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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva testovani prokovld DPS (desky plosného spoje). Testovani bylo
provadéno pomoci cyklického teplotniho namahdani, béhem kterého bylo provadéno kontinudlni
méreni odporu prokovd. V teoretické Casti jsou popsany faktory, které maji vliv prokovy DPS a vady,
jenz na nich mohou vzniknout. V experimentalni ¢asti prace je uveden navrh testovaciho vzorku DPS

s prokovy, popis zapojeni a méreni experimentu. Nakonec zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat.

Annotation

This diploma thesis deals with testing via PCB (printed circuit boards). Testing was performed using
cyclic thermal stresses during which continuous resistance measurements were performed via. In the
theoretical part, there are described the factors that influence the PCB and the defects that can occur
on them. In the experimental part of the thesis is presented the design of a PCB test sample with vias,
a description of the connection and the measurement of the experiment. Finally, processing and

evaluating measured dat



Obsah

PrONIASENT ...ttt h ettt sttt b e b e bt s ae e et e et e et e e nreesheesane e vii
POABKOVANT ..ttt ettt e ab e s bt e sab e e sttt e bte e s be e e sab e e sabeeebee e s beeeneeas viii
LAY o = ol PO PPN 1
ANNOTATION ..eeiiiiiii ittt a e b e e 1
UVOU: ceivvvtiiececte ettt a et et bttt b bbb a bbb b e et bbb e e bbb b e sttt b b s et tne 7
YN =T o T Y RPN 9
o =To I L1410 USRSt 9
Y <To oY= 13 Y U 10
VOIVE SIOZKA ...eieeeiieeiie ettt et e sttt et e s b e e e s e st e e ateesabeeenrs 10
TAVIAIO ittt ettt ettt st e e e b et e b e e e hb e e e bee s baeesabeesabaeenaeesbeeenares 11

o QT YA o e [V =T o 11 | - IR 11

AV LoTe [NV B Lo YA & I | 11 [=T o SRS 12
Deska PlOSNENO SPOJE (DPS) ..eeeuiieeieieiiee ettt ettt et e e rte e ete e e rtre e ste e s ebeeesateeebaeesateesnsaeessseesaseeaseeesnseeanns 13

B E=TolaTaTeY (o =d =l - 1= oL PSP 15
=T o] oY oV o o) i 1 PSR 15
PAJENT VINOU 1eeiiieiiiie ettt e ettt e e st a e e e st ta e e e sataeeeestaeeeesstaeeeessaeeeensaeeeensaeeeennnreeeann 16
L= g T 1] =1V 11 PSPPI 17
Pajeni infraCervenym ZATENIM .. .....ooi it e et e e e e tae e e e e bte e e e ebteeeeebaeeeesasraeaeeanes 17
Pajeni horkym VZAUCHEM ......oiiiie e e st e e e st te e e e ebae e e e snraeeeeanes 18
=TIV o X- =T o USSPt 18

D P S ettt ettt b e e b et bt ea et e te e bt e ah e e eh e e eh et eateea bt e bt e beeabeeaheeeheeeabe e beebeenbeenheesaneeas 19
IVIQEEITAIY ..ottt e e ettt e e e ettt e e e e e ttae e e e tbaeeeesbaeaeessaeaesassaeeeeantaseesansseeeeansreeanan 19
ZAKIAANT MATEITAL ..ottt 19
e oF: Az I = 1 PSP SPPPNE 21
TECHNOIOZIE VYIODY ..ottt e et e e ettt e e e et a e e e e abaeeesaasaeeeeaasaeeeeansseeesansaeeanns 21
NV Lttt e s bt she e st et e e bt e s b e s ae e st e bt bt e b e b e saeeeaee et s 21

B E=Tel gL gTe] o T={To QA o T4 o Yo Y SN SRR 22



Vykresleni fillMOVYCh MAtriC ...cocuiiiiiiee e e et e e e e e ebre e e eeareeas 22

(o Yo Aol =T PSP PP PPTPUPPPTTIN 22
[T o] = oL SRRt 22
e I A =Tl a1 oY AV o] VPRt 23
(=10 o 1 - [ PP PP ST OPUSPOPRPRRORE 23
VAN ettt ettt b e et e e s bt e e ea bt e s b e e e b et e s b et e hb e e ea b e e s beeesabeenabeeeanteenreeenars 24
POKOVENT ..ttt s bt sttt et e bt e s bt e she e s at e et e e bt e bt e beesbeesareeareen 25
e oF: T AVZ I 1 = 11 P USSRt 26
POVICNOVA UPIaVa ..cciiciiiei ettt e sttt e e s et e e e st e e e e sabteeeesabeeeesssstaeeessteeessntaeassnes 26
(D] o T Tol=T o T T OSSOSO PPV PTOPPUPROPR 27
TESTOVANT ettt sttt ettt e bt e s bt e s ae e sab e e bt e bt e bt e bt e s be e eateeate e beenbeenheesanena 27
VAGY DPS.....ooeeee ettt eee e e e eeee e eee s eeeeee e s e e eseeeees s s seeeseesaeseeseeseesesseeeseseeeseeeeeeeee e ee e e ereeraerens 28
SPAENE POKOVENI ...ttt ettt ettt sttt sttt et esessas s s sas s s st s st et ssesesetetesstasenas 28
DIAMINGACE ...ttt sttt ettt et e e s bt e s bt e sht e sat e s bt e bt e bt e bt e ebe e she e eae e et e e beenbeenbeesaneeas 29
Nedostatefnad Vrstva KOIOIU .......cooiuiiiiieeiie ettt e e s saee e sbeeenes 30
PIURYD DPS ...ttt ettt b et b e at bt he et e s bt e at e st e s bt et e s bt e st e bt sat et e sbe et e nbeebeenbesaeenee 30
TR T g YTl =1L T o= 1) SRR 31
Y =T Yo Yo Yo [ o) (¥ ISR 31
Ctyi'svorkova metoda MEFENT OUPOIU .......c.vuiiiiieiieieieeeee ettt s s st s ettt ss s setenas 31

1Y T1TTe] o100 Y0 =] o PSPPSR PPOPRRPRRT 32

Y LT g Y TR =Y o] (o] Y SR SURSURt 33
KIIMATICKA KOMIOT ...ttt sttt ettt e s s ee e s n e en e e reesneesmne e 33
VZOTEK ..ttt sttt b e st sttt e bt e b e s ettt e bt e b e e b e s be e sae e et e e beenneesane e 36
ZAKIAANT MALEITAL ...ttt ettt et e sb e et st st e bbb nes 37
INBVIR Lttt ettt ettt b e e bt e sh et she e sat e e be e bt e ehe e eat e eabe et e e be e bt e nbeeeneeeateeatean 37
=T = o PP PP PRRUPRUPRRPRO 39
LABVIEW .ttt ettt et e e s st e e s st e e e st e e e saabee e e s aabaeeesebeaeesanbtaeesebeaeesanraeeeenee 40
NamErené a VyPOCTENE NOANOTY ........uiiiieiiiii ettt e e e et e e e et e e e e satae e e eeasaee e e nneeeaeas 41






Uvod:

S postupnym vyvojem elektroniky se zvySovala i sloZitost elektronickych obvodd. Plvodni propojeni
jednotlivych komponent(l pomoci dratovych vodicl bylo obtizné proveditelné a komplikovalo sériovou
vyrobu. Tento problém byl vyfesen prvni DPS (deskou plosného spoje), kterad byla tvorena izolacni
destickou, na niZ byly natistény vodivé cesty, které jsou v dnesni dobé spiSe leptané. (1) Historicky
oznaceni DPS jako , tistak” se vsak dochovalo. Do doby, kdy jedno pouzdro obsahovalo jednu soudastku,
byla dostacujici jednovrstva DPS, avsak v 60. letech, s ndstupem tranzistoru a pozdéji integrovanych
obvodu, vzrostl i pocet vyvod( na pouzdro, a tim se zvysila sloZitost a hustota vodivych cest natolik, Ze
bylo zapotfebi zhotovit vicevrstvé DPS. Vlivem narlstu dalsi integrace a miniaturizace se i nadale
zvysoval pocet vyvodi na pouzdro a hustota soucastek na DPS. Proto standartni vyvodova technologie
THT (through hole technology) s , klasickymi“ vyvodovymi souc¢astkami typu THD (through hole devices)
prestala stacit a vznikla technologie SMT (surface mount technology) se soucastkami SMD (surface
mount device). Vyhodou SMD oproti THD jsou mensi rozméry a jejich mozné umisténi na obou stranach
DPS pfimo proti sobé. Absenci THD soucastek nastal problém s propojenim jednotlivych vrstev, coz
bylo vyfeseno prokovy (via), které se postupné zmensovaly, protoze vétSinou prenasely pouze signdly,
az se dostaly na technologicky limit 0,05 mm (podle mé dostupné literatury). (2) MensSim typem
prokovu jsou takzvané microvia, které jsou vytvareny pomoci laserové technologie. Dalsim typem
prokov( je slepy prokov (blind), pouZivany pro propojeni vodivych cest, které jsou pfimo nad nim. V
okamZiku, kdy integrace dosahla bodu, kdy obvod soucastky nestacil pro umisténi vsech vyvodd, vznikla
technologie CSP (chip scale packages), kde jsou vyvody umisténé primo pod soucastkou. Prokovy zde
nasly uplatnéni jako jedina moznost pro vyvedeni vSech elektrickych signal(, ale také se zde pouzivaji
pro odvedeni tepla z Cipu. Vétsi velikosti prokovl nutnych pro odvod tepla nestacily dalSimu zvySovani
poctu vyvodl, proto tuto metodu odvodu tepla Ize pouZit pouze tam, kde neni tak velka mira integrace,
nebo nejsou kladeny naroky na rozméry pouzdra Cipu. S CSP technologii pfisla i nutnost nové
technologie kontaktovani soucastek, jako jsou vodiva lepidla, nebo technologie flip-chip. Samotné
kontaktovani naprosto zménilo naroky na vyrobu DPS a soucdastek od roku 2011, kdy byla schvalena
direktiva evropské komise rozsifeni smérnice RoHS (The Restriction of Hazardous Substances
Directive). RoHS smérnice omezuje v elektronice pouziti Sesti latek a to: kadmium, olovo, rtut,
Sestimocny chrom a polybromované difenylethy a bifenyly. Vyjimku tvori jen vyrobky, které nelze
vytvorit bez téchto latek. Jedna se zejména o akumuldtory nebo napt. Iékarské a vojenské zatizeni, kde
nutnost spolehlivosti dalece prekracuje ekologickou zavadnost. Nejvétsi vliv na DPS méla tato smérnice
omezenim olova a nutnost pfechodu na bezolovnaté pdjky. Hlavni rozdil mezi klasickou olovnatou
pajkou 63Sn37Pb a napriklad bezolovnatou pajkou 99,35n0,7Cu, je teplota taveni, ktera se zvysila z 183
°C na 227 °C. Z toho vyplyvaji problémy se zvySenym tepelnym namahdnim nejen kontaktovanych
soucastek, ale i samotné DPS, kterd mechanicky namahdana vlivem pnuti, které je zplsobeno rliznou
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teplotni roztaznosti jednotlivych vrstev DPS. Tim dochazi ke sniZeni spolehlivosti zafizeni, ktera jsou
pajena bezolovnatou pajkou. To je také jeden z dlivodd, proc se tato smérnice nevztahuje na Iékarska
a vojenska zatizeni. Jako alternativa za bezolovnaté pajky se nabizeji vodiva lepidla, kterd se vytvrzuji
pfi teploté 150 °C, nebo dokonce pfi pokojové teploté, ale s tim souvisi delsi doba vytvrzovani a
problémy s jejich skladovanim (2). Celkové elektricky vodiva lepidla jsou vice elastickd nez pajky a lépe
snaseji tepelné namahani. Tato lepidla, ale obsahuji drahé kovy Ag (stfibro), nebo Au (zlato), a proto
jsou pomérné drahad. Jako levnéjsi varianty jsou lepidla obsahujici Ni (nikl), nebo Cu (méd), ale u nich
dochazi k silné oxidaci, a tim i k horsi elektrické vodivosti. Z vySe uvedeného je pochopitelné, Ze
nejrozsitenéjsi zplsob kontaktovani soucastek je bezolovnatymi slitinami a Ize tim padem odekavat
tepelné namahani DPS. Tepelné namahani lze ocekavat nejen ptivyrobé, ale i vlivem ndsledné aplikace,
jako je napfiklad elektronika umisténa v blizkosti motoru. V této aplikaci se mizZe teplota béhem

desitek minut zménit i z -60 °C na 150 °C.



