mlze byt zpusobena bud mechanicky, nebo chemicky. Material mize
napfiklad vykazovat vys$Si miru vihkosti, ktera je laminovana ve vnitinich vrstvach
desky. Tato vihkost, ktera se nema kam odpafit, pak pfi procesu pajeni Ci pfi jiném
zahfivani zpusobuje bobtnani desky vedouci k delaminaci. V krajnim pfipadé je mozné
i popraskani vngjsi vrstvy vtéchto mistech. Ktomuto procesu dojde pfi nahlém
prechodu z kapalné do plynné faze, kdy expanze plynu zplsobi zminéné prasknuti
povrchu desky.

Dusledkem delaminace pak muaze byt vodivostni rozpojeni spoje €i zabarveni
desky.

Muzeme rozlisit delaminaci v roviné XY, Cili v roviné desky, ¢i v ose Z. V roviné XY
jsou koeficienty teplotni roztaznosti substratu ve srovnani s osou Z mensi diky skelnym
vlaknim, které v této roviné do jisté miry omezuji expanzi pryskyfice. V ose Z tento
efekt skelnd vlakna nemaji, a proto je koeficient teplotni roztaZznosti desky v ose

Z nasobné vétsi nezli v roviné XY.
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Obr. 9 — Zabarveni desky v misté delaminace [11]

4.3. Nedostatec¢né drazkovani (Starved Thermals)

Pojmem thermals rozumime malé drazky okolo pajecich ploSek propojujici tyto
plosky s povrchem desky. Tyto drazky hraji kliCovou roli pfi odvodu tepla z pajecich
ploSek pfi procesu pajeni. Pfinedostatku thermall ¢&i pfitomnosti voidu v téchto
drazkach se snizuje jejich ucinnost pfi rozptylovani tepla. Pfi nedostate¢ném odvodu
tepla z pajecich ploSek pak mize dochazet k prehfivani a k naslednému poskozeni

desky.

4.4. Pad Cratering

Pad Cratering predstavuje poskozeni zplsobené zpravidla mechanickym Sokem
nebo vzniklé pfi tepelném, mechanickém ¢&i elektrickém testovani spravné funk&nosti
desky vyrobcem. Jedna se o frakturu na rozhrani padu a substratu vedouci nakonec
az k uplné separaci pajeci plosky od samotné desky. S touto vadou se muizeme
nejCastéji setkat u desek s BGA pouzdry. Samotny vznik Pad Crateringu nevede pfimo
k okamzitému selhani desky, avSak selhani jiz Castecné poskozené desky je pfi dalSim

namahani a pouzivani nevyhnutelné.
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PCB Pad Cratering

« Cratering

Obr. 10 — Pad Cratering [12]

4.5. Barrel Cracking

Barrel Cracking patfi mezi vady desek s prokovy. Jedna se o Uunavu médéné Casti
prokovenych otvorl, kdy dojde k prasknuti prokovu. Pfi Barrel Crackingu dochazi
k naruSeni médéné vrstvy, které je zplisobeno zpravidla rozdilnou tepelnou roztaznosti
mezi médénym prokovenim a substratem desky v ose Z. K Barrel Crackingu maze dojit

napfiklad opakovanym pfehfivanim a naslednym ochlazovanim desky nebo
nedostateénym prokovenim prokovu.

Zaxis |
Expansion

buay

4au gE000°0

Copper Foil

Obr. 11 — Prasknuti prokovu [13]
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4.6. Tombstoning

Mezi vady desek ploSnych spoji s SMD soucastkami mizeme zaradit vadu
nazyvanou Tombstoning ¢&i efekt nahrobniho kamene. Pfi této vadé desky
ploSného spoje dochazi k otevieni spoje na jedné strané soucastky. Divodem
k nadzvednuti jedné strany soucastky jsou rozdilné sily pusobici na soucastku.
Mezi hlavni pfi¢iny Tombstoningu patfi rizné velikosti padl, nestala distribuce

tepla pfi pajecim procesu, €i nerovhomeérna vrstva pajeci pasty.

Obr. 12 — Tombstoning [14]

4.7. Warpage efekt

S pojmem Warpage se setkavame predevSim vramci desek ploSnych spoja
uréenych pro SMT montaz. U tohoto typu montaze predstavuje totiz tato vada
zahfati/ochlazeni. PFfi montazi SMT je nutné, aby deska byla rovnhomérné zahfivana.
Zprohybani desky vyrazné ztéZuje a mnohdy i znemoznuje idealni umisténi soucastek
a dale zvySuje Sanci pohybu soucastek pfi procesu pajeni. Soucastky se mnohdy
mohou kvuli nerovnostem desky po desce posouvat &i zcela odpadnout a vznikaji tak
na desce bridges ¢i mezery v obvodu.

Warpage je zplsoben tepelnym pusobenim na desku ploSného spoje v prubéhu
pajeciho procesu. Jednou z typickych pficin je rozdilny teplotni koeficient roztaznosti
meédi a substratu. PFi vyrobé desky dochazi k teplotnimu namahani desky pfi lisovani,
kdy material projde expanznim procesem pfizahfivani a nasledné kontrakénim
procesem pfi dochlazovani desky. Pokud se v materialu uvolni vnitfni pnuti, vznika

pravé jmenovany Warpage, kdy se deska ploSného spoje do jisté miry prohne.
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Aby se projevim efektu Warpage zabranilo, je nutné, aby navrhar desky myslel
na rovnomérné rozlozeni médéné vrstvy ve vSech vrstvach desky i jeji rovhomérné
osazeni. K docileni prvniho zminéného mlze pomoci napfiklad vyplnéni nevyuzitych
ploch médénou mfizkou, ktera dopomuze vyrovnani pnuti na desce béhem jejiho

teplotniho namahani.

warped BGA
open joint
BGA
»
5 =
warped PCB
reflowed o solder reflowed
head in pillow ball solder paste

solder paste

Obr. 13 — Warpage efekt [15]

Mira efektu Warpage se muze méfit pomoci techniky ‘Shadow Moiré Measurement
Principle’. Jedna se o zcela bezkontaktni techniku, ktera funguje na principu
geometrické interference mezi referenéni mfizkou a jejim stinem na vzorku k méreni

relativniho vertikalniho posunuti jednotlivych pixell ve vysledném obraze. [35]

Lightin Light out

Shadow —_/"’-’—--—\
specimen

Obr. 14 — Shadow Moiré Measurement Principle [16]

4.8. Vlivy prostredi

Zmeény okolni teploty mohou zpUsobit zavadu na desce. Se zménami teploty
dochazi k rozdilnému materidlovému rozpinani zpUsobujicimu zakfiveni desky. Tato
zakfiveni ¢asem mohou zpusobit naruSeni pajenych spoju a znemoznéni spravné
funkénosti desky. DalSimi Skodlivymi vlivy mohou byt prach &i vihkost. Vihkost mize
zpusobit oxidaci €i korozi spojli. Nadmérné mnozstvi prachu mlze zanést desticku

a v krajnich pfipadech zpUsobit i pfehfati soucastek.
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5. Testovani desek

Pro ujisténi o kvalité vyrobku vyrobce provadi fadu testl zaméfenych na funk&nost
desky plosného spoje. Testovani samotného navrhu a designu je nutné provést
pred zapocCetim hromadné vyroby. DalSi, vice specifické testy, je nutné provadét
u kazdé vyrobené desky, nez se dostane do distribuce.

