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Abstrakt 

P�edkládaná bakalá�ská práce je zam�� ena na diagnostiku desek plošných spoj� . V práci 

jsou popsány základní materiály pro výrobu substrát� , metody výroby a propojovací struktury 

desek plošných spoj� . Dále práce obsahuje rešerši metod testování kvality substrát�  a desek 

plošných spoj� . V experimentální � ásti jsou provedeny a zhodnoceny zkoušky adheze, 

proudové zatí�itelnosti a rezistivity vybraných substrát� .  

Klí � ová slova 

Deska plošného spoje, substrát, testování, keramika, skloepoxid. 
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Abstract 

The bachelor thesis is focused on the diagnosis of printed circuit boards. The thesis 

describes the basic materials for the production of substrates, methods of production 

and interconnection structures of the PCB. The work includes research of methods for testing 

the quality of substrates and printed circuit boards. The experiment is focused 

on the performance of tests and evaluation of adhesion, current-carrying capacity 

and resistivity of selected substrates. 
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Printed circuit board, substrate, testing, ceramics, glass-epoxy. 
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Seznam symbol �  a zkratek 
 
AXI ....................  Automatic x-ray inspection (automatická rentgenová kontrola) 

BGA ...................  Ball grid array (pouzdra pro povrchovou montá� s kuli� kovými vývody) 

BT ......................  Bismaleimide triazine 

DBC ...................  Direct bonded circuit (p�ímé spojování s m� dí) 

DPS ....................  Deska plošného spoje 

FR-4 ...................  Flame retardant (�áruvzdorný substrát) 

HAL ...................  Hot air leveling (technologie ošet�ení vrstvy m� di) 

ICT .....................  In circuit test (vnitroobvodový test) 

PI ........................  Polyimid 

PTFE ..................  Polytetrafluorethylene 

ZM .....................  Základní materiál 
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Úvod 
 

Historicky první pou�itelné desky plošných spoj�  se objevily b� hem druhé sv� tové války 

ve Velké Británii. Se zvyšující se hustotou spoj�  a sou� ástek byly jednovrstvé desky postupn�  

nahrazovány oboustrannými a poté vícevrstvými substráty. Roku 1961 byly poprvé pou�ity 

pokovené otvory pro propojení obou stran substrátu. Dnešní trend vy�aduje výkonové 

substráty, které jsou schopné odolávat zvýšenému mechanickému namáhání a zárove�  zvládat 

vysoké teploty p�i velkém proudovém namáhání. 

Testování desek plošných spoj�  zajištuje jakost a kvalitu funkce elektronických aplikací 

a je nedílnou sou� ástí výrobního procesu DPS. Hlavním cílem této práce je uvést p�ehled 

zkušebních metod testování kvality základního materiálu, substrát�  desek plošných spoj�  

a praktické otestování substrát�  se základním keramickým materiálem (Al2O3) 

a skloepoxidovým materiálem (FR-4), dle vybraných zkušebních metod. K dosa�ení tohoto 

cíle je v první kapitole vysv� tlen pojem substrátu desky plošného spoje, uvedeny 

nejpou�ívan� jší druhy a jejich základní vlastnosti. Následující kapitola je v� nována plošným 

spoj� m a technologiím výroby plošného spoje. Hlavní kapitola je ur� ena rešerši zkušebních 

metod, ve které jsou uvedeny vybrané mechanické, elektrické a tepelné zkoušky základního 

materiálu a substrátu DPS. V praktické � ásti je proveden experiment, p�i kterém byly r� zné 

typy substrát�  vystaveny zkoušce v odtrhu plošného spoje, proudovému namáhání vodivého 

motivu a byla porovnána rezistivita m� d� né pasty keramického substrátu s tabulkovými 

hodnotami m� di.  
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1  Substráty pro DPS 

Substrát plošného spoje se skládá z výztu�e, dielektrika a vodi� e. Základní materiál (ZM) 

jako�to nosi�  vodivého motivu slou�í k montá�i elektronických sou� ástek, mechanických 

prvk� , odvodu ztrátového tepla a ur� uje výsledné vlastnosti DPS. V praxi se pou�ívají ve 

form�  pevné, ohebné a kombinované (nap�. organický substrát s kovovým výztu�ným 

jádrem), podle kone� né funkce obvodu. [1], [2] 

 

1.1 Vlastnosti substrát �  

Pro správnou funkci plošného spoje musí substrát obsahovat kvalitní izolant pro zajišt� ní 

odizolování vývod�  sou� ástek, odvodu tepla a udr�ení provozní teploty na sou� ástkách i 

substrátu, vodivý obrazec pro rozvod elektrických signál�  a musí být odolný v�� i 

mechanickému, tepelnému a chemickému namáhání. [9] 

 

1.1.1 Elektrické vlastnosti 

Mezi hlavní elektrické vlastnosti bezesporu pat�í vnit�ní a povrchová rezistivita. 