Materialy

V této kapitole stru¢né popisuji materialy vyuzivané pro DPS, a materialy pro vytvoreni spoje mezi DPS
a soucastkami. Jako v kazdé vyrobé, tak i zde jsou kladeny kvalitativni naroky na jednotlivé materialy,
pficemzZ mira kvality je omezena cenovou ndvratnosti. Parametry indukujici kvalitu kazdého materialu
se lisi prevazné dle jejich aplikace.

Kvalita materidlu pro vyrobu DPS se vyznacuje:

* dobrymi elektrickymi vlastnostmi,
* chemickou stélosti,

* odolnosti proti teplotnim zméndm,
* mechanickou pevnosti,

* ekologickou nezdvadnosti.

Pajeci slitiny

Pajeci slitiny nepredstavuji jen prostfedek pro elektricky spoj mezi DPS a soucastkou, ale také
mechanické upevnéni a odvadéni tepla ze souédstky. Olovénd pajka Sn63Pb37 byla zavedenou, a tedy
ovérenou péjeci slitinou, ale jak jiz bylo feceno, z ekologickych dlivodl se v soucasné dobé pouZivaji

(az na vyjimky) bezolovnaté pajeci slitiny, které musi splfiovat nékolik kritérii:

* musi byt netoxické,

* cenoveé dostupné,

* vyrobitelné,

* dosahovat dobré smacivosti,

* zarucovat dostatecnou spolehlivost spoje,
* dobra elektricka vodivost,

* uzky teplotni profil plasticity (tedy okamZité tuhnuti, aby nedochazelo k vadam spoje).

Bezolovnaté pajky vétsinou obsahuji vyssi podil cinu ve sliting, a to vede ke zvyseni teploty tani a vétsi
tendenci k oxidaci. Pfimési jako bizmut a indium se vyrazné méni teplota tani slitiny, ale zaroven se
zhorsuje smacivost. Stfibro je v bezolovnatych pdajkach uzivano pro zlepSeni elektrickych vlastnosti, ale

jeho vysoka cena je znacné omezujicim faktorem.

Sn63Pb37:
Tato slitina je nejrozsirenéjsi cin-olovénou pajkou, kterd byla smérnici RoSH zakazdana. Jeji teplota tani

je 183 °C, diky spolehlivosti se tato pajka stale pouziva v armadnim a lékarském odvétvi.



Sn96,5Ag3Cu0,5:

Jedna se o ekologickou slitinu ze skupiny SAC (SnAgCu). Patii mezi nejcastéjsi slitiny. Teplota tani této
pajky se pohybuje mezi 217 az 220 °C. Vyhodou je nizka cena, dobrd spolehlivost i pfi vyssich teplotach
a mensi nachylnost ke tvorbé intermetalickych vrstev. Tato pajka se vétSinou vyuZziva pro pajeni vinou,

ale prodava se i ve formé pasty, pro pajeni pfetavenim.

SnAgBi:
Pridanim bismutu do pajky dojde ke sniZzeni teploty taveni na 206 - 213 °C, ma také dobrou spolehlivost

a pouziva se hlavné pro pdjeni povrchovych SMD soucdstek.

SnZnBi:
Jednd se o slitinu s teplotou tani blizkou k teploté tani eutektické olovéné pajky, ale z ddvodu
pfitomnosti zinku vysoce oxiduje a ma tedy nizkou korozivni odolnost. Z téchto dlvod({ ma kratkou

skladovaci dobu a vyZaduje vysoce agresivni tavidla, coZ vede k znecisténi spoja.

Pajeci pasty

Jedna se o velice mladou technologii ve srovnani s olovénou pajkou, ktera se stale vyviji. Hlavni pouziti
pajecich past je u SMT technologie, kdy je pasta nanesena na DPS pres Sablonu. Tim je docileno, ze
pasta je nanesena pouze na mistech, kde budou umistény kontakty soucdstek a po pretaveni vytvoren
spoj. Ackoliv SMD soucastky lIze pdjet i standardni pajkou, tak kontaktovani SMD soucastek pomoci
pajecich past je technologicky snazsi. Nékteré soucastky, jako jsou napfiklad BGA, Ize kontaktovat

vyhradné pajecimi pastami, nebo elektricky vodivymi lepidly, kterd budou probrana pozdéji.

Samotna pajeci pasta je tvofena v 90 % (hmotnostnich) vodivou slozkou a z 10 % tavidlem. Vodiva
slozka je tvorena slitinovymi kulickami a je kladen dliraz na jejich symetri¢nost. Parametry pdjecich past
jsou dany velikosti kulicek, dale smacivosti a viskozitou, které jsou dany volbou tavidla. ProtozZe slitiny
zrn, pouzivanych pro pajeci pasty, jsou totozné se slitinami pouzivanymi pro klasické bezolovnaté

pajeni, tak i zde je problém s oxidaci, a proto je oxidace jednim z vyznamnych parametr(.

Vodiva slozka

Jak jiz bylo feceno, jako vodiva slozka se pouzivaji standardni bezolovnaté pajky, které jiz byly zminény.
Dalsim parametrem vodivé slozky je tedy velikost kulicek, ty se déli do nékolika kategorii, pficemz vybér
kategorie pdjeci pasty je dan velikosti pajecich plosek. Je tedy ziejmé, Ze ¢im mensi je pajeci ploska,

tim musi byt mensi velikost kuli¢ek pajeci slitiny.
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Tavidlo
Zakladni funkce tavidel je:

* odstranéni povrchovych oxid(

* chrdnéni pred oxidaci pti zvySené teploté pajeni

* napomadhdni pfenosu tepla

* zlepsovani smacivosti spojovanych povrch(
Tavidla pouzivand pro pajeci pasty jsou stejnd jako u tekutych pajek, tedy kalafuna, pfirodni, nebo
syntetické pryskyfice a organické latky. Pajeci pasty Ize rozliSovat na nékolik typl, jako jsou mirné
aktivované pryskyfice, tavidla rozpustna ve vodé, nebo specialni tavidlo ,no-celan” (zbytky toho tavidla

neni nutno po pajeni odstranovat).

ProtoZe tavidla nejsou schopna sama o sobé zajistit poZadovanou hodnotu viskozity, jsou do pajecich
past kromé rozpoustédel a aktivatord pridavany materidly na Upravu viskozity. Dalsi material, ktery je
priddvan do pajecich past, jsou teplotni stabilizatory, ty zajistuji konstantni vlastnosti béhem

pretavovaciho procesu.

Elektricky vodiva lepidla
Elektricky vodiva lepidla jsou dalsi alternativou kontaktovani SMD soucastek a jejich poutziti je podobné
jako u pdjecich past. Je tedy zadouci, aby se elektrické vlastnosti téchto lepidel co nejblize priblizily

pajkam. Tyto elektrické vlastnosti jsou:

*  minimalni elektricky odpor
* nizka hladina Sumu

e linearni VA charakteristika

Téchto kvalit vSak lepidla stale nedosahuji, mimo jiné maji horsi mechanické vlastnosti, horsi
klimatickou odolnost a cenové jsou vici pajkam vyrazné drazsi, protoze obsahuji vzacné kovy. Dale
lepidla neumoZniuji samovystfedéni soucastek, jako je tomu u pdjek, kdy vlivem povrchového napéti
dojde k pootoceni soucastky do osy stfedl pajecich plosek. Proto se nabizi otazka, proc tyto lepidla
vibec pouzivat a vyvijet. Dlvodl je hned nékolik, ale ten nejdileZitéjsi je, Ze umoznuji vytvoreni
elektricky vodivého spoje na DPS pfi nizsi teploté nez bezolovnaté pajeni, a to dokonce pfi pokojové
teploté. Tato vlastnost je nenahraditelna u nékterych tepelné citlivych soucastek, jako jsou treba
displeje. Dalsi vyhodou je pruznost spoje, kterd umoznuje korigovat rliznou teplotni roztaznost DPS a
soucdastky. Vodiva lepidla mohou také jsou vodivd pouze v jednom sméru se nazyvaji anizotropni.
Anizotropni lepidla se také oznacuji jako z-tova a to pro svou schopnost vést elektricky proud pouze
kolmo od soucastky k DPS. Tato schopnost je velice dilezita, u jiz zminénych displeji a také pro

kontaktovani soucastek, jakou jsou Cipy.
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Elektricky vodiva lepidla jsou sloZena ze dvou zakladnich ¢asti: vazebni slozka (matrice), tedy pojivo, a

vodiva slozka (filler), tedy ¢ast vedouci elektricky proud.

Vazebni slozka (matrice):

Jako matrice se poutzivaji pryskytice, které se déli na dva typy: termoplasty (s rostouci teplotou se
méknou) a reaktoplasty (s rostouci teplotou dale vytvrzuji az dosahnou bodu, kdy se nemuUzZou déle
vytvrzovat, tak degraduji, a nakonec dochazi ke znic¢eni). Z hlediska stability a spolehlivosti adhezniho
spoje jsou vyhodnéjsi reaktoplasty. Naopak termoplasty jsou vyhodnéjsi z hlediska opravitelnosti, ale
tento aspekt neni ¢asto nutny, proto jsou vice pouzivany jako matrice spiSe reaktoplasty. Vytvrzovani
matrice dochazi pfi teploté 100-180 °C nékolik jednotek az desitek minut, nebo pfi normalni teploté

24-48 hodin. Nejcastéjsi pryskyfice jako pojivo je epoxidova, silikonova a polyamidova.

Vodiva slozka (filler)

Koncentrace plnidla, tedy vodivé slozky, se pohybuje 55—-80 % (hmotnostnich) u lepidel izotropnich a
5-25 % (hmotnostnich) u lepidel anizotropnich. Nejcastéjsi plnidlo je stfibro, ale pouzivaji se i dalsi
kowvy, jako je zlato, paladium, nikl a méd, ktera se kvuli své oxidaci povrchové pokovuje stfibrem. Jsou

i nekovova plnidla, jako je uhlik a pokovené plastové materialy.

Vodivost lepidel, je dana koncentraci plnidla. Pokud koncentrace plnidla presahne perkolaéni prah,
nastane prudky pokles odporu. Tato koncentrace je pro stfibro je to 55 % (hmotnostnich) a pro
pokovené c¢astice 20 % (hmotnostnich). Do prekrocenim perkola¢niho prahu se jedna o anizotropni
lepidla (ACA - Anisotropic Conductive Adhesives), po prekroceni se jedna o izotropni lepidla (ICA -
Isotropic Conductive Adhesives).