Mezi vyhody testovani patfi odhaleni chyb jako jsou zkraty obvodech, 3patné
pfipajeni soucCastek ¢&i nespravna funkénost desky. Brzké testovani v prubéhu
vyrobniho procesu umoznuje opraveni problému pred dokon€enim desky, kdy by
naprava zjisténych chyb byla zpravidla nakladnéjsi a slozit&jsi.

Mezi testy patfi napfiklad testy elektrické vodivosti, mechanické pevnosti, kvality
pajenych spoju osazenych desek, Cistoty, kvality prokovl a dalsi.

Mezi testovaci techniky patfi mimo jiné opticka kontrola, In-Circuit Testing, Flying

Probe Testing Ci rentgenova kontrola.

5.1. Automatizovana opticka kontrola

Tato automatizovana kontrolni souprava obsahuje bud jednu 2D, &i dvojici 3D
kamer snimajicich povrch desek. Software dale sleduje, zda snimky odpovidaji
detailnimu schématu desky, €i nikoli. Pokud se snimky liSi nad urcitou miru, deska je
oznaena pro manualni posouzeni technikem. Tato kontrolni metoda slouzi
k véasnému zastaveni vyroby pfi opakované nesrovnalosti se schématem. Dale
metoda umozhuje zjistit Skrabance i prostorové defekty desky.

Nejedna se o elektricky test, tedy je nutné tuto kontrolu zkombinovat napfiklad
s elektrickymi testy. Zaroven neni mozné touto metodou kontrolovat ,neviditelné®

oblasti, jako je napfiklad kvalita pajenych spoju u BGA pouzder.

5.2. Vnitroobvodové testovani (In-Circuit Testing — ‘Bed of Nails®)

Jedna se o elektricky test pro nalezeni pfipadnych zkratl na desce ploSného spoje
¢i Spatného pfipajeni souc€astek. V pribéhu tohoto testu dojde ke kontaktu s deskou
ploSného spoje na vice mistech soucasné. Tester méfi hodnoty jednotlivymi cestami
v ramci desky plodného spoje a v pfipadé chyby je schopen tyto chyby lokalizovat
a pfedat je zpét ve vystupni zpravé o chybé pro jejich snazsi odstranéni.

Jedna se o plné automatizovanou proceduru. Vyhodou tohoto testovani je

konzistence ve vysledcich a jeji rychlost.
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Nevyhodami In-Circuit Testingu jsou vyS8i pocate¢ni naklady a delsi Cas
pro pfipravu pred samotnym zapocetim testovani. Souprava neumoziuje testovat

neelektrické soucastky.

Obr. 15 — In-Circuit Testing souprava [17]

5.3. Flying Probe Test

Jedna se o testovani zkratll, openl, pajecich plosek &i prokovu. Testuji se
elektrické parametry jako polarita, rezistivita ¢i kapacita. Na rozdil od In-Circuit
Testingu zde k testovani slouzi pouze dvojice &i vice par( pohyblivych sond, které
automatizované “létaji“ nad deskou a testuji jeji vodivé cesty a komponenty. Tento test
je vyuzivan pro prototypy ¢i malé desky. Sondy je nutné naprogramovat pro jednotlivé
desky pro jejich testovani. UmoZzhuje testovani LED.

Hlavnim rozdilem od In-Circuit Testingu je moznost levnéjSiho kusového testovani
s menSimi Casovymi naklady, avS8ak In-Circuit Testing vynika rychlosti a cenou
v sériovém testovani stejného typu desek ploSnych spoju z dlouhodobého hlediska.

Obr. 16 — Flying Probe Test [18]
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5.4. Automatizovana rentgenova kontrola

Tento typ kontroly umozniuje nahlédnout do okem ¢&i kamerou nepfistupnych mist
desky ploSného spoje, totiz vnitinich vrstev &i pod pfipajeny Cip. Obtizi této kontroly je,
ze je jak Casové, tak financné narona, a vyzaduje zkuSeného technika. Tato metoda
se pouziva napfiklad pro kontrolu pajenych spoji u BGA pouzder, kontrolu dutin

ve spojich apod.

5.5. Funkcénostni test

Jedna se o prosty test, Ze deska ploSného spoje funguje. Parametry testovani jsou
obvykle poskytnuty zakaznikem. Tyto testy jsou Casové naroCné, ale umozZnuji

opravdoveé otestovani funkénosti desky ploSného spoje jako celku.

5.6. Klimatické testy

Mimo testy elektrické Ci testy elektromagnetické kompatibility je nutné, aby
elektronika byla také bezpeCna a spolehliva. Mezi klimatické testy Ize fadit kromé
teplotniho a vihkostniho testovani tézZ elektrické Soky, mechanické Soky a vibrace. Tyto
testy slouzi i kovéfeni, ze desky ploSnych spoju vydrzi uskladnéni, transport
za extrémnich teplot &i vihkosti a montaz.

Pro klimatické testy slouzi malé klimatické komory, do kterych se deska ploSného
spoje vlozi a komora simuluje dané klimatické podminky jako zvySenou teplotu,
zvySenou vlhkost, Ci vibrace, které by mohly vést k selhani nové desky. Deska
ploSného spoje je v pribéhu testu pozorovana a odhaluji se na ni slabiny.

Test vihkosti a koroze sleduje miru absorpce vody do desky plosného spoje.
Provadi se zvazeni desky pfed viozenim desky do klimatické komory apo jejim

vyjmuti.

Obr. 17 — Zména zabarveni zptusobena korozi béhem klimatického testovani [19]
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Teplotni Soky a jejich opakovani jsou bézné provadény oddélené od testd vihkosti.
Tyto testy zkousSi, jak deska ploSnych spoji reaguje na teplotni roztaznost pouzitych
materialt. Tyto cykly probéhnou nékolikrat a jsou vétSinou nastavené od teplot mrazu
az po teploty mirné prekracujici teplotu skelného pfechodu substratu se zménou
pfiblizné 10 °C za minutu. Tento druh namahani urychluje starnuti desky a umoznuje
tak identifikovat mechanické selhani desky ploSnych spoju.