V n� kterých aplikacích mohou jejich hodnoty dosahovat a� 1015 � . Další významné vlastnosti 

dielektrika substrát�  jsou relativní permitivita a tangenta ztrátového � initele. Tyto parametry 

hrají významnou roli p�evá�n�  v aplikacích, které pracují s vysokou frekvencí. I p�es trend 

ni�ších nap� tí musíme brát v potaz i elektrickou pevnost materiálu. D� le�ité vlastnosti 

vodivých struktur substrát�  jsou vodivost (resp. m� rný elektrický odpor), vzájemná 

induk� nost a kapacita motiv�  a odpor vodi�� . [1], [4], [9]   

  

1.1.2 Tepelné vlastnosti 

Se zvyšující se integrací sou� ástek u povrchové montá�e jsou v� tší výkony navr�eny na 

podstatn�  menší ploše. Spolehlivost a funkce sou� ástek jsou ovlivn� ny provozní teplotou, 

a proto p�edevším u výkonových aplikací pot�ebujeme zajistit odvod tepla. Ten m� �eme 

realizovat kombinací všech t�í podob sdílení tepla (vedení, proud� ní a sálání). Vedení tepla se 

vyu�ívá u aplikací, kde nesta� í proud� ní vzduchu. Odvod tepla sáláním se p�íliš nevyu�ívá 

kv� li ni�ším provozním teplotám elektroniky. [1] 
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1.1.3 Mechanické vlastnosti 

D� le�ité mechanické vlastnosti substrát�  desek plošných spoj�  jsou pevnost, stálost 

rozm� r� , rovinnost, odolnost v�� i výrobním a provozním prost�edím a neho�lavost. U 

povrchové montá�e, kde kontakt mezi sou� ástkou a substrátem je velmi tenký, je d� le�itá 

vlastnost tepelná rozta�nost neboli kompatibilita rozta�ností sou� ástky a substrátu. Sou� ástky 

mohou být na plošný spoj p�ipájeny nebo lepeny. Nejv� tší pnutí je vyvinuto na pájku, která je 

m� k� í ne� sou� ástka a základní materiál. Mechanická pevnost se odvíjí od pou�ité pájky 

(olovnatá, bezolovnatá), povrchové úpravy spoje a klimatických podmínek. Pájka je 

namáhána smykem, tahem a st� ihem. Pnutí m� �eme zmírnit nap�íklad volbou materiálu 

substrátu s podobným koeficientem tepelné rozta�nosti, jako má pájená sou� ástka a volbou 

substrátu nebo spoje se schopností pojmout rozm� rové diference. [8], [9] 

1.1.4 Chemické vlastnosti 

B� hem výroby a osazování sou� ástek jsou pou�ívány rozpoušt� dla, tavidla, pomocné 

pájecí prost�edky a další chemické látky, proti kterým musí být substrát odolný. U vodivého 

motivu je d� le�itá odolnost proti korozi. 

 

1.2 Druhy a pou�ití substrát �  

I p�es nespo� et druh�  materiál�  a výrobních technologií se n� které z nich staly ve svých 

aplikacích nepostradatelnými. Hlavními vlastnostmi pro jejich úsp� ch jsou cena 

a spolehlivost. Substrát se skládá nej� ast� ji z jednostrann�  nebo oboustrann�  plátovaného 

dielektrika vodivou fólií. Toto dielektrikum je tvo�eno pojivem a výztu�í. Pojivo zmír� uje 

p� sobení vn� jších vliv�  na výztu� substrátu a chrání ji p�ed mechanickým namáháním 

a ú� inky chemikálií. Pojivo se nej� ast� ji skládá z prysky�i� ného základu nap�íklad fenolická 

prysky�ice pro impregnaci papíru nebo epoxidová prysky� ice pro impregnaci papíru a skla. 

Jako výztu� se pou�ívá buni� itý papír a skelná tkanina. Vodivý motiv fólie je tvo�en 

z elektrolytické nebo tvá�ené m� di. P�ehled slo�ení základního materiálu viz tab. 1.[1], [2], 

[4] 
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1.3 Organické substráty 

Organické substráty mohou být ohebné a neohebné. Jeliko� podstatou organických 

materiál�  jsou látky jako ropa (d�íve „�ivé“ látky), tak pojivo ohebných substrát�  se skládá 

z termoplast� , zatímco neohebné substráty vyu�ívají termosety. Neohebné organické 

substráty jsou dnes vyráb� ny z 90% z fenolické a epoxidové prysky�ice. 