A

vodivost [S] [ ' S

0 ' 100 % mnozstvi vodivych ¢astic

Obrazek 1: Perkolacni krivka (3)

Raznymi modifikacemi pfimési lepidel se snazime dosahnout srovnatelnych vlastnosti jako u pajeného
spoje (elektrické, mechanické, tepelné, adheze a klimatickd odolnost). Nejvétsi problém predstavuje

elektricka vodivost. Snizeni elektrického odporu je mozné docilit tvarem castic, jako jsou stfibrné
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Supinky, které jsou lepsi nez kulicky, protoZe jsou nabodovany na vice mistech a tvofi tak lepsi

vodivostni sit.

a) b)

Obrazek 2: a) Kontaktni body mezi mikrokulickami obsaZenymi v lepidle, b) kontaktni body mezi supinkami (4)

Dalsi mozZnosti je vmichavani nanocastic, které v kombinaci se Supinkami zpUlsobuji nejen lepsi
elektrickou vodivost vlivem vyplnéni mezer mezi Supinkami, a tim zhusténi vodivostni sité, ale i

mechanické vlastnosti toho kontaktu jsou lepsi.

47
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Obrdzek 3:Elektricky vodivé lepidlo s primési minoritnich vodivych nanocdstic. (5)

Dalsi zlepSeni Ize dosdhnout tvarem nanodastic, kde se jako nejlepsi ukazaly ty€inky. Vmichavanim
pfimési do lepidla mizeme také dosahnout zlepseni i jinych vlastnosti, jako je napfiklad tepelna
vodivost pomoci korundu nebo kiemiku, nebo adheze pridanim castic SiO, (oxid kfemicity). Musime
vSak brat na védomi, Ze vodiva lepidla jsou od vyrobce pfipravena tak, aby méla nejlepsi viskozitu, proto
pfiddvdme pfimési jen do jednotek hmotnostnich procent. Jinak by mohlo dojit k aplikaénim
problémdm, kdy mnoiZstvi pryskyfice bude nedostatecné a pfi mechanickém namahani mizou

vzniknou mikrotrhliny, které se budou rychle §ifit. Re$enim je tedy nahrazovani ¢asti plnidla pfimésemi.

Deska ploSného spoje (DPS)
DPS je nosnd zakladna, které slouzi k mechanickému upevnéni soucastek a jejich elektrickému
propojeni. Tvar DPS se vétSinou odviji od prostorovych dispozic budouciho zafizeni. P¥i navrhu DPS je

nutno skloubit Zadané umisténi soucastek, rozmérové moznosti DPS a jejich elektrické propojeni dle
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schématu. Z téchto dlvodu u vétsiny soucasnych navrhd DPS je nutno se uchylit k vice vrstvym DPS.
Jednotlivé vrstvy se pak mohou délit na signalni, napdjeci a vrstvy GND (pfipojené k zemi), které slouzi

ke stinéni signald.

DPS se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: z vodivé ¢asti a z ¢asti nosné. Vodiva ¢ast je tvorfena foélii z Cisté
médi o tloustce 18 az 70 um. Jako nosna ¢ast jsou nejéastéji pozivany materialy FR-2 a FR-4 a slouzi
jako izolant. Zatimco u vodivé ¢asti byla dulezita pouze vodivost, u nosné Casti je parametri vice a vybér

materialu zavisi na dané aplikaci.

FR-2 je bavinény papir napustény fenolovou pryskyfici. Tento materidl je levny a na mnoho aplikaci

dostacujici, ale Ize jej pouzit pro maximadlné dvouvrstvé DPS.

FR-4 je tvotrena skelnou tkaninou, ktera je napusténa epoxidovou pryskyfici. Tento material ma lepsi
mechanickou odolnost neZ FR-2, ale na druhou stranu vice opotfebovava vrtadky. Dale odoldva vyssim

teplotdm neZ FR-2, a také se hodi pro vicevrstvé DPS.

Pro RF obvody jsou specidlni materialy, které jsou na bazi hydrokarbon/keramického laminatu, s

vysokou teplotni odolnosti.

Vyroba DPS bude popsana v kapitole DPS, pfesnéji v podkapitola Technologie vyroby.
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Technologie Pajeni

Pajeni je metalurgické spojovani dvou ¢asti jinym materidlem s nizsi teplotou taveni nez material, ktery
je spojovan. Tyto materidly jsou skoro vyhradné slitiny kovl a pajeny spoj predstavuje nejen
mechanické, ale i elektrické spojeni téchto Casti. Pajeni se v elektrotechnickém prlmyslu prevainé
pouzivd ke kontaktovani soucdstek na DPS a je oznacovano jako ,,mékké pdjeni“. Nej¢astéjsi vyrobni
postupy pajeni v pripadé sériové vyroby jsou dvé odlisSné technologie: pdjeni vinou a pretavenim.
Spolehlivost pajenych spoji ma vyznamny vliv na jakost findlniho vyrobku, proto je cely tento proces
automatizovan, sledovan a kontrolovan. V soucasné dobé, i pres vSechna opatfeni, 50 % vSech poruch

je zplsobeno vadnymi spoji.

Teplotni profil
Sledovani teploty v Case je pro proces pajeni velice dllezité, protoze ma velky vliv na jakost spoje a

mnozstvi chyb na finalnim vyrobku. DileZitymi Useky teplotniho profilu jsou:

* predehiev DPS — zamezeni teplotnimu Soku béhem pdjeni.

* pdjeni—tento Usek je reprezentovan vystavenim DPS vysokym teplotdm, proto je zadouci, aby
tato doba byla co nejkratsi, a tim bylo docileno snizeni tepelného namahani DPS a soucdstek.
Na druhou stranu teplota v tomto Useku musi byt dostatecné vysokd, aby vznikla jistota
vytvoreni kvalitniho spoje.

* Chladnuti — tento usek sniZuje tepelné namahani, zaroven nesmi byt pfFiliS rychlé, aby

nedochazelo ke vznikdim prasklin.

Maximalni teploty

Celkovy vyhiivaci ¢as Teplota pii vychodu z pece

Cas straveny nad
teplotou ligvida

Oblast
chlazeni

Rychlost nariistu teploty
piedehievu

Teplotal*C)

Oblast pledehievu

fasfs)

Obrazek 4: Linedarni teplotni profil. (6)
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Vhodny pajeci profil by mél byt uveden v katalogu kazdé pdjky, pajeci pasty, nebo elektricky vodivého
lepidla. Nejdulezitéjsimi parametry jsou teplota oblasti teplotniho vyrovnani, strmost profilu
béhem pretaveni, maximalni teplota a ¢as straveny nad teplotou taveni. Vysledny teplotni profil
ddle musi odpovidat maximalnim teplotam, kterou snesou pouzité materialy a soucastky pozité
na daném DPS. Volbou vhodného teplotniho profilu je tedy dosazeno vyssi jakosti a spolehlivosti,

nejen vytvoreného spoje, ale vysledného zafizeni.

Pajeni vinou

Pajeni vinou je nestarsi a nejpouzivanéjsi technologii pro sériové kontaktovani soucastek vyuzivajici
zcela kapalnou p3ajku, ze které je vytvorena vina. Tato technologie byla vyvinuta pro soucdstky typu
THD, které nejsou tolik narocné na presné umisténi a na svém misté drzi diky otvoram. Soucastky typu
THD jsou umistény na opacné strané DPS, nez probihda proces pdjeni, proto jsou méné tepelné
namahany. Jak jiz bylo receno, v soucasné dobé, az na nékolik vyjimek, se pouzivaji SMD soucdstky.
SMD soucdstky je mozné rovnéz pajet vinou, nicméné musi byt prfed procesem pajeni na své misto
pfilepeny, aby nedoslo pfi pajeni k jejich odpadnuti nebo posunuti. Dalsi nevyhodou technologie pajeni
vinou, je teplota samotné viny, kterd je v pfimém kontaktu s pouzdrem SMD soucastek a mize
prekrocit teplotni moZnosti nékterych soucastek. Proto neni mozné tuto technologii pouZit pro vSechny
soucastky, a tedy pfi vyrobé se tepelné citlivéjSi soucastky osazuji jako posledni a je vyuZita jina

technologie pajeni.

Pfed samotnym zapdjenim se nanese tavidlo, pfipadné je mozZné provést ultrazvukové cisténi kontaktd
od oxid(. Dulezitym krokem je postupny predehiev DPS, aby byl snizen tepelny Sok v okamziku
kontaktu s vinou taveniny, a tim bylo sniZzeno tepelné namahani. Je Zddouci, aby doby styku DPS s vinou
bylo co nejkratsi, toho docileno dopravnikem, ktery DPS rychle prepravi pres vinu, aby predala co

nejméneé tepla, ale zaroven dostatecné pomalu, aby byl vytvofen kvalitni spoj.

PAJENI
300 1- 10 s

e TYPICKY PRUBEH
« LIMITNI PRUBEH

DRUHA VLNA

%,
/::. 5 ks'

2 /ca, 2 ks’

)

200 4~  PRVNI VLNA

ca. 200 ks’

150 ¢+

TEPLOTA (*

100, 13¢° CHLAZENI

—
o
<)
1
T

‘\z ks

PREDEHREV
.

50 4

Obrdazek 5: Teplotni profil pro pdjeni vinou. (7)
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Tato technologie je diky neustdle roztavené pajce velice energeticky naro¢na, ale i pres své dalsi

nevyhody je stdle hojné pouzivana.

Pajeni pfetavenim

Pajeni pretavenim je proces pouZivany prevainé pro SMT technologii, ktery vyuzivd pajeci pasty a

lepidel pro upevnéni soucastek béhem pajeni. Na rozdil od pdjeni vinou je na DPS nejdfive nanesena

pajka v podobé pdjeci pasty a aZz poté jsou do ni umistény soucdstky. Aby bylo docileno naneseni pasty

pouze na pozadované plogky, je pasta nanasena nejcastéji pres $ablonu. Sablony mohou byt nékolika

typU:

Chemické leptani: $ablona se vytvéii odleptavanim z nerezového plechu. Casti, které nemaiji
byt odleptdny, jsou chranény chemicky odolnou latkou. Tato latka je nanesena celoplo$né na
nerezovy plech a vytvrzena UV zafenim pres masku s motivem. Neosvicena c¢ast latky je
odplavena a pozdéji jsou tato mista odleptdna. Tato metoda vlivem leptani vytvari Sikmé hrany,

nasledkem toho je potom zatékani pasty, a proto neni vhodna pro jemné motivy.

Laserové fezani: Sablona je vytvorena vyfezanim motivu do kovové desky pomoci laserového
paprsku. Tato Sablona je velice presnd, ale drazsi nez Sablona vytvorend chemickym leptanim.
Galvanoplastické: Sablona je vytvorena pomoci nandseni niklu na fotoaktivni plastovou vrstvu
pokovovanim, kterd se méni plsobenim svétla na poZzadovany obraz Sablony. Fotoaktivni
vrstva je odstranéna, kdyzZ je dosazena tloustka niklové vrstvy. Tato Sablona se pouZiva pro

velmi jemné motivy a je levnéjsi neZ metoda laserovym fezanim.

Dalsi moZnosti naneseni pasty pouze na pozadovana mista je sitotisk. Emulze je nanesena na

tkaninu z nerezové oceli, nebo z polymernich material(, tak, aby vyplnila vSechna oka. Tkanina s

nanesenou emulzi se osviti UV zafenim pres masku s motivem. Tim dojde k vytvrzeni osvicené ¢asti

emulze a neosvicena ¢ast emulze se vyplavi vodou. Vysledna presnost této Sablony je dana velikosti

ok tkaniny.

Proces pretaveni mizeme délit podle technologie primdrnich zdroji tepla. Pro pretaveni Ize

prakticky pouZit vSechny zplisoby zdroja tepla, tedy:

vedeni (kondukce) — pdjeni kondenzaci par
proudéni (konvekce) — pajeni horkym vzduchem

zareni (radiace) — pajeni infracervenym zarenim a laserem

Pajeni infracervenym zarenim

Tento zplsob dodani tepla, byl pro svou vysokou ucinnost z pocatku nejrozsifrenéjsi. Samotné

provedeni bylo v podobé pribézné pece, kde byly umistény infracervené zari¢e nad a pod dopravnim
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pasem, a celd pec méla nékolik teplotnich zdn pro zajisténi pozadovaného teplotniho profilu. Pfi pajeni
dochazi k pohlcovani tepla, které je ovsem zavislé na vlastnostech povrchu télesa. Leskly materidl vice
odrdzi zareni, nez tmavy. To vede k nerovnomérné distribuci tepla a znaénému tepelnému pretézovani

soucastek.