Vibraéni testy simuluji vydrz desek plosnych spoju v bézném prostredi
a pfi pfepravé k zakaznikovi. K poskozeni nejCastéji dochazi pfi vibracich
srovnatelnych s rezonanéni frekvenci. RozliSuji se tfi druhy vibranich testu:
pro pfistroje umisténé na zdech domdu, pro pfistroje s elektronickymi ovladacimi boxy
a pro instalace do pohyblivych nastroju €i vozidel. RozliSuji se vibrace dopravni,
vibrace bézné pfi pouZivani a vytrvalostni vibrace pfedstavujici vibrace pfi rezonancni

frekvenci.

5.7. Termomechanicka analyza

Se zmenSujicimi se elektrickymi zafizenimi jsou desky ploSnych spoju
a komponenty na nich osazené vystavovany zvySujici se vykonové hustoté a slozitosti
téchto zafizeni. Kvali rozmanitostem ve velikosti elektronickych zafizeni vznikaji
vysoce komplexni modely na zakladé termomechanické analyzy. Termomechanicka
analyza se pouziva k méfeni miry deformace pevnych latek, kapalin i gelt v zavislosti
na teplu ¢i mechanickeé sile za kontrolovaného teplotniho profilu.

Termomechanickou analyzou se mohou méfit u desek ploSnych spoju predevsim

expanzni koeficienty a teplota skelného pfechodu.
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Obr. 18 — Zpusob urceni teploty skelného prechodu pomoci termogramu

ziskaného termomechanickou analyzou [20]
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5.8. Dynamicka mechanicka analyza

Dynamicka mechanicka analyza patfi spole¢né s termomechanickou analyzou
mezi nejvyznamnéjSi techniky termické analyzy. Oproti termomechanické analyze,
ktera zkouma mimo jiné napfiklad ménici se rozméry materialu v zavislosti na teploté,
dynamicka mechanicka analyza méfi mechanické vlastnosti materialu pfi deformaci
materialu vlivem periodickych sil i posunt v zavislosti na frekvenci &i teploté.

Vystupem dynamické mechanické analyzy mohou byt napfiklad hodnoty

pro Younglv modul pruznosti, tlumici charakteristiky ¢i struktury polymeru.

5.9. Ultrazvukova mikroskopie

Ultrazvukova mikroskopie se pouziva pro analyzu osazeni desky plosného spoje.
Je zde vyuzivano vysokofrekvenéniho odrazu na nespojitém rozhrani material(. Deska
se skenuje z pohledu osy Z a ziskavaji se informace o rozlozeni materialu v roviné XY.
Tim muUzeme diky skenovani desky touto metodou odhalit rizné defekty soucastek
Ci substratu od prasklin, delaminace az po dutiny v materialu. Touto metodou se daji
detekovat i vady pajenych spoju.

S odvracenim se od pajek obsahujicich olovo k pajkam bezolovnatym dochazi
Castéji k poskozeni soucastek €i substratu pod soucastkami pfi SMT montazi, kde jsou
soucéastky uloZeny v plastovych obalech a po jistou dobu ponofeny v roztavené pajce.
Tyto vady ultrazvukova mikroskopie, jako nedestruktivni testovaci metoda, rovnéz

spolehlivé odhaluje.
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6. Prakticka cast

V praktické Casti jsem se zaméfil na zkoumani termomechanickych vlastnosti
substratd pro vyrobu desek ploSnych spojl v zavislosti na jejich tloustce, mnozstvi
oddélujicich prepregll, zvoleném materidlu a dale na rozdily mezi deskami, které byly
oSetfeny povrchovou upravou HASL, a deskami, které procesem HASL neproSly.

Pro méfeni a sbér dat byl vyuzit pfistroj Q400 TMA.

Obr. 19 — Q400 TMA [21]

Pomoci pfistroje Q400 TMA, ktery byl pfipojen k externimu pocitaéi uréenému
ke sbéru dat, jsem méfil zménu rozméru vlozenych vzorkd v ose Z v zavislosti
na menici se teploté. Pfistroj zaznamenaval pridbéh zmény rozmérl s velkou presnosti
pfi Sirokém rozsahu teplot. Na pfipojeném pocitaéi jsem vyuzival aplikaci TA
Instrument Explorer, ktera cely proces termomechanické analyzy zaznamenavala,
a aplikaci TA Universal Analysis, diky niz jsem ziskana data exportoval a umoznila mi

tato data analyzovat.
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6.1. Vzorky

Vzorky byly vyrobeny externi firmou. Pro mou praci jsem si vybral pfedevsSim
desky z materialu FR4 RD140. Celkem jsem analyzoval vzorky z deseti desek se
substratem FR4. Bylo nam dodano 5 dvojic desek. Kazda z téchto dvojic méla rozdilny
poCet jader FR4 ¢i tato jadra byla oddélena rliznym poctem listl prepregu bézné
pouzivaného u desek z materialu FR4 o sile 0,15 mm. Pfesnéji se jednalo o jednu
dvojici zjednoho jadra FR4, dvé dvojice sdvéma jadry FR4 oddélenymi jednim,
Ci dvéma prepregy a dvé dvojice s tfemi jadry FR4 rovnéz s jadry oddélenymi jednim,
Ci dvéma prepregy. Jedna deska z kazdé dvojice vzdy proSla procesem HASL, druha
nikoli. Sila zakladniho jadra FR4 byla 1,5 mm.

Dale jsem analyzoval dalSi dvé dvojice desek z jinych substratu, a to G30 VT-901
a CEM1. Obdobné jako u destiCek z FR4, jejich sila jadra byla 1,5 mm.

Material G30 VT-901 patfi mezi zastupce polyamidovych materiald a predstavuje
desku s vyssi teplotou skelného prechodu s typickou hodnotou 250 °C. Material CEM1
je pak tvofen papirovou vyztuzi, ktera je obalena skelnou tkaninou s epoxidovou
pryskyfici. Typicka hodnota teploty skelného pfechodu desek z CEM1 lezi okolo 90 °C.
[22] Pro material FR4 je dle katalogového listu vyrobce typickou hodnotou teploty
skelného pfechodu 135 °C.

Material CEM1 pfedstavuje vhodnou levnéjsi alternativu k jednostrannym deskam
z FR4, kde nejsou oCekavany vysSi vykony a vétsi tepelné namahani.

Material G30 VT-901 je vyuzivan pro desky, kde jsou oCekavany vysSi teploty
a kde je nutna spolehlivost desky pfi extrémnich podminkach. Vyuziti tento material
naléza napfriklad u desek v Cipovém prumyslu ¢&i v armadnich pfistrojich.