 

1.3.1 Epoxidové substráty 

Epoxidové substráty se staly nejvíce vyu�ívaným základním materiálem pro dnešní 

elektrotechniku. Jejich nejznám� jší zástupce s ozna� ením FR-4 má mnohem lepší vlastnosti 

ne� fenolické substráty a je tedy i dra�ší. Výroba probíhá z etylenchlorhydrinu a bisfenolu A. 

Jako výztu� je zde pou�ita sklen� ná tkanina nebo roho�. Substrát FR-4 se nadále vyvíjí a je i 

dnes vyu�itelný pro sou� asné pot�eby nap�íklad automobilového pr� myslu [1]. [9] 

 
Tab. 1 P� ehled vlastností epoxidových substrát�  [2] 

Vlastnosti FR-2 FR-3 FR-4 CEM-1 

Povrchový izola� ní odpor [� ] 1·1010 3·1011 4·1012 3·1011 

Vnit�ní izola� ní odpor [� .cm] 2·1012 4·1012 8·1014 2·1013 
Relativní permitivita p�i 1 MHz [-] 4,7 4,9 4,7 4,7 
Ztrátový � initel p�i 1 MHz [-] 0,047 0,041 0,019 0,031 
Teplota skelného p�echodu [°C] 105 110 150 130 
Sou� initel tep. rozta�nosti [ppm.K-1] 14-20 12-20 14-24 16-18 
Cenový faktor FR-4=1 0,5 0,65 1 0,85 

P�i výrob�  skloepoxidového dielektrika se skelná tkanina pono�uje do pono�ovací nádoby 

a impregnuje. Poté se ve vertikální poloze suší a kalibruje ve válcových lisech na zadanou 

tlouš� ku. Po vytvrzení prysky�ice se list nazývá prepreg. List prepregu nesmí být lepkavý a 

musí být op� t zm� k� itelný p�i laminaci. B� hem samotné výroby laminátu se na sebe 

naskládají prepregy a separa� ní listy, vlo�í se do lisu a za zvýšené teploty a tlaku se vytvrdí. 

Díky obdélníkovému tvaru m� �eme ur� it sm� r skelné tkaniny nebo papíru. Skloepoxidové 

substráty se vyzna� ují ni�ší navlhavostí, rozm� rovou stálostí, dobrými elektrickými 

a mechanickými vlastnostmi. Mezi nevýhody pat�í horší obrobitelnost a delaminace. [1] 
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1.3.2 Fenolické substráty 

P�i výrob�  se papír impregnuje v horizontální poloze a je bezkontaktn�  p�idr�ován 

vzduchovým polštá�em. Impregnovaný papír se poté lisuje za zvýšené teploty, vytvrzuje 

a plátuje m� d� nou fólií. Obsah prysky� ice fenolických laminát�  je 35 %, 45 % a 58%. Mezi 

výhody fenolických substrát�  pat�í nízká cena, elektrické vlastnosti. Nevýhodou je navlhavost 

a nízká odolnost proti elektrickému oblouku. [1], [5] 

 

1.3.3 Kompozitové substráty 

Základem kompozitových substrát�  je papír a sklo. Nejpou�ívan� jší kompozitní substrát 

je CEM-1. Základní materiál je tvo�en z epoxidem impregnovaného celulózového papíru, 

který je z obou stran pokrytý skloepoxidovým prepregem. Vzhledem k ni�ší cen� , dobré 

obrobitelnosti a stálé rozm� rové stabilit�  m� �e být CEM-1 u jednovrstvých aplikací 

up�ednostn� n p�ed substrátem FR-4. Dále se m� �eme setkat se substrátem CEM-3, který má 

jádro ze skelné roho�e. [1] 

 

1.3.4 Výkonové substráty 

Substráty pro vyšší výkony definují dv�  základní vlastnosti, vyšší provozní teplota 

a nízká relativní permitivita. 

 
����������	
��
�����


Tento substrát má nejvyšší hodnoty skelného p�echodu 260 °C a výbornou chemickou 

odolnost. Jako výztu� je zde pou�ita sklen� ná tkanina nebo aramidové vlákno. Díky své 

odolnosti v�� i teplot�  a spolehlivosti nalézá vyu�ití nap�íklad v leteckých aplikacích. [1], [2] 

 
�����������	
��
�����


BT-skloepoxidový laminát je alternativní substrát, který se svými vlastnostmi �adí mezi 

skloepoxid a sklopolyimid. Substrát je tvo�en sm� sí prysky�ice z bismaleimid-triazinu 

a epoxidu. Tento substrát se vyu�ívá u spot�ební elektrotechniky a pro testování � ip�  p�ed 

montá�í. [1], [9] 
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�������������	
��
�����


Kyanátesterový základní materiál má p�i vysokém podílu prysky�ice velmi