Pajeni horkym vzduchem

Tento systém se opét vyuZiva jako prlibéina pec s nékolika zdnami pro vytvoreni poZzadovaného
teplotniho profilu. Horky vzduch je do komory dodavan nékolika tryskami rozmisténymi nahore i dole
pro rovnomérné distribuovani tepla. Vyhodou této technologie je velmi dobrd rovnomérnost distribuce
tepla (rozdily jen nékolik jednotek stupnil), a proto je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi.

Nevyhodou je nizkd u¢innost okolo 20-30 %.

Pajeni v parach

Z hlediska rovnomérnosti distribuovaného tepla je tato technologie nejpresnéjsi. Tato technologie
spociva v umisténi DPS do komory, na jejimz dné je kapalina. Tato kapalina je zahtivdna na bod varu a
dalsi narlst teploty neni mozny. Teplota pajeni je tedy presné definovana bodem varu kapaliny, ¢imz
je zajisténa témér konstantni teplota pfi pajeni. Pary kapaliny stoupaji a kondenzuji na DPS. Mira
kondenzace je dana tim, zda DPS byla ¢i nebyla predehfata (v praxi je moZno vidét oboji).
Kondenzované pary na DPS preddvaji své teplo a tim pretavi pajku. Tato technologie je zvlasté vyhodna
pro bezolovnaté pajky, protoZe nasycené pary vytlacuji ostatni lehéi plyny, jako je tfeba kyslik. Tim je
docileno, Ze pretaveni nastane v ochranné atmosfére, a je tedy zabranéno oxidaci. Tento zpUsob pajeni

je rychly, efektivni a spolehlivy. Jeho nevyhodou je vysokd cena moderujici kapaliny.
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DPS

Pojmem DPS rozumime pevnou plochu, na které jsou mechanicky upevnény soucastek a kterd
zprostredkovava vodivé spojeni mezi témito soucdstkami. DPS existuji i v ohebném provedeni, ale jsou
méné Casté a testovani prokovi bude probihat u pevnych DPS, proto nebudou dale rozebirany. Dalsi
déleni DPS je podle poctu vodivych vrstev. Tedy jedno, dvou a vicevrstvé. Je ziejmé, ze pro pouZiti
prokovu je potfeba minimalné dvou vrstev a na tomto provedeni bude i probihat samotné méreni.
Vicevrstvé DPS si lze predstavit jako rozsifené dvouvrstvé, tedy vytvareni sendvice. Nutnost pouZiti
vicevrstvé DPS je v soucCasné dobé u drtivé vétsiny vyrobku. Ta je dana pozadavkem skloubit co
nejmensi velikost, velké mnozstvi soucastek a urcité umisténi nékterych z nich. Jednotlivé vrstvy DPS
se déli na signalni, napajeci a GND (vrstva spojena se zemi). Vrstva GND souZi jako stinéni signalnich

vrstev a tim je eliminovano ruseni.

Materiadly

Zakladni material
V drtivé vétsiné pripadud se jedna o laminat, ktery se sklada z vyztuze a pojiva. Na tuto laminatovou

desku je nanasena méd o poZadované tloustce a dale zpracovavana ve vyrobé.

Vyztuz, tvofici kostru vysledného laminatu, urcuje nejen mechanické vlastnosti desky (tvrdost,
ohebnost atp.), ale také elektrické (elektricka pevnost). Nejpouzivanéjsi vyztuz je skelna tkanina, pro
svlj dobry pomér cena a vlastnost, ale jsou pouZzivany i dalsi materialy, jako tvrzeny papir nebo rlizné

druhy jinych vlaken.

Pojivo musi mit velkou dielektrickou pevnost a zarover malou relativni permeabilitu. DalSi poZadované
vlastnosti jsou tepelnd a chemicka odolnost. Pojivo se nejdfive musi teplotou vytvrdit, aby bylo pevné,
proto se pouZivaji reaktoplastové pryskyfice, nebo termoplasty, které maji dobré mechanické
vlastnosti po vytvrzeni. NejpouZzivané;jsi pojiva jsou epoxidové pryskyfice pro své tepelné, mechanické
a chemické vlastnosti. Jejich nevyhodou je navlhavost, které Ize pfedchazet kontrolovanim vihkosti a
Cistoty okolniho prostredi, pfi vyrobé desky. Do pryskyfice se dale pridavaji aditiva, kterd ovliviuji jeji

vlastnosti, jako je teplota skelného pfechodu nebo soucinitel teplotni roztaznosti.

Druhy zakladnich materialG pouZivanych pro vyrobu DPS jsou dany volbou pojiva a vyztuze. Téchto

druh( jsou desitky a jejich vybér zavisi na pouziti konecného vyrobku.
PozZadavky, které jsou kladeny na zakladni material jsou:

* mechanicka pevnost

* odvod tepla a kompenzovani tepelné roztaznosti
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¢ elektrické aizolacni vlastnosti
* spolehlivost

* cenova dostupnost

Materidly se vétsinou charakterizuji podle normy NEMA (National Electrical Manufactures Association).

Typickym oznacenim podle normy NEMA je jiz zminéné FR (Fire Retardant). Dalsi parametry jsou:

e samozhasivost (DPS se nesmi vznitit pfi prekrocni jeji proudové zatizitelnosti),
e schopnost DPS prenaset signdly o vysokych kmitoctech (proto je nutné védét v jakém
frekvencénim pasmu bude zafizeni fungovat),

e teplotni roztaznost (aby vlivem zmény teploty nedochazelo k odtrzeni SMD soucastek).

V soucasné dobé jsou nejpouzivanéjsi zakladni materialy FR-2 a FR-4, pficemz FR-2 se pouzivd vyhradné
na nenarocné aplikace a spisSe jednovrstvé DPS. Drtiva vétsSina aplikaci je zalozena na materidlu FR-4.
Mechanicka vyztuz FR-4 je tvofena ze spradaného sklotextilu z vldken o prdméru 10 um. Textilie se
nejdiive impregnuje epoxidem, za pomoci rozpusténi pryskytice v rozpoustédle a vsaknutim do
tkaniny. Material v polomékém stavu se jmenuje ,prepreg” (pre-impregnated). Jde o stav ¢astecné
vytrzenosti, ve kterém je snazSi manipulace a fezdni materidlu. Tento prepreg se vyuziva jako pojiva
sloZzky u sendvicu vicevrstvych DPS. FR-4 muzZe byt sloZen z nékolika vrstev prepregu, aby bylo docileno
pozadované tloustky, kterd se pohybuje v rozsahu 0,2 az 3,2 mm. FR-4 ma diky sklotextilové vyztuzi
vysokou mechanickou pevnost, nizkou hmotnost, da se snadno vyrabét ve velkych sériich a je pomérné
levny. Pryskyftice zajistuje dobré dielektrické vlastnosti, pro vSechny elektronické aplikace, s vyjimkou
VF aplikaci. Vysledny kompozit FR-4 je velice odolny, az na puUsobeni kyselin a vysokych teplot.
Nevyhoda FR-4, ktera je zvlast podstatna pro vyrobce DPS, je vrtani FR-4. Diky tvrdosti skelné tkaniny
dochazi k rychlejSimu opotfebovdvani vrtaku. Ddle musi byt vrtdna pfi vysokych otdckach, aby
nedochazelo ke tfepeni a snizeni kvality prokov( v téchto dirdch. Vysokorychlostni vrtani vede vlivem
tfeni ke vzniku tepla a taveni pryskyfice. Natavena pryskyfice se rozmazava po holé médi, ¢imz brani v
pokoveniv pozdéjsi fazi procesu. Aby se vyrobci témto problémm vyhnuli, musi investovat do drahého
¢isténi. Nevyhodou FR-4 je, Ze tento materidl neni rozmérové stély a teplota skelného prechodu je mezi
120 °C a 160 °C. To vede k méknuti pryskyfice a deformaci DPS béhem procesu pajeni. U FR-5 diky vyssi
odolnosti proti teploté k deformacim nedochazi, ale je také vyrazné drazsi. Nakonec existuje i rozdilny
koeficient roztaznosti u FR-4, médi a soucastek, ktery zplsobuje deformaci DPS. Tato deformace nejCastéji
vede ke zvinéni, nebo prihybu DPS, ale mlze zpUsobit praskliny a utrZeni soucastek. Pres tyto vSechny

problémy je zakladni materidl FR-4 nejpouZivanéjsi.
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Nepajiva maska

Je tenkad vrstva laku na bazi polymeru, ktera se aplikuje na plochy DPS, kde chceme predejit budoucim
naneseni cinu béhem pajeni. Zajistuje ochranu proti oxidaci a vytvareni mostl. Mostem je mysleno
vytvoreni nezadouciho spojeni dvou blizkych kontaktl béhem pajeni, tedy zkratd.

Nepouzivanéjsi materialy pro nepajivou masku je epoxidovy lak, nebo (8).

Technologie vyroby

Pro vyrobu DPS jsou pouZivany tfi vyrobni postupy:

* subtraktivni: odstrafiovani prebytecné médi
* aditivni: nanaseni vodivych cest
* semi-aditvni: proces u kterého jsou poZity oba pfedchozi postupy. Tedy odleptavani a

doddvani materialu v podobé galvanického pokoveni.

V této kapitole bude popsdn semiaditivni postup, ktery se poziva pro vyrobu vicevrstvych DPS s

prokovy.

Navrh
Prvnim krokem pfi vyrobé DPS je jeji ndvrh v CAD programech. V téchto programech je nejdfive
nakresleno schéma obvodu, ze kterého vychazi navrh DPS. Vysledny ndvrh DPS je predan vyrobci ve

specialni formatu dat, jako jsou Gerber, nebo RS274X.

Obrdzek 6: Ndavrhové prostredi EAGLE (9)
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Technologicky rozbor

Pfed vlastni vyrobou provede vyrobce technologicky rozbor zakazky a provede Upravu dat. Vyrobce
zkontroluje, jestli navrh odpovidd vyrobnim moznostem. Tyto kontroly jsou vétSinou provadény
automaticky. Kontroluje se Sitka mezer mezi drahami, velikost a vzdalenosti mezi pady, nejmensi

velikost otvor( apod. Po kontrole jsou vygenerovana data pro vsechny vyrobni a testovaci stroje.

Vykresleni filmovych matric

Filmova matrice se vykresluje na fotoplotru, ktery pomoci laseru vykresli poZadovany motiv fotocitlivou
folii. Tato félie se vyznacuje vysokou rozmérovou stalosti, coz je nutné pro dosazeni pfesnosti prenosu
motivu béhem expozice pod UV zarenim. Pti zméné teploty o 25 K dochazi ke zméné 0,1 az 0,3 mm na

metr délky. Samotny motiv je vykreslen s pfesnosti 1 - 10 um.

Expozice

Jadro (core) je tvoreno zdkladnim materidlem, napfiklad jiz zminénym FR4 a navalcovanych médénych
folii. Tato fdlie je z jedné strany hladka a z druhé zrnita, za ucelem lepsiho pfilnuti k zakladnimu
materidlu béhem vélcovani. Tloustka této médéné fdlie je volena zakaznikem. Povrch je dikladné
ocistén, aby vlivem necistot béhem expozice nedoslo k vytvoreni zkratu, nebo naopak nedoslo k
nepropojeni. Po ocisténi je na jadro nanesen fotorezist, ktery se vytvrzuje UV zafenim a vznika filmova
matrice, ktera je negativem k poZzadovanému vzoru. Filmova matrice musi byt velice pfesné umisténa,
aby byly vSechny vrstvy pfesné nad sebou. K tomuto Géelu slouzi dvouosy umistovaci stll a sefizovacich

dér, kde je po vyvolani nevytvrzeny fotorezist oplachnut a je mozno vidét modry pozitivdaného motivu.