Dle informaci od dodavatele byly vzorky lisovany pfi teploté¢ 175 °C za tlaku
17 kg/cm? po dobu 65 minut. Po procesu lisovani byly vzorky nasledujicich 35 minut
dochlazovany. Vzorky, které proSly procesem HASL, byly ponofeny na 8 sekund

do roztavené pajky o teploté 270 °C.
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Typ jadra | Poéet jader | Poéet prepregl oddélujicich jadra | Tepelné zatizeni procesem HASL
V1 FR4 1 - ANO
V2 FR4 1 - NE
V3 FR4 2 2 ANO
V4 FR4 2 2 NE
V5 FR4 3 2 ANO
Ve FR4 3 2 NE
V7 FR4 3 1 ANO
V8 FR4 3 1 NE
V9 FR4 2 1 ANO
V10 FR4 2 1 NE
V11 G30 1 - ANO
V12 G30 1 - NE
V13| CEM1 1 - NE

6.2. Popis méreni

Tabulka 1 — Seznam vzorku

Z externi firmy nam bylo dodano celkem 14 desek ploSnych spoju zriznych

substratl. Pro méfeni bylo nutné ztéchto desek vyrobit CtvereCky o rozmérech

pfiblizné 0,8 cm x 0,8 cm. Vlastnosti vzorkd ze 13 desek uvedenych v Tabulce 1 jsem

nasledné analyzoval pomoci termomechanického analyzatoru. Deska z materialu

CEM1 nepfezila prichod procesem HASL u vyrobce a doSlo k delaminaci desky. Dle

katalogového listu by tento material mél prezit teplotni namahani az 260 °C po dobu

10 sekund pfed jeho selhanim. BohuZel pro nas bylo teplotni namahani béhem

procesu HASL pro desku terminacni.

Obr. 20 — Delaminovana deska z CEM1 po projiti procesem HASL
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Pro ziskani informace o zméné chovani substrati prochazely desky analyzatorem
dvakrat. Na nasledujicich fotkach je mozné vidét, jak se zmeénila barva vzork(
(ztmavly). Jedinou vyjimkou byla deska ze substratu G30. U té se zména zbarveni

neprojevila, i pouze minimalné.

Obr. 21 — Desky z FR4

Vlevo = pfed pouzitim / Uprostfed = po prvnim béhu / Vpravo = po dvou bézich

Obr. 22 — Desky z CEM1

Vlevo = pfed pouzitim / Uprostfed = po prvnim béhu / Vpravo = po dvou bézich

- -

Obr. 23 — Desky z G30

Vlevo = pfed pouzitim / Vpravo = po dvou bézich

Pfed zapocetim analyzy na TMA bylo nutné vzdy zkalibrovat méfici sondu, ktera
posléze mohla pfesné snimat ménici se rozmér vzorku v ose Z. Po dokon&eni
kalibrace se vzorek umistil na podstavec pod sondu tak, aby nepfesahoval podstavec,
a zméfil se jeho vychozi rozmér v ose Z. Poté se na vzorek umistény na podstavci

nasunula pec a po zapoceti méreni byl v jeji dutiné vzorek zahfivan.
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Obr. 24 — Detail viozeného vzorku na podstavec s méfici sondou

Nyni bylo nutné definovat parametry pro analyzu. Pro vSechny desky byla zprvu

uzita nasledujici jednoducha procedura:

Flow rate
Force
Ramp
Ramp
Flow rate

100 mi/min

0,01 N

5 °C/min to 250 °C
5 °C/min to 50 °C
0 mli/min

Béhem méfeni se nasledné ukazalo, Ze tato procedura byla vhodna pouze

pro desky z FR4.

Pro desky z materialu G30 se nasledné zvySila maximalni teplota a vysledna

zatézovaci procedura vypadala nasledovné:

Flow rate
Force
Ramp
Ramp
Flow rate

100 mlfmin

001N

5 °Ciminto 300 °C
5°C/minto 50 °C
0 mlfmin
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Pro desky z materialu CEM1 naopak bylo nutné maximalni teplotu z plvodnich

250 °C snizit a procedura se zménila nasledujicim zpusobem:

Flow rate 100 mlifmin

Force 0,01 N

Ramp 5 °Clmin to 200 °C
Ramp 5 "C/minto 50 °C
Flow rate 0 ml/min

Flow rate pouzity v téchto procedurach udava mnozstvi dusiku, ktery je pfi méfeni
do prostoru pece pfivadén, aby zajistil inertni atmosféru béhem analyzy, Force znaci
pritlaénou silu, kterou ma sonda pUsobit na vzorek proti podstavci, a Ramp zadanou
teplotni zménu za &as.

Po nastaveni procedury mohla byt zapocata vlastni analyza vlozeného vzorku.
Program po spusténi vyslal pozadavek k pfeméfeni vzorku pro pfesny vychozi rozmér
a od této chvile jiz méfeni probihalo samovolné. Po skon€eni procedury se pec sama
oteviela a mohl jsem vzorek podrobit druhému béhu, nebo jej vyjmout a vlozit po nové

kalibraci dalSi vzorek.

6.3. Vysledky

Data ziskana béhem analyzy na termomechanickém analyzatoru byla
vyexportovana do textovych soubor(. Vyexportovana data jsem vilozil do Excelu
a vytvofil pribéhy zmén rozméru v ose Z v zavislosti na zméné teploty. Do své prace
jsem vybral nékteré z grafl pro znazornéni chovani vzorkd v zavislosti na poctu
prepregud, zmény chovani mezi prvnim a druhym béhem a vlivu procesu HASL

na pribéhy zmén rozméru v ose Z v zavislosti na zméné teploty.
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Graf 1 — Porovnani TMA HASL x NO HASL pro jedno jadro FR4 v 1. béhu

V grafu 1 mlzeme pozorovat zavinéni ¢erveného pribéhu vzorku, ktery neproSel
procesem HASL, okolo 125 °C. Pfi zpétném ochlazovani k zavinéni nedochazi.
U vzorku reprezentovaného modrym pribéhem dochazelo k jeho rovnani pfi nizSich
teplotach, a proto do pfiblizné 125 °C nedoSlo k témé&r zadné zméné rozméru v ose Z.
Jak bylo zminéno v teoretické Casti prace v sekci 5.7 otermomechanické analyze,
pomoci této analyzy mizeme zjistit teplotu skelného pfechodu. Tu nalezneme v grafu
jako teplotu na ose X, kde deska pfechazi z pevného stavu do viskoelastického stavu,
tedy teplotu, pfi které se méni smérnice kfivky znacici zménu rozméru vzorku. Z tohoto
grafu muzeme usoudit, Ze vzorek, ktery proSel procesem HASL, se rozpinal

po prekroéeni teploty skelného pfechodu rychleji neZli druhy vzorek.
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Graf 2 — Porovnani TMA HASL x NO HASL pro jedno jadro FR4 v 2. béhu

Pro srovnani v grafu 2 pfikladam i druhy béh vzorkd, jejichz prvni béh byl zobrazen
v grafu 1. Zde jiz trend rovnani na modrém prubéhu vzorku po oSetfeni procesem
HASL nepozorujeme, modra kfivka vykazuje v celé analyzované teplotni Skale rychlejsi
zménu rozméru v ose Z. Zavinéni na Cerveném prabéhu se posunulo z pfiblizné

125 °C na 140 °C. P¥i ochlazovani k zavinéni na ¢erveném pribéhu nedochazi.
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Graf 3 — Porovnani TMA pro jedno jadro FR4 oSetfené procesem HASL

Graf 3 ilustruje zménu chovani desky mezi prvnim a druhym b&hem pro vzorek

oSetfeny procesem HASL.
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Graf 4 — Porovnani TMA pro dvé jadra FR4 NO HASL v zavislosti na poctu

prepregu mezi jadry pfi prvnim béhu

Na obou pribézich v grafu 4 mizeme pozorovat zavinéni vzork( mezi teplotami

130 °C a 150 °C. Pro modry priibéh je toto zavinéni Iépe pozorovatelné.
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FR4 - 2 jadra - HASL - 2. béh
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Graf 5 — Porovnani TMA pro dvé jadra FR4 HASL v zavislosti na poctu prepregti
mezi jadry pri druhém béhu

Pro kontrast s pfedchozim grafem 4 se na pribézich v grafu 5 nenachazeji zvinéni
okolo teploty skelného prechodu. Pribéhy se zde téméF prekryvaji po dosazeni teploty
skelného prechodu. Po pfekonani této teploty dochazi k mirné rychlejSi expanzi
na modrém prubéhu, tedy u vzorku, ve kterém byla jadra oddélena dvéma prepregy.
Pfi zpétném zmenSovani rozméru vzorkld rovnéz dochazi k rychlejSi kontrakci vzorku

s dvéma prepregy.
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Graf 6 — Porovnani TMA pro tfi jadra FR4 HASL v zavislosti na poctu prepregu

mezi jadry pfi prvnim béhu

Vzorky, jejichz prabéhy jsou zobrazeny v grafu 6, byly oSetfeny procesem HASL.
| u nich pfi prvnim béhu mizeme pozorovat zavinéni zplusobené nerovnostmi vzorku
v misté kontaktu se sondou. U modrého prubéhu doslo k vyraznéjsi anomalii prabéhu.
Muzeme vSak pozorovat, Zze rychlost zmény rozméru v ose Z pro teploty pod teplotou
skelného pfechodu je pro oba vzorky témér totozna a pro teploty nad teplotou skelného

pfechodu se rychleji rozpina respektive smrstuje vzorek s dvéma prepregy.
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Graf 7 — Porovnani TMA pro tfi jadra FR4 HASL v zavislosti na poctu prepregt
mezi jadry pri druhém béhu

V grafu 7 se nachazeji prubéhy stejnych vzorkl jako v grafu 6, tentokrat pfi jejich
druhém béhu. U modrého pribéhu zde neni pozorovatelné rovnani desky, ke kterému
doslo pfi prvnim béhu. Mizeme tedy konstatovat, Ze se vzorek pfi tepelném namahani
pfi prvnim béhu alespor do¢asné vyrovnal.

| v tomto pfipadé se vzorek s dvéma prepregy rozpinal rychleji pfiteplotach
prevysujicich teplotu skelného prechodu, avSak natomto grafu to neni ziejmé kvuli

rozdilnym pocateCnim teplotam.
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Graf 8 — Porovnani TMA pro tfi jadra FR4 NO HASL v zavislosti na poctu

prepregu mezi jadry pfi prvnim béhu

Obdobné jako u vzorku, které proSly procesem HASL, mizeme i v grafu 8 vidét
rychlej§i expanzi vzorku s dvéma prepregy. V ramci prvniho bé&hu znovu dochazi

k zavinéni pribéhu, a to mezi teplotami 125 °C a 145 °C.
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FR4 - 3 jadra - NO HASL - 2. béh
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Graf 9 — Porovnani TMA pro tfi jadra FR4 NO HASL v zavislosti na poctu

prepregu mezi jadry pfi druhém béhu

Pfi druhém béhu tychz vzorkd vymizi v grafu 9 zavinéni a mizZzeme rovnéz

pozorovat rychlejsi expanzi vzorku s dvéma prepregy.
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CEM1 - 250 °C
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Graf 10 — Ukazka prubéhu zmény rozméru v zavislosti na teploté pro substrat
CEM1 pri béhu do 250 °C

Jak bylo v popisu méfeni pfedestifeno, deska z materialu CEM1 nepfezila Upravu
procesem HASL. V grafu 10 mdzeme vidét pribéh termomechanické analyzy, kdy byl
vzorek z tohoto substratu testovan do teploty 250 °C. PFi opakovaném mérfeni vzorku
tohoto substratu dochazelo k obdobnym anomaliim, které byly i doprovazeny
zvukovym efektem. V tomto pfipadé k této anomalii doS$lo pfiblizné pfi teploté 240 °C.

Ukazalo se, ze pfi této teploté dochazi k delaminaci vzorku v ose Z.
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Graf 11 — Porovnani TMA pro substrat CEM1 do 200 °C

Jak bylo demonstrovano v grafu 10, sledovany vzorek na rozdil od vzorku z FR4
neprezil cely béh az do 250 °C. Tento substrat byl proto nadale analyzovan pouze
do 200 °C. V grafu 11 mGzeme pozorovat zménu teploty jeho skelného pfechodu, ktera
se pfi druhém béhu zvySila v porovnani s prvnim bé&hem. Tepelnym namahanim

b&hem prvniho bé&hu doslo k vytvrzeni desky a trvale se zménily jeji vlastnosti.
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Graf 12 — Porovnani TMA pro substrat G30 do 300 °C NO HASL

Vzorek ze substratu G30 sledovany v grafu 12 neproSel tepelnym namahanim
pfi procesu HASL u vyrobce desky. U prvniho béhu muzZeme pozorovat rychlejsi
rozpinani vose Z nez pfi druhém béhu. Kvlli neobvyklému konkavnimu prohnuti
u modrého prabéhu se hodnota teploty skelného pfechodu pfi prvnim béhu vyrazné
odliSila od typické hodnoty pro material G30. Pfi druhém béhu se vzorek vytvrzeny

prvnim bé&éhem choval jiz standardné.
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Graf 13 — Porovnani TMA pro substrat G30 do 300 °C po projiti procesem HASL