Obrdzek 7: Postup vytvdreni ochranné masky. (10)

Leptani

Odstranéni nezadouci médi se pfi priimyslové vyrobé nejcastéji provadi silnym alkalickym roztokem
(ale jsou i jiné roztoky, jako napfiklad FeCls). Tento proces v zavislosti na teploté roztoku trva 10 az 15
minu. ProtoZe dochazi k odstranovani médi ve vSsech smérech, nejen v z-ové ose, je nutné cely proces
peclivé fridit. Nasledkem Spatné zvolené délky Casu (pfilis dlouhé) by bylo podleptani cest, a tim jejich
zUZeni, nebo v krajnim pripadé oddéleni od zakladniho materidlu. Opacné nasledky Spatné zvolené

doby leptani (pftilis kratké) je neodstranéni veskeré prebytecné médi, a tedy vytvoreni moznych zkratd.
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Nakonec je v této €asti odstranén modry fotorezist, ktery chranil méd pred odleptanim v mistech
danych motivem. Na zakladnim materidlu je tedy nyni presné nanesen pouze pozadovany médény

motiv. Vyrobce poté kontroluje pfesnost motivu a zda byl odstranén veskery fotorezist.

o

7

Obrdzek 8: Leptani DPS a odstranéni fotorezistu. (10)

Registracni otvory
Aby u vicevrstvych DPS nedoslo k posunuti jadra DPS v{ci vnéjSim vrstvam, jsou do jadra vyvrtany
registracni otvory. Pfesné umisténi téchto otvorl je docileno pomoci optického naskenovani

registracnich krizk(l a podle nich jsou poté stanovena mista vrtani.

Laminace

Aby bylo mozné vytvofit vicevrstvé DPS, je nutné docilit kvalitniho spojeni jednotlivych vrstev. Za timto
Ucel se vyuzivd procesu laminace. Na jadro DPS jsou naneseny platy prepregu a médi. Tento sendvic je
vloZen to stohu a je dale lisovan za tepla ve vakuu. Teplo je rovnomérné dodavano pomoci vyhtivanych
desek lisu. Teplo je duleZité proto, aby epoxid v prepregu dokonale roztekl a pisobenim lisu zaplnil
vSechna volnd mista. Vysoky tlak napomahd epoxidu pfi zatékani do vSech mist, a tim k vytlaceni
veskerého vzduchu. Tento proces je fizen pocitacem, aby byl narust tlaku adekvatni nardstu teploty.

Proces laminace je nevratny a probihd za teploty okolo 185 °C a pf¥i tlaku 16 kg/cm?. (10)

Po dokoncéeni procesu laminace, je DPS vyjmuta ze stohu a dale na ni budou vytvoreny médéné motivy.

Tento proces se opakuje, dokud neni docileno poZadovaného mnoZstvi vrstev.

Obrdzek 9: Laminace DPS. (10)
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Vrtani

Deska musi byt nejdfive dobfe upnuta, aby nedoslo k jejimu posunu béhem vrtani. Nejprve pouzijeme
rentgenové vrtacky k uréeni pfesného mista na DPS ve vnitfnich vrstvach. Stroj vyvrtd registracni
otvory, aby byla zajisténa presnost béhem dalSiho vrtani. Pfi dalSim vrtdni jsou vyuZivany
vysokorychlostni vrtacky (30 — 300 tisic ot./min), u téchto vrtacek byvaji pouzita vzduchova loziska.

Vysokootackové vrtani je nutné pro docileni hladkych otvor(, a tedy vysoké kvality vyslednych prokovd.

Obrdzek 10: Vrtani DPS. (10)

Cely proces je zcela automatizovan, vrtacky jsou fizeny v souradnicich XY a i vyménovani vrtakl je
automatické podle pozadované velikosti otvoru. | pfes minimalizaci veskerych prodlev, je tento proces
relativné pomaly, protoze vrtadni probihad otvor po otvoru. Protoze vrtani probihd po jednotlivych
otvorech, Ize tento proces oznacit, za velice pomaly a doba, kterou trva je proménny podle mnozstvi

dér.

Nyni byl popsén princip mechanického vrtani, ale pro vyrobu DPS se pouziva i vrtani pomoci laseru.
Vyhodou vrtani pomoci laseru jsou mensi otvory a otvory s vétsi presnosti (x 25 pm). Otvory s
primérem pod 150 um se oznacuji jako microvia. Nevyhodou vrtani otvor( laseru, jsou vysoké naroky

na pracovni prostredi (konkrétné u vlhkost, teplota nebo odsavani vzduchu) a vysledny otvor ma

.....

Otvory se déli podle pouZiti na soucastkové a propojovaci. Soucastkové jsou uréeny pro THD soucastky
a jejich pozdéjsi zapajeni do DPS. Propojovaci jsou urcéeny k vytvoreni prokov(, a tedy elektrického

propojeni jednotlivych vrstev DPS mezi sebou.
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Propojovaci otvory lIze délit na tfi zakladni typy:
*  slepé
e vnitfni (skryté)

e prlchozi

Obradzek 11: Typy krokovi na DPS. (5)

Pokoveni

Zakladnim procesem pridavani médi je galvanické pokoveni, ale protoZze stény vyvrtanych otvor( jsou
z elektricky nevodivé skelné tkaniny a epoxidové pryskyfice, nelze zde provést naneseni médi timto
zplsobem, proto je prvotni vrstva médi o tloustce pfiblizné 1 mikron nanesena procesem chemického
usazovani (Tato vrstva se nazyva ,koloid“). Usazovana je pomoci kapaliny s vysokym obsahem grafitu,
aby doslo k vytvoreni tenkého vodivého povrchu. Spravnost naneseni této vrstvy znacné ovliviiuje

budouci pokoveni, a tedy i kvalitu vysledného prokovu.

Nasleduje naneseni fotorezistu, ktery bude chranit mista, kde je naneseni médi nezadouci. Fotorezist

je dale vystaven UV zareni a oplachnut z ostatnich mist, kde byl zakryt, a tedy nedoslo k jeho vytvrzeni.

Obrdzek 12: Vytvdareni ochranné masky pred pokovenim. (10)

Dale k panellim, ve kterych jsou umistény budouci DPS, jsou pfipojeny svorky, aby bylo zajisténo dobré
elektrické spojeni. Samotné galvanické pokoveni funguje na fyzikdlnim principu elektrolyzy a panel
souzi jako katoda. Cely proces je fizen pocitaéem, aby byla nanesena pfesna tloustka vrstvy médi, ktera
je Umérna dobé stravené v lazni. Dllezitym aspektem, se kterym je nutné pocitat je, Zze méd bude
nanesena nejen na sténu otvord, ale i na jednotlivé cesty. Z toho vyplyva, Ze tloustka navalcované folie
musi byt tenci o budouci pokoveni. Nakonec je na méd nanesena tenka vrstva cinu, ktera bude slouzit
jako ochrana pfi dalSich krocich, kdy je rozpustén a oplachnut fotorezist. Nezadouci méd je pak

odstranéna odleptanim silnym alkalickym roztokem. A nakonec je odstranéna i ochranna vrstva cinu.
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Na DPS je nyni pouze navrzeny médény vzor.

Obrdzek 13: Pokoveni a odstranéni fotorezistu. (10)

Nepajiva maska
Na celou DPS je rovnhomérné nanesen povlak inkoustové epoxidové masky. Tato maska ma vétsinou

typickou zelenou barvu pro DPS a slouzi k ochrané béhem péjeni, proto oznaceni ,,nepajiva maska“.

Tento lak je vysousen a pozdéji vytvrzen pod UV svétlem. Mista, kterd budou pozdéji pajena, jsou

zakryta pomoci prfesné umisténého filmu, na kterém je natistén poZadovany vzor.

Obrdzek 14: Nandseni nepdjivé masky na DPS. (10)

Existuje i vice zpUsobUl nanaseni nepajivé masky, jako je naptiklad sitotisk nebo laminovani.

Nepajiva maska slouzi hlavné jako izolaéni vrstva chranici elektrické spoje. Dale minimalizuje cinové

mustky (elektrické zkraty) a slouZi jako mechanicka ochrana DPS pfed poskrabanim.

Povrchova Uprava
Jedna se o povrchovou Upravu médénych ¢asti, které nejsou zakryty nepdjivou maskou, a budou tedy
pozdéji pajeny. Aby se zabranilo oxidaci médi na povrchu, a tim komplikacim béhem budouciho pajeni,

je chemicky nanesena na tyto mista slaba vrstva zlata a niklu.

ENIG finish

Obrdzek 15: Povrchovd uprava kontakti na DPS. (10)
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Jsou i dal$i moZnosti, ale jejich vybér je omezen nafizenim RoHS o nepouzivani olova. Jednou z téchto
moznosti je HAL. HAL (hot air leveling) je Zarové nanaseni bezolovnaté pajky, kdy jsou jeji prebytky
odstranény horkym vzduchem. Vyhodou této metody je velmi dobra pdjitelnost, ale jedna se o

energeticky ndrocny proces, béhem kterého dochazi k tepelnému namahani DPS.

Dokonceni

Mezi dokoncovaci kroky patti potisk (napfiklad tisk legendy, tvary soucastek na DPS apod.), ktery slouzi
k lepsi orientaci na DPS, nebo galvanické naneseni zlata na ¢asti DPS, které slouZi jako plosny konektor.
Vysledna DPS byva vétsinou vyrobcem i nedestruktivné testovana. ProtoZe se DPS vyrabi vice kusd na
jednom panelu, posledni krokem je tedy rozfezani panelu frézou na jednotlivé DPS a jejich nasledna

expedice.

Testovani
Vyrobce provadi testovani na hotovych kusech, v pfipadé destruktivniho testovdni se jednd o
namatkovou cinnost. Detailnéjsi testovani se ¢asto provadi v pfipadé, Ze je do vyroby zarazen novy

proces, nebo doslo k jiné zméné postupu, ktera by mohla mit dopad na kvalitu vyroby.

Jako nedestruktivni metody jsou pouzivany kapacitni a optické kontroly. Optickou metodou je
kontrolovana Sitka cest, velikost padl a izolacni vzdalenosti. Vstupni data jsou vyuZita z CAD ndvrhu a
je nasledné pozorovano jejich odchyleni od realnych vysledk(. Kapacitni metodou se provadi méreni

tloustky jednotlivych vrstev vysledného DPS.

Destruktivni metoda kontroly je naptiklad kontrolni vybrus, kdy je zjistovana presna tloustka
jednotlivych vrstev. Misto vybrusu se vybira na zakladé predpokladu (nebo pripadné RTG inspekce) kde

by mohl vzniknout problém s nakovenim otvoru, nebo pfipadné se zatékatelnosti.

27



Vady DPS

Vad se v DPS muZe vyskytovat mnoho. Proto zde budou uvedeny jen ty, které ovliviiuji prokovy. Vétsina
vad DPS je zplUsobena technologickou nekazni pfi vyrobé DPS. K dalsim vadam dochazi béhem pijeni,
tedy vady ve spojeni DPS a soucastek. Tyto vady zde nebudou déle rozebirany, protoZe nejsou
predmétem této diplomové prace. Zasadnéjsi jsou ovsem vady, které jiz v DPS byly, ale projevi se az po
procesu pajeni. Nebo vady zplsobené nerespektovani technologickych limitli dané DPS. Jak jiz bylo
zminéno vyrobni vady DPS, jsou zpUsobené technologickou nekazni. S tim je moZzné se setkavat ¢im dal
Castéji, protoze z financ¢nich diivod( je vyroba Casto presunuta do Asie. Je tedy na vyrobcich zafizeni,
aby kontrolovali kvalitu dodanych DPS. Problematické vsak zUstavaji chyby, které se projevi, az béhem

provozu zafizeni.

Spatné pokoveni
Relativné méné nebezpecné, jsou vady zplsobené Spatnym provedenim prokoveni otvoru. Na tuto
vadu lze snad odhalit pfi vystupni kontrole a do samotného vyrobku se takto vadna DPS vlbec

nedostane.

Obrdzek 16: Foto vybrusu prokovu s nedostatecnym pokovenim. (11)

Podstatné hlre odhalitelné jsou vady, zplsobené vrtanim otvoru. Aby vyrobci nemuseli zastavovat
vyrobu kvali vyméné opotiebovaného vrtaku, casto prekracuji jejich Zivotnost. DalSim dlvodem
prekracovani Zivotnosti vrtaku je jejich vysoka cena. Tento fakt ma za ndsledek vysoky pokles kvality
vrtaného otvoru. Opotiebeni vrtaku je projevi tim, Ze neni tak ostry. To ma za nasledek potrhani vldken
na misté odvrtani a také to, Ze samotny otvor je vyvaren protlatovdnim, na misto vrtanim. Nasledkem
je zvysena drsnost povrchu a vldkna skelné tkaniny v samotném otvoru. To vede k vytvoreni
nehomogenniho pokoveni, a tedy vytvoreni mist se slabou vrstvou pokoveni. Dale méd muze pronikat

hloubéji do DPS a tim zhorSovat elektrické vlastnosti. Tyto vady se projevi az po néjaké dobé provozu
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a pak jsou tézko odhalitelné. V ziZenych mistech prokoveni dochazi k praskani médi (Barrel Crack) a
tim padem k preruseni vedeni. Dalsi velice nebezpecnou vadou je nedostatec¢né napojeni vyloucené
médi v otvoru na vnitfni vrstvy vlivem chybné technologie. Disledkem mohou byt opét praskliny a
preruseni vedeni do vnitfnich vrstev. Dalsi praskliny mohou vznikat opét v napojeni prokoveni v otvoru
a vnitfni vrstvy, prestoZe se na prvni pohled zd3 vse v poradku. Toto muZe zpUlsobit bud nespravna
volba zékladniho materialu (vysoka roztaznost v ose Z) nebo nedodrZeni technologickych predpis( pfi

vyrobé desek (necistota).
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Obradzek 17: Prokovy se skrytymi vady. (11)

Delaminace

Delaminace se nazyva stav, kdy se oddéli sousedni vrstvy DPS. Hlavni pfi¢inou je dutina v zdkladnim
materialu, ktera obsahuje vlhkost. Vlivem narlstu tepla plsobiciho na DPS, se dutina zac¢ne rozpinat a
tim zpUsobi separaci sousednich vrstev. Dalsi pficnou je Spatna volba zédkladniho materidlu, vzhledem
k pouZité pajce. Proto napfiklad pro bezolovnaté pajeni je tfeba pouzit materidl s vyssi teplotni
odolnosti. Zakladni materidl jako FR4 je hydroskopicky a absorbuje vlhkost z atmosféry, proto je nutné
DPS ihned po vyrobé vakuové uzaviit. Delaminace vede k pnuti ose Z, a tedy k moznému utrZeni

prokovu.

Obrdzek 18: Foto delaminace. (11) (12)
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Nedostatecna vrstva koloidu

Koloidu je nanasen ve velice tenké vrstvé, pokud je nanesena pfilis mald vrstva, to muize vést k
Spatnému naneseni médi, a tedy vznikne nekvalitni propojeni. To by znamenalo zvySeni odporu v
daném misté, coz znamena vyssi teplotu, pti prdchodu proudu a mozné preruseni toho spoje pfi jeho

zatizeni.

Obrazek 19: Foto vadného prokovu, vlivem koloidu. (11)

Prahyb DPS

Chceme-li vytvorit desku plosnych spojd, musi byt i rozmérové presna, avsak to se béhem tepelnych
procesll, jako je napf. laminace, mlize zménit a deska se miZe prohnout, nebo dokonce ohybat a
kroutit. Nemusi se tak stat pouze béhem tepelnych procesl, mize se tak stat béhem dopravy desky.
Aby se priihyb vlivem tepelnych procesu eliminoval, je dobré navrhovat desku tak aby byla z obou stran
symetricka, tedy napftiklad rozlitd méd na Top i Bottom vrstvé. Hlavni nebezpeci priihybu DPS spociva

v pnuti uvnitr DPS, které mize vést k roztrzeni prokov(.
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Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast se bude zabyvat testovanim samotnych prokovid. Hledany budou vady, které vznikly pfi
vyrobé DPS a projevi se az po urcité dobé provozu zafizeni. Aby byly eliminovany vady, které by vznikly
béhem procesu pajeni, DPS bude vystaveno teplotam tésné nad hranici skelného pfechodu zakladniho
materiall podobu jen nékolika minut. Testy budou probihat cyklickou zménou teploty v kontrolovaném
prostiedi. Teplota se bude ménit od hodnoty hluboko pod bodem mrazu, az po hodnotu nad hranici
skelného prechodu zakladniho materidlu. Touto cyklickou zménou teploty bude docileno zmén v
rozméru v ose Z, a tim pnuti, které bude namahat prokovy. Méli projevit vyrobni nedokonalosti téchto
prokovl. Lze ocekdvat, Ze vady budou velice ojedinélé, proto bude nutné testovat vétsi mnozstvi
prokovu najednou. Béhem cyklického testovani bude sledovano jejich chovani, za pomoci méfeni jejich

odporu. Na zavér pro analyzu vad budou udélany vybrusy.

Méreni odporu

Jak jiz bylo zminéno, chovani prokov( bude sledovano pomoci méreni jejich elektrického odporu.
Prokov je vrstvou médi o tloustce nékolik desitek um, je tedy zfejmé Ze se bude jednat o méreni
extrémné malych odporU. Aby bylo méreni snaze proveditelné, bude probihat méfeni nékolika desitek
prokovul najednou zapojenych v sérii. Tim je docileno vétsiho odporu a vyssi pravdépodobnosti, Ze na
vzorku bude alespon jeden vadny prokov. Toto sériové zapojeni prokovl ma nevyhodu v tom, Ze
nebude zfejmé, zda sledujeme chovani jednoho, Ci vice prokovl. Déle je nutné si uvédomit, Ze bude
méren elektricky odpor médi v prostiedi, kde se neustale méni teplota, a tedy i jeji elektricky odpor.
Proto bude nutné znat pribéh teploty DPS béhem celého méreni. Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, ze
ziskani presnych hodnot je velice sloZité, ale protoze chceme ziskat pouze povédomi o chovani prokovd,

muzeme si dovolit vy$si miru nejistoty.

Ctyfsvorkova metoda méfeni odporu

Tato metoda bude vyuzita jak pro méreni prokov(, tak k méreni teploty. ProtozZe vzdalenost méficich
vodicl od vzorku v klimatické komore k méficim pfistrojim presahuji délku 2 m, elektricky odpor
téchto vodicl je vetsi nez odpor prokovl. Pro tyto pripady se vyuZiva ¢tyrsvorkova zapojeni, kdy
proudovymi svorky tece presné znamy proud a v napétovych svorkach zlomky mikroampér. Protoze

napétovymi svorkami neprochazi témér zadny proud nedochazi k Ubytku napéti a tim je zanedban

odpor méficich vodicl
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Obrdzek 20: Ctyrbodové zapojeni. (13)

Miliohmmetr

Pro méreni odporu prokovli byl zvolen miliohmmetr 4338B od firmy Hewlett Packard. Tento
miliohmmetr umozZnuje méfeni odpord od 10 pQ az 10 kQ, pfi hodnotach proudu testovaciho signalu
1 pA az 10 mA. Malé méfici proudy jsou dilezité, aby nedoslo k poskozeni prokovu vlivem jeho
pretiZeni. Proto také nebylo zvoleno méreni, pomoci méfeni ubytku napéti na prokovu, kdy by prokovy
musel prochazet konstantni proud o hodnoté nékolika jednotek ampér. Pracovni teplota miliohmmetru
je 0 °C az 45 °C. Tento parametr neni Uplné nepodstatny, protoze klimaticka komora, ve které bude

probihat méreni, svym provozem podstatné ovliviiuje teplotu v mistnosti.

lf_( lal |
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Obrdzek 21: Miliohmmetr HP 4338B.
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Méreni teploty
Pro méreni teploty byl zvolen odporovy teplotni senzor Pt100. Tento senzor teploty je uféen pro

aplikace, kde je vyZzadovana dlouhodobd stabilita, prfesnost a odolnost proti vibracim. Jedna se o
platinovy vodic uloZeny ve sklokeramické desce s niklovymi draty. Oznacéeni PT100 oznacuje jeho

nominalni hodnotu 100 Q pfi 0 °C a poutZity platinovy vodic.

Meéfici rozsah -70°Caz 500 °C
Pfesnost TridaB (£ 0,3°Cpfi0°C
Doba odezvy 12,7 s

Tabulka 1: Parametry teplotniho senzoru Pt100

-

Obrazek 22: Teplotni senzor Pt100.

Senzor bude pfipajen na vzorek s prokovy a pfilepen kaptonovou pdaskou, aby senzor snimal teplotu
vzorku. Kaptonova pdaska je tepelné odolna samolepici paska s odolnosti do280 °C. Tato paska je
pruznd, takZe pokud se pfi lepeni senzoru napind, tak bude plsobit tlak mezi DPS vzorku a senzorem a
tim je docileno mensiho tepelného odporu na pfechodu mezi senzorem a DPS vzorku.

Klimaticka komora

Jedna se komoru s kontrolovanym prostredim. Tato komora je vybavena dvéma zénami. Ve spodni
Casti komory se nachazi studenda zéna s extrémni chladem a v horni ¢asti horka zéna, ktera by se dala
pfirovnat k peci. Vzorek prejizdi mezi témito dvéma sekcemi a tim dochazi k velmi rychlé zméné teploty
vzorku, a tim je vystaven teplotnimu Soku. Pomoci programového vybaveni komory, lze velice presné
nastavit teploty v jednotlivych zdnach a dobu kterou v nich vzorek stravi. Tomuto nastaveni se fika
teplotni profil a je nutné podotknout, Ze vlivem tepelnych kapacit vzorku a promiseni vzduchu po
prejezdu vzorku mezi zénami, nebude nastavena hodnota vidy odpovidat skutecné teploté vzorku. Z
tohoto divodu byl na vzork umistén teplotni senzor a profil nastaven tak aby vzorek byl vystaven
teplotdm. Pouzita komora CTS TSS -70/66 umoznuje nastaveni teploty +50 °C az +220 °C pro horkou

¢ast a-80 °C az +100 °C studenou ¢ast, s teplotnim kolisanim £1 °C.

33



170,0
140,0
110,0

80,0

50,0

Teplota [°C]

20,0
-10,0 20
-40,0

-70,0
Teplotni cykl

Graf 1: Namérend teplota na senzoru Pt100 mezi cykly 20 a 22
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Graf 2:Namérend teplota na senzoru Pt100 mezi cykly 60 a 62

Zgrafli1a2, kde jsou zobrazeny i maximalni hodnoty je patrné, Ze teplotni profil na vzorku je v priibéhu

celého méreni stabilni.
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Graf 3: Teplotni cyklus klimatické komory.