Kvali vy$Si typické hodnoté skelného prechodu pro material G30 byla zvolena
vy8§i maximalni teplota, po kterou bude vzorek ztohoto substratu analyzovan.
Pfi vytvrzovani desky v prvnim béhu doSlo kjejimu zmenSeni o pfiblizné 5 um.
Po druhém béhu se finalni rozmér vzorku téméF neméni od jeho pocatecniho rozméru

pred druhym bé&hem, jak je patrné z grafu 13.
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Graf 14 — Porovnani TMA pro substrat G30 do 300 °C HASL x NO HASL
pfi druhych bézich

| pfes mirnou chybu méfeni u modrého pribéhu na pocatku analyzy mizeme
v grafu 14 pozorovat, ze se rozmér v ose Z ménil rychleji u vzorku, ktery nebyl oSetfen
procesem HASL.
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Graf 15 — Porovnani TMA pro vsechny tfi substraty NO HASL

s jednim jadrem pfi druhych bézich

V grafu 15 se nachazi grafické porovnani rozmérové zmény v ose Z pro vSechny
tfi substraty neoSetiené procesem HASL. Teplotni roztaznost v ose Z vySla viditelné
nejvétsi u materialu CEM1. Pro vzorky vyrobené z FR4 a G30 muzeme vidét, Ze
rychlost expanze vzorku pfed dosazenim teploty skelného pfechodu byla srovnatelna.
Pro lepSi porovnani smérnic pro teploty presahujici teploty skelnych prechodu

materiald FR4 a G30 by bylo nutné vzorek z materialu G30 proméfit do vyssich teplot.
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Graf 16 — Porovnani TMA pro substraty FR4 a G30 s jednim jadrem

osetrené procesem HASL pfi druhych bézich

Vzorek CEM1 nebylo mozné analyzovat z ddvodu delaminace, ke které doSlo
pfi procesu HASL. V grafu 16 tak porovnam alesporn chovani substratd FR4 a G30
po tepelném namahani pfi oSetfeni procesem HASL v druhych bézich. Rozdil zmény
rozméru v ose Z u vzorku ze substratu FR4 pred i po teplotach skelnych pfechodu je
vyrazny ve srovnani se vzorkem ze substratu G30. U vzorkd, které nepro$ly procesem

HASL, se toto chovani neukazalo (viz graf 15).
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6.4. Vyhodnoceni méreni

U vybranych vzorkl od kazdého materialu v nasledujicich tabulkach uvedu

vysledky analyzy. Nalezneme v nich nasledujici veli€iny:

o Tmax [°C] - teplota, do které byl dany vzorek zatéZzovan

o lpoz [UmM] - pocate€ni rozmér vzorku

o Almax [Um] - maximalni vychylka velikosti od po&ate¢ni hodnoty lpez

e Tg1[°C] - empiricka hodnota teploty skelného pfechodu pfi oteplovani vzorku
e Tg2[°C] - empiricka hodnota teploty skelného pfechodu pfi ochlazovani vzorku
e a1 [KT] - koeficient teplotni roztaznosti pfed dosazenim Tg4

e 0y [KT] - koeficient teplotni roztaznosti mezi Tg1 @ Tmax

e a3 [K'] - koeficient teplotni roztaznosti mezi Tmax @ TQ2

e a4 [K'] - koeficient teplotni roztaznosti po poklesnuti pod Tg.

Pro vypocet koeficientu teplotni roztaznosti pouzivam vzorec

1di

a5 (1)
4T dr

Hodnoty jsem bral zlinearnich oblasti ziskanych grafl, lo je menSi z krajnich
rozmeérl vzorku v daném teplotnim Useku, dl je zména velikosti desky v ose Z a dt je
zména teploty.

Kazdy vzorek vykazuje linearni charakteristiku ve &tyfech usecich. Mezi prvnim
a druhym usekem nalezneme Tgs a mezi tfetim a &tvrtym usekem Tgo. Vyjimkou je
vzorek V13, tedy material CEM1, kde je teplota skelného pfechodu pfili§ nizka a Ctvrty
linearni usek zde proto nenalezneme. U tohoto vzorku tedy neuvadim koeficient as

a teplotu Tga.

Dle dodanych katalogovych listd od vyrobce by mély byt typické hodnoty teplot
skelnych pfechodu a koeficientl teplotni roztaznosti v ose Z nasleduijici:

e pro FR4 teplota skelného pfechodu Tg 135 °C.

e pro CEM1 koeficienty teplotni roztaznosti pfed Tg 100 a po Tg 320 ppm/K-'.

e pro G30 Tg typicky 250 °C a koeficienty teplotni roztaznosti 50 a 250 ppm/K-'.
JelikoZz dodané katalogové listy neobsahovaly vzdy udaj o teploté skelného pfechodu
i teplotnich roztaznostech materialu v ose Z, dohledal jsem referenéni hodnoty z jinych

zdroju dostupnych na internetu. V nich jsem naSel, Ze FR4 miva bézné koeficienty

62



teplotni roztaznosti v ose Z cca 50 ppm/K"' pred teplotou skelného prechodu a cca
250 ppm/K' po prekroéeni teploty skelného prechodu. Teplota skelného pFechodu
pro material CEM1 se pohybuje okolo 90 °C. [22] [23]

Vzorek Toax [°C] | lpoz [UmM] | Alnex [um] | Tge [°C] | Tg:[°C]

= 250 15372 | 602 1240 | 1224
FRA_1Rdo 0 prepreg HASL 250 15247 | 673 1248 | 1209
250 15237 | 963 1250 | 1249
250 15209 | 56.0 1378 | 1285

FR4_1 jadro_0 prepreg_NO HASL

300 15458 37.1 2196 2296
200 1576.9 726 61.1 :
200 1570,8 66.5 844 -

1.béh

2 beh

1. béh

2 béh
- 1.béh | 250 33148 | 1206 136.0 124.3
FRA4_2jadra_2 prepregy_HASL =~ 5 15, 32991 | 1329 133.5 123.0
B 1.béh | 250 33053 | 117.1 1459 128.3
FR4 2iadva 2 peepregy, NGHASL |5 cap [ 250 32962 | 1268 138.9 126.1
- 1.béh | 250 52054 | 1806 139.0 123.8
FR4_3 jadra_2 prepregy_HASL [ o 155 51728 | 2056 137.3 116.8
B 1.b6h | 250 50805 | 186.0 1398 124.9
FR4_3 jadra_2 prepregy_NOHASL [ 2 755 50614 | 2004 134.9 123.3
. 1.b6h | 250 47953 | 1816 138.0 122.7
FR4_3 jadra_1prepreg HASL = 5 155, 47835 | 1905 134.2 113.8
- 1.béh | 250 47918 | 1817 1410 123.4
FRA 3 jadv 1prepreg NOHASE 1 ban [ 250 47736 | 1953 1346 121.1
g 1.béh | 250 31677 | 1264 1296 1205
FR4_2jadra_1 prepreg HASL = 5 505, 31591 | 1309 1316 1212
e 1.béh | 250 31285 | 1262 1275 126.1
FR4_2 jadra_1 prepreg_ NOHASL =~ 5 1—r; 31268 | 1235 134.4 1234
1.béh | 300 15502 | 326 2075 | 2270
&30 HASL 2 béh | 300 15487 | 341 2122 | 2232
SRR 1.béh | 300 15540 | 445 1741 2325