Na grafu 3 je zobrazen teplotni cyklus klus klimatické komory. Vtom to profilu byla nastavena
maximalni teplota v horké zéné 160 °C, -55 °C ve studené zéné a délka cyklu byla 30 min. Klimatické
komora je naprogramovana tak, aby v okamziku prechodu kontrolované zény, byla v dané zéné byla
vy$si, neZ je pozadovana hodnota. V okamziku pfechodu dochazi k promiseni vzduch, a tim poklesu
hodnoty v dané zéné. Tyto navysSeni hodnot zén zkracuji dobu, nez bude docileno Zzadanych hodnot, a
tim je moZno regulovat strmost teplotniho Soku. Dale timto zplsobem, Ize docilit zkraceni teplotniho

cyklu, pokud nejsou kladeny presné pozadavky na strmost teplotniho Soku.
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Obrdzek 23: Klimatickd komora CTS TSS -70/66

Vzorek
Vzorky DPS byly vyrobeny u firmy PragoBoard s.r.o. a to osm verzi navrzeného vzoru. Jednotlivé verze

vzorkU se od sebe lisi tloustkou pokovené vrstvy (10, 20, 30 a 50 um) a zda byly osetfeny povrchovou
Upravou HAL (Hot Air Leveling). Dédle byla zvolena dvouvrstva DPS, protoze u vice vrstvych DPS je
predpokladano podobné chovani. Kazdy vzorek DPS obsahuje 60 prokov(, pticemz byly pouZity tfi

velikosti otvord, takze 20 prokov( na kazdou velikost otvoru.

Obrdzek 24: Testovaci vzorek DPS s prokovy.
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Zakladni material
Jako zdkladni materidl byla zvolena Isola 1S400. Jedna se o material vyztuZzeny skelnym vlaknem, ktery

je uréen pro vicevrstvé DPS s vyuZitim v automobilovém primyslu. Vyznacuje se tepelnou odolnosti,
vysokou spolehlivosti s nizkou roztaznosti v ose Z. Teplota skelného prechodu pro Isola IS 400 je 150
°C. Dalsi daleZity parametr je teplota, kdy dochazi delaminaci. Ta je udana vyrobcem jako doba, po
kterou musi byt zakladnim materidl vystaven teploté 260 °C. U Isola IS 400 je tento ¢as vétSi nez
60 min. Je tedy zfejmé, ze zakladni materidl cyklickym testovdnim v rozmezi teplot -60 °C az 160 °C
nebude ohroZen. Jen pro zajimavost teplota, pti které dochazi k rozkladu tohoto materidlu je 330 °C.
Podstatné dulezitéjsim parametrem je tepelna roztaznost v ose Z, kterd je udavana 40 az 45 ppm/K. Z
grafu uvadénym vyrobcem je patrné, Ze roztaznost v ose Z je v intervalu teplot 30 °C az 160 °C témér

linearni. Zmény pod teplotou 30 °C nejsou uvadény.

height (%)
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101.4
101.2
101.0
100.8
100.6
100.4
100.2
100.0

40 60 80 100 120 140 160 180 200
temperature (°C)

1IS400 ML = 1S410 s 1S420/PCL370HR s

Obrdzek 25: Teplotni zdvislost zdkladniho materidlu Isola IS 400. (14)

Navrh
Navrh vzorku byl proveden v programu EAGLE, jehoZ vystupem jsou gerber data, kterd slozZi jako

vyrobni podklady pro vyrobce. Na DPS se nachazi 60 testovanych prokovd. Priiméry otvor(, ve kterych

byly vytvoreny testovaci prokovy jsou 0,35 mm, 0,5 mm a 1 mm, vidy po 20 prokovech. Ty byly
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propojeny do série tak, Ze jsou sousedni prokovy sttidavé propojeny vrstvou Top a Bottom. Nad kazdy
prokov byly vyvedeny dva pady (vyvod DPS urcéen k pfipdjeni soucastek), aby bylo mozné po dokonceni
testovani urcit, které prokovy byly preruseny. Pro snadnéjsi identifikaci byly jednotlivé dvojice padi

ocislovany.

Cislovani Velikost otvoru [mm]

1az 20 0,35
21az40 0,5
41 az 60 1

Tabulka 2: Tabulka ¢islovani prokovda.

Retézec takto sériové zapojenych prokovti je zakonéen ¢tyfvodi¢ovym napojenim, a tim je snizena délka
vodivych cest na vzorku, které se budou projevovat v ramci méreni na minimalné. Na vzorku jsou dale
umistény pady pro pfipajeni teplotni senzoru Pt100, které jsou taky ¢tyrvodicové pfipojeny. Jako

posledni je na vzorku DPS umistén 10-pinovy konektor, slouzici k pfipojeni méficich kabeld.

Obrdzek 26: Ndvrh vzorku v prostredi EAGLE layout.

Na vrstvé Top i Bottom byla tzv. rozlita méd. Tim bylo docileno stinéni proti ruseni, ale hlavné

symetrické roztaznosti obou vrstev a tim zabranéno prthybu DPS.

Obrdzek 27: Ndvrh vrstvy Top.
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Obrdzek 28: Navrh vrstvy Bottom.

Rozméry vzorku jsou 160 x 31,5 mm.

Méreni
Aby se méreni nemuselo opakovat pro kazdy typ vzorku bylo méreni provadéno na vice vzorcich na

jednou. ProtoZe byl k dispozici pouze jeden miliohmmetr bylo nutné jednotlivé vzorky prepinat.
Prepinani vzorku bylo vyfeseno pomoci moduli s relé, které byly umistény nad klimatickou komorou.
Elektrické odpory, které pripojenim modulld vzniknou miZeme zanedbat, protoZe je zachovano
Ctyfvodicové zapojeni. Jednotlivé vzorky DPS jsou témér identické a predpokladdme homogenni
teploty v testovacim prostredi, proto byl teplotni senzor umistén pouze na jeden vzorek.

Teploty vzorku byly méfeny v podobé odporu pomoci multimetru. Hodnoty z miliohmmetru a
multimetru byly zaznamendvany pomoci programu LabView do pocitace. Program Labview dale fidil
prepindni prostrednictvim platformy Arduino Nano, které bylo pfipojeno pres USB port k pocitaci.
Arduino posilalo fidici signaly do prepinacich modulll a tim zajistovalo pripojeni Zadaného vzorku v
dany okamzik k miliohmmetru. Aby bylo snizeno ruseni na vedeni mezi vzorkem a miliohmmetrem,
byla pouZita kroucend dvoulinka, ktera byla stinéna kovovym opletem pfipojenym k zemi. Mezi
prepinacim modulem a vzorkem jsou pouZity silikonové kabely, které maji vyrobcem udavanou teplotni
odolnost do 180 °C. Typicky teplotni profil je 1000 cykl( v teplotnim rozmezi -40 °C az 140 °C.
ProtoZe jsme chtéli, aby se vady prokovl projevily do 100 cykld, teplotni profil byl upraven na -60 °C a
160 °C. Tim je docileno vétsiho teplotniho Soku a vétsi Sance, Ze se vady projevi. Zaroven tyto teploty
nejsou nijak destruktivni. Cely teplotni cyklus trva 20 min a doba zmény mezi maximalnimi hodnotami
je 10 min. Nevétsi zména teploty nastane v okamziku, kdy vzorek DPS prejede ze studené zény do
horké, nebo na opak. BEhem jedné minuty zméni teplota vzorku o 140 °C, cozZ zplisobi zménu rozméru

v ose Z o0 5600 az 6300 ppm to je 0 0,56 aZz 0,63 %.
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Graf 4: Nameéreny teplotni profil na vzorku.
LabVIEW

Bylo pouZito pro zapisovani hodnot z miliohmetru, teplotniho senzoru a prepinani vzork( DPS byl
pouzit program od firmy National Instruments. LabView je graficky programovatelné prostredi, kde
pomoci predprogramovanych blok( s uréitymi funkcemi a jejich pospojovanim, sestavite poZadovany
program. Pro ucel tohoto méfeni program v LabView sestavil Ing. Pavel Hrzina, Ph.D., kterému bych
timto jesté jednou rad podékoval. Tento program zprostiedkovdvd komunikaci mezi pocitacem
méricim pfistroji a pfepinanim. Tyto porty jsou oznaceny ndzvem VISA. Dllezitym parametrem je Cas,
po ktery bude miliohmmetr méfit a prlimérovat ziskané hodnoty. Tento parametr se nastavuje v poli
Time step a pfi naSem méreni byl nastaven na 3000 ms. Poslednim dulezitym parametrem, ktery je
pred zahajenim méreni nutno nastavit je AR a ART. Tyto delty udavaji, jakd musi nastat zména hodnoty
odporu u senzoru teploty, nebo miliohmmetru, aby hodnota byla zapsana. dR byla nastavena 0,001 Q
a dRT 1 Q. Aktualni hodnoty odporu a ¢as od zapoceti méreni je mozné sledovat u poli po levé strané.
V hornim pravém rohu se zobrazuje aktualné méreny kanal a kontrolka, zda se zapisuje na disk (zelené
kolecko). Jako posledni jsou zde dva grafy pro zobrazovani nemérenych odpor( z teplotniho senzoru a

miliohmmetru.
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Obrdzek 29: Ovladaci rozhrani programu v LabVIEW.

Namérené a vypoctené hodnoty
Méfeni na vzorcich DPS s prokovy probéhlo dvakrat. BEhem prvniho méreni byla data ztracena, proto

bylo mozné provést pouze vodivostni test, kdy byl nalezen jeden vadny prokov na vzorku s tloustkou

pokoveni 20 um a HAL povrchnou Upravou a dva vadné prokovy na vzorku s pokovenim 10 pum bez

povrchové Upravy. Z téchto vzorku byly zhotoveny vybrusy, které budou vidét nize. Vzorky byly tedy

vyménény za nové. V druhém méreni, ze kterého jsou namérena data byl kontinualné sledovan

odpor na vzorcich:

Vzorek ¢. HAL | Pokoveni [um]
0 Ano 10
1 Ne 10
2 Ano 50
3 Ne 50

Tabulka 3: Tloustka pokoveni testovanych vzorkd.

Do klimatické komory byly viloZzeny vzorky s pokovenim 20 a 30 um s povrchové Upravy HAL i bez ni. A

dale pak vzorky, které obstaly v prvnich 100 cyklech. Zaznam dat z druhého kola méreni je nedpliny,

protoZe po 76 cyklu bylo méreni z technickych dlivodd ukoncéeno. (1) Klimaticka komora pokracovala v
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naprogramovaném procesu, takze vzorky byly vystaveny 100 cyklim, a tedy vzorky z prfedeslého kola

200 cykltm.
3
2,5
2
g
5 15 L i
Q. I \ ‘
ne) \

Graf 5: Namérené hodnoty.

V tomto grafu jsou zobrazeny priabéhy vzorku, které byly kontinualné sledovany. Tento graf bude
pozdéji zobrazen podrobnéji, ale jiZz nyni je patrné, Ze odpory vzork( 0 a 1 rostou. Déle je patrné, Ze
hodnota odporu vzorku 0 po 50. cyklu pfesahuje rozsah grafu. Tyto hodnoty zde nejsou zobrazeny, ale
daji se reprezentovat jako nekonecny odpor. Hodnota odporu vzorku 0, vSak v nekonec¢nu nezlstava,
ale periodicky se vraci. U vzorku 1 vSak nastala jina situace, nékde kolem 68 cyklu odpor stoupl k

nekonecnu a zUstal tam. Lze jiZ nyni fici, Ze na vzorcich 0 a 1 se projevily vady prokovu.
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Graf 6: Namérené hodnoty mezi 5. a 15. cyklem.
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Pokud zobrazime pouze nékolik prvnich cykld, je patrné, Ze méreny odpor je teplotné zavisly a opisuje

teplotni profil klimatické komory.

Aby bylo mozné data dale analyzovat je nutné tuto teplotni zavislost odstranit. Za tim ucelem byl vyuzit

vztah odporu pfi zvysené teploté.