2 béh

1. beh

2 beh

CEM1_NO HASL

Tabulka 2 — Data odectena a vypoctena z namérenych hodnot |
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Vzorek a [ppm/K™] | : [ppm/K™] | a: [ppm/K™] | a« [ppmiK™]
FR4_1 jadro_0 prepreg_HASL ; EZE ;Eg gg?g g;gl ;gg
FR4_1 jadro_0 prepreg_NO HASL ; Ezﬂ ig? S:gg ;;?g ggg
FR4_2 jadra_2 prepregy_HASL ; EEE g:g gggg ggg; gg;
FR4_2 jadra_2 prepregy_NO HASL ; EEE gig ;g?l Sggs 22:
FR4_3 jadra_2 prepregy_HASL ; EEE gg; gggg 33?3 2?2
FR4_3 jadra_2 prepregy_NO HASL ; EEE gfj gggg Sg?: g;i
FR4_3 jadra_1 prepreg_HASL ; EEE ;g; gg?? gggg ggg
FR4_3 jadra_1 prepreg_NO HASL ; EEE gig ggg? gggg ggg
FR4_2 jadra_1 prepreg_HASL ; EEE g?? ggg; 523—8; gg?
FR4_2 jadra_1 prepreg_NO HASL ; EEE gg: g;ii g?;g 2;;
630_HAsL X T T 00 O W T
T e R e B

CEM1_NO HASL ; Egp g;i g?gg gfg?

Tabulka 3 — Data odectena a vypoctena z namérenych hodnot Il

Z naméfenych dat ziskanych pfi termomechanické analyze jsem vytvoril tabulky 2
a3.

Pro vzorky z materidlu FR4 mulzZeme z tabulek vidét, Ze az na nékolik vyjimek
(pfi prvnich bézich) se koeficient a; pohybuje okolo hodnoty 50 ppm/K™. Pfi zpé&tném
ochlazovani se hodnota a4 pohybuje spiSe okolo 60 ppm/K'. Hodnoty koeficientl a;
a az oproti tomu prili§ neodpovidaly oc¢ekavanym 250 ppm/K™ jakoZto typické hodnoté
pro substrat FR4, ale pohybovaly se okolo 270-290 ppm/K™'. Teplota skelného
prechodu Tg1 se pohybovala do 10 % od uvedené hodnoty 135 °C v katalogovém listu.
Lze si povSimnout, Ze pfi druhych bézich se ziskana hodnota méla tendenci k této
typické hodnoté oproti prvnimu béhu vétSinou pfiblizit. Vyjimky pfedstavoval vzorek V1
(FR4 s jednim jadrem oS$etfeny procesem HASL) a vzorek V3 (FR4 s dvéma jadry
a dvéma prepregy osetfeny procesem HASL). V druhém pfipadé vSak Slo jen o mensi
korekci, ktera se mirné vzdalila od jiz v prvnim bé&hu velmi blizké hodnoty. Hodnoty
teplot skelného pfechodu pfi ochlazovani vzorku Tg. se pfili§ k oCekavané hodnoté

135 °C nepfiblizovaly a spiSe se pohybovaly v rozmezi 120-125 °C.
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Nelze tvrdit, Ze by na hodnoty teplot skelnych pfechodl ¢i koeficientl teplotni
roztaznosti v ose Zvzork( ze substratu FR4 mély zasadni vliv poéty prepregl
pouzitych ke spojovani jader pfi vyrobé.

Az na dva vzorky z materialu FR4, V2 a V10 (oba NO HASL), vzdy doSlo
pfi zahfivani vzorku k vétSi expanzi v ose Z pfi druhém béhu. Pfi porovnani desek
se stejnym poctem jader i prepregli dochazelo Castéji k vétsSi expanzi u vzorkdl, které
byly oSetfeny procesem HASL. Ze ziskanych dat vzorku se stejnym poétem jader
a obdobnym oSetfenim (HASL/NO HASL) se jasny zavér o zméné rozméru v ose Z
v zavislosti na poctu pouzitych prepregl vyvodit neda.

PFi porovnani prabéhl prvnich béhd u vzorkid FR4 si muzeme povSimnout, Ze
zvinéni okolo teploty skelného pfechodu se vice projevovalo u vzorkd, které neproSly
u vyrobce procesem HASL, tedy nebyly dodatecné tepelné namahany a vytvrzeny,
nez u vzork, které procesem HASL prosly. Pokud bychom porovnali prvni béhy vzorki
NO HASL s rozdilnymi pocty prepregl, zvinéni bylo vyraznéjSi u vzorkd s vice
prepregy.

U materialu G30, tedy vzork( V11 a V12, mGzeme vidét, Zze teplota skelného
pfechodu nedosahovala o¢ekavanych cca 250 °C, které uvadi vyrobce v katalogovém
listu. Hodnota teploty skelného pfechodu Tg: vzorku V12 (NO HASL) pfi prvnim béhu
byla vyrazné nizsi diky nestandardnimu pribéhu rozpinani desky v ose Z pfi zahfivani.
Mimo tuto anomalii se hodnoty Tg: pohybovaly spiSe okolo 210 °C. Pfi druhém béhu
se hodnoty Tg+ pfiblizily oekavané hodnoté, podobné jako u vzorkd z FR4. Hodnoty
Tg2> se pohybovaly v rozmezi 225-230 °C. Z naméfenych dat bych tedy usoudil, ze je
hodnota skelného pfechodu dodanych vzork(i zhruba 225 °C. Je vSak mozné, ze
pokud by se méfilo do vysSich teplot nezli 300 °C, pfesnéji by se odecetla hodnota
skelného prfechodu z grafického vystupu termomechanické analyzy a mohla by
se priblizit uvadénym 250 °C.