Ry

20

Ry= R20[1 + a20(19 - 1920)]
Namérenda hodnota odporu, pfi teploté 8. Tyto hodnoty znamé z teplotniho senzoru

Pt100, kdy byly prepocitany z odporu na °C

Odpor pfi teploté 20 °C, tuto hodnotu budeme vypocitavat, abychom eliminovali
teplotni zavislost namérenych hodnot.

Teplotni soucinitel, udavajici relativni zménu odporu pfi zméné teploty o jeden stupen
Celsia. U médi je tato hodnota 0,92 - 10-3 [°C-1]

Pro vypocet teploty O z naméreného odporu z teplotniho senzoru, byl pozit vzorec pro Pt100.

R
ﬁz\/flz—tl-B-(l—m)(ls)

2'B

Namérena hodnota odporu na teplotnim senzoru.

katalogova hodnota 3,908 - 10-3 (15)

katalogovd hodnota —5,8 - 10-7 (15)

Ze vypocet teploty z neméieného odporu je spravny, bylo zjisténo pomoci zndmého bodu 0 °C, kdy

odpor Pt100 je 100 Q. Poté byly provéreny dalsi nahodné body v celém rozsahu namérenych hodnot

a porovnany s tabulkou pro teplotni senzor Pt100.
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Graf 7: Nameérend data po eliminaci teplotni zdvislosti.

Po eliminaci teplotni zavislosti je na grafu 7 vidét, Ze odpor vzorku 2 a 3 se prakticky neméni. Odpor
vzorku 1 od 20. cyklu linedrné stoupa do 68. cyklu, kdy je méfici obvod prerusen. U vzorku 0 je do 40.
cyklu narlist odporu pozvolnéjsi. Poté se hodnoty odporu zacinaji rozchazet, az do 50. cyklu, kde

dosahuji nekonecného oporu a periodicky se opét snizuji. Na jednotlivé vzorky se nyni podivdme

podrobnéji.
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Graf 8: Namérend a vypoctend data vzorku 3 mezi 37. a 39. cyklem.
Na grafu 8 je vidét vybraném uUseku grafu 7 pro vzorek 3, jak namérena (zelena) data opisuji data z
teplotniho senzoru. Po eliminaci teplotni zavislosti médi je vidét, Ze hodnoty (fialové) jsou stélé, az na
urcité piky. Tyto piky se vyskytuji v dobé nejstrméjsi zmény teploty a jejiz vznik je zplsoben

prechodovym odporem mezi senzorem a vzorkem a vlivem tepelné kapacity keramického téliska, ze
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kterého je senzor vyroben. Ze se jednd o prechodovy odpor senzoru, a nikoliv o zmé&nu odporu
mérenych prokovu lze fici zcela urcité. ProtoZe kdyby se jednalo o zménu odporu vlivem pnuti v ose Z,

tento odpor by nepoklesl v okamziku, kdyz kdy se zmirni narlist, nebo pokles teploty.
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Graf 9: Namérend a vypoctend data vzorku 2 mezi 37. a 39. cyklem.

Na grafu 19 je vidét, Ze jiz namérené hodnoty byly silné zaruseny, proto eliminace teplotni zavislosti
dopadla zcela nelspésné, a proto nelze z toho vzorku usuzovat Zadné zavéry. Tato chyba byla
pravdépodobné zplsobena Spatnym spojem mezi vzorkem a kabelem, nebo k uzemnéni kontakt(, pfi

dotyku s nerezovym koSem uvnitf komory, kde byly vzorky umistény.
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Graf 10: Namérend a vypoctend data vzorku 1 mezi 20. a 22. cyklem.

Na grafu 10 ze vzorku 1 jsou opét patrné piky, zplsobené prechodovym odporem teplotniho senzoru.
Poté je zde vidét urcité ruseni, jehoz plvod nelze zcela urdit, ale eliminace teplotni zavislosti, zde byla

pomérné ucinna. Lez i vypozorovat mirny narlst odporu mezi 20. a 22. cyklem.
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Graf 11: Namérend a vypoctend data vzorku 1 mezi 45. a 47. cyklem.

teplota [°C]

Na grafu 11 je mozné vidét, Zze zaruSeni pfi teplotach nad 130 °C je vétsi nez na minulém grafu a lze

tedy usuzovat, Ze je zplsobeno pnutim v ose Z. Odpor po eliminaci teplotni zavislosti stoupl od 22.

cyklu na dvojndsobek. Lze usuzovat, Ze se jednd o projevy vadného prokovu.
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Graf 12: Namérend a vypoctend data vzorku 1 mezi 67,5. a 69,5. cyklem.
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Na grafu 12 je zachyceno preruseni prokovu na vzorku 1. Jiz pti narGstu teploty v 68. cyklu je vidét

enormni narast odporu, ktery skokové zméni svou hodnotu k nekonecnu, v okamziku, kdy vzorky

prejedou do studené zény a tim rychle klesne teplota vzorku. Po vyjmuti vzorkd z klimatické komory,

byly u vzorku 1 nalezeny tfi vadné prokovy s Cisly 3, 5 a 35. Nelze tedy fici o ktery pokov se jednalo.
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Graf 13: Namérend a vypoctend data vzorku 0 mezi 20. a 22. cyklem.
Na grafu 13 Ize vidét malé zaruseni nezndmého plvodu a piky, které jiz byly objasnény.
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Graf 14: Namérend a vypoctend data vzorku 0 mezi 42. a 44. cyklem.

Na grafu 14 je vidét Ze odpor od 22. cyklu stoupl asi o tfetinu, coZ je mensi narlst nez u vzorku 1.
Patrnéjsi vSak jsou zde na rozdil od vzorku 1 rozdily mezi studenou a horkou zdénou. Lze tedy

predpoklad, Ze je zde néjaka vada prokovu, kterd se projevuje vlivem pnuti v ose Z.
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Graf 15: Namérend a vypoctend data vzorku 0 mezi 49,5. a 51,5 cyklem.

teplota [°C]

Na grafu 15 je vidét jiZ silné zaruseni, které je pravdépodobné zplsobeno vadou v prorkovu. V 50. cyklu

odpor zacne kolisat k nekonecnu, ale zase rychle klesa, a nelze tedy s urcitosti fici jestli je prokov

pretrzen, nebo ne.
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Graf 16: Namérend a vypoctend data vzorku 0 mezi 60. a 62 cyklem.
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Nyni lze zcela jisté fici, Ze je prokov utrzen, protoZe se odpor skokové méni na nekonecny a zpét, podle

teplotniho profilu. Tento vzorek byl po vyjmuti z klimatické komory zméren (vodivostni test) a nebyly

na ném nelezeny vady. Poté vzorek byl vioZzen na vyhfivanou plotynku a postupné zvySovana teplota.

Pti teploté cca 80 °C byly odhaleny dva prerusené prokovy s Cisly 6 a 17. Jedna se tedy o vadu, ktera se

mUzZe projevovat za urcitych klimatickych podminek, a tim se stava velice nebezpecnou.
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Vybrusy

Ze vzorkl testovanych v prvnim kole byly udélany vybrusy a vyfoceny pod mikroskopem. Pomoci
vodivostniho testu byly uréeny vadné prokovy, ze kterych byly ndsledné vybrusy zhotovovany. Protoze
béhem prvniho kola méreni nebyla zaznamendna data, nelze urcit, v jakém okamziku doslo k preruseni

prokovu a jak se prokov béhem preruseni choval.

Vodivostnim testem byly nelezeny dva prerusené prokovy. Prvni na vzorku s pokovenim o tloustce 10

pum a druhy na vzorku s pokovenim o tloustce 20 um a povrchovou Upravou HAL.

Obrdzek 30: Foto vybrusu prokovu z prvniho kola méreni.

Na obréazku 30 je mozné vidét fotografii vzorku s pokovenim o tloustce 20 um a povrchovou Upravou
HAL. Je patrné, Ze preruseni vzniklo na propojeni mezi prokovem a horni vrstvou. Tato vada
pravdépodobné vznikla tim, Ze v daném pokovu se Spatné nanesl koloid. To vedlo k tomu, Ze béhem

pokoveni se vytvofilo nedokonalé propojeni, které se vlivem cyklického namahani v ose Z prerusilo.
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Obrdzek 31:Foto vybrusu prokovu z prvniho kola mérent.

Na obrazku 31 je fotografie prvniho ze dvou prerusenych prokovl na vzorku s pokovenim o tloustce 10
pum. Je patrné, Ze povrch prokovu je znacné nerovnomérny. Tyto nerovnosti pravdépodobné vznikly
béhem procesu vrtani DPS. Projevily se i v pokoveni, kde v nékterych mistech je mensi vrstva médi, a
tedy rizikové misto. Na pravé strané prokovu jsou rozpoznatelnd hned dvé mista, kde byl pokov
prerusen. To vSak nelze Fici o strané levé, kde vlivem Spatného nasviceni nelze urcit misto, kde byl

prokov prerusen.

50



Obrazek 32: Foto vybrusu prokovu z prvniho kola mereni.

Na obrazku 32 je fotografie druhého z prerusenych prokovl na vzorku s pokovenim o tloustce 10 um.
Stejné jako u predeslého prokovu jsou zde patrné nerovnosti v pokoveni. Tyto nerovnosti jsou mensi
neZ u predeslého prokovu, ale stdle zcela patrné. Vlivem Spatného nasviceni je i zde obtiZzné urcit misto
preruseni, ale byla zde lépe rozlita pryskyfice béhem vyroby vybrusu. Proto jsou rozpoznatelné

praskliny na zadni sténé prokovu, a tim lez urcit nepravdépodobnéjsi mista pferuseni.
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Zavér

Podle zpracovanych dat ze vzorku 0 je patné, Ze na prokovech se mohou vyskytnou vady, jejichZ projevy
nebudou jednoznacéné, ale budou ovlivnény okolni teplotou. Béhem testovani prokovy nebyly zatizeny
a lze predpokladat, Zze by doslo k preruseni prokovu po urcité dobé provozu, podle velikosti proudu,
ktery by prokov prenasel. Z vybrusli vzorku s pokovenim 10 um bez povrchové Upravy HAL jsou patrné
nerovnosti povrchu prokovu, kterd je pravdépodobné zplisobena pfi procesu vrtani. Z vybrusu vzorku
s pokovenim 20 um a povrchovou HAL je patrné, Ze stény prokovu jsou zcela rovné. Zde
pravdépodobné nastala vada pfi nanaseni koloidu, a tim vytvofeni nedokonalého napojeni. Lze tedy
predpokladat, Ze nasledky vyrobnich vad zplisobené béhem procesu vrtani, Ize eliminovat povrchovou

Upravou HAL nebo vétsi vrstvou nanesené médi.

V prvnim kole méreni se pomoci vodivostniho testu nasly na 480 prokovech tfi chyby. V druhém kole
méreni byly vodivostnim testem na vzorku 1 odhaleny tfi prerusené prokovy a dva prerusené prokovy
na vzorku 0 po zvysSeni jeho teploty na 80 °C. Ddle na vzorku s pokovenim 30 um a povrchovou Upravou
HAL byly vodivostnim testem odhaleny dva prerusené prokovy, ale tento vzorek byl vystaven 200
cykldm. U vzorkd s pokovenim 50 um nebyly odhaleny Zadné vady ani po 200 cyklech. Dale béhem
kontinualniho méreni se tyto prokovy chovaly stdle stejné a jejich odpor byl konstantni. Lze tedy
predpokladat, Zze pokud prokovy budou mit dostatecné tlustou pokoveni, dojde ke zvyseni odolnosti a
spolehlivosti daného prokovu. Otazkou zlstava, jak by se takto vyztuZené prokovy projevovali v

pripadé ¢tyr nebo vice vrstvych DPS.
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