Vypoctené koeficienty teplotni roztaznosti a; a as pro vzorek V12 (NO HASL)
se blizily ocekavanym 50 ppm/K™' uvadénym v katalogovém listu. Nebylo tomu tak ale
uvzorku V11 (oSetfeny procesem HASL). Vypodteny koeficient a> se nepfiblizoval
oCekavané hodnoté ani u jednoho z méfenych vzorkl, vypocteny koeficient as
se naopak v obou pfipadech pohyboval v ramci 10% odchylky od 250 ppm/K™.

Oproti vzorkim z materialu FR4 se u vzorkd G30 zmény rozméru v ose Z po projiti
procesem HASL liSi. Zde vzorky po projiti procesem HASL vykazuji mensi zmény neZli
vzorky, které procesem HASL neprosly. Vzorek V12 (neoSetfeny procesem HASL)

navic pfi druhém béhu vykazoval vyrazné mensi rozmérovou zménu nez pfi prvnim

65



béhu (o 16,6 %). Ktakto vyrazné zméné u zadného vzorku z materidlu FR4 mezi
jednotlivymi béhy nedoslo.

Pro vzorek z materialu CEM1 teplota skelného pfechodu nevySla dle hodnot
ziskanych v externiho zdroje. Experimentalni hodnota se pohybuje okolo 90 °C, ale
pfi prvnim béhu na méfeném vzorku vySla pouze 61,1 °C. Pfi druhém béhu se jiz
teplota té experimentalni pfiblizila a vysla 84,4 °C. [22]

Koeficienty teplotni roztaznosti vySly pfi druhém béhu srovnatelné s jejich
hodnotami v pfilozeném katalogovém listu od vyrobce, v prvnim béhu ale byly nizSi nez
uvadéné. Pfi prvnim béhu tedy doSlo k vytvrzeni materialu a pfi druhém béhu se jiz
vzorek choval dle oéekavani.

Jako u vzorku V12 z materialu G30 (neoSetfeny procesem HASL) izde doslo
k vétSi zméné rozméru v ose Z pfi prvnim béhu.

Z naméfenych dat lze vidét, Ze nejvétSiho namahani materialu je dosazeno
pfi zahfivani vzorku z materialu CEM1 jiz od nizkych teplot. Naopak u vzorki
z materialu G30 je do vysSich teplot toto teplotni namahani malé ve srovnani
s ostatnimi sledovanymi vzorky.

U v8ech uvedenych vzorkl si mizeme dale v§imnout, Ze pocatecni rozmér vzorku
pfi druhém béhu byl mensi nezli pfi prvnim béhu. Kazdy vzorek se tedy po prvnim

pruchodu tepelnym cyklem zmensil.
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7. Zaver

V bakalarské praci byla feSena problematika desek ploSnych spoju od obecného
popisu, co to deska ploSnych spoju je, jak se vyrabi a oSetfuje, pfes mozné defekty
desek ploSnych spoju az po zpusoby, jak desky ploSnych spoju testovat.

Teoreticka Cast se zabyva popisem jednotlivych &asti desky plodného spoje jako
jsou substrat, vodiva vrstva a nepajiva maska. Popsan je zde i vyrobni proces desky
ploSnych spoji na pfikladu bézné uzivanych desek ploSnych spoju ze substratu FR4.
Dale zde nalezneme pouzivané povrchové upravy jako ENIG, OSP ¢&i HASL a kapitolu
o pdjecich slitinach ¢i tavidlech pouzivanych pfi montazi soucastek na vyrobenou
desku. V ramci teoretické ¢asti se dale Ize seznamit s nékolika priklady defektl desek
plo$nych spojl a také s metodami, jakymi se desky plo$nych spojl testuiji.

Prakticka Cast prace byla zaméfena na sbér dat pfi termomechanické analyze
riznych substratd a jejich vyhodnoceni. Nalezneme zde popis pouzité méfici
aparatury, pouzité vzorky s nékolika snimky regrese vzork( po prichodu tepelnym
namahanim pfi analyzovani a popis samotného procesu analyzovani. V ramci
vyhodnocovani byl kladen dlraz na koeficienty teplotni roztaznosti v ose Z a teploty
skelného prechodu sledovanych vzorkl. Tyto hodnoty jsem odecital z naméfenych
prubéhd. V praktické Casti je vlozeno nékolik graf se struénym popisem chovani
sledovanych prubéha.

Cilem bylo porovnat zmény chovani substratu v zavislosti na tloustce vyrobenych
desek, kde tato tloustka byla ovlivnéna pocétem jader a poctem prepregQ, které
jednotliva jadra propojovala. DalSim objektem pozorovani byl vliv prichodu vzorki
roztavenou pajkou na jejich vlastnosti, tedy projiti procesem HASL.

Z naméfenych dat Ize vyvodit, ze k nejmenSimu namahani vzorku dochazelo
pfi teplotach pfed dosaZenim teploty skelného pfechodu Tg:. Naopak nejvétSiho
namahani bylo dosazeno pfi chladnuti vzorkd z maximalni teploty pfi termomechanické
analyze az po dosazeni Tgs.

Na tuto praci by se dalo navazat napfiklad analyzou tepelného namahani
pouzitych vzorki vpeci a sledovanim zmén jejich chovani pfi nasledné
termomechanické analyze v porovnani s nameéfenymi daty ¢&i podrobeni vzorku
dynamické mechanické analyze.

V ramci vypracovavani praktické casti této bakalaiské prace jsem se mohl
presvédCit, ze dodany material ne vzdy odpovida specifikaci, ktera je uvedena

v pfilozenych katalogovych listech, a ze nékteré dllezité Udaje v téchto katalogovych
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listech zcela chybi. Ke zjisténi realnych hodnot teplot skelnych prechodl a koeficient(

teplotni roztaznosti v ose Z jsem pouzil termomechanicky analyzator.
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Pouzité zkratky

OSP ......... Organic Solderability Preservative — povrchova uprava
ENIG ........ Electroless Nickel Immersion Gold — povrchova Uprava

ENEPIG ... Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold — povrchova

Uprava

ImAg ......... Immersion Silver — povrchova Uprava

ImSn ......... Immersion Tin — povrchova Uprava

HASL ........ Hot Air Solder Leveling — povrchova Uprava

FR4 .......... substrat — tkanina ze skelnych viaken sycena epoxidovou pryskyfici

CEM1 ....... substrat — papirova vyztuz obalena skelnou tkaninou s epoxidovou
pryskyfici

G30 .......... substrat — polyimidovy laminat

e [ teplota skelného prfechodu

Lo | I koeficient teplotni roztaznosti v ose Z

SMT ......... Surface Mount Technology — technologie povrchové montaze

SMD ......... Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou montaz

THT .......... Through-Hole Technology — technologie montaze soucastek s vyvody

LED .......... Light-Emitting Diode

BGA ......... Ball grid array — typ pouzdra integrovaného obvodu pro SMD

TMA ......... termomechanicka analyza/analyzator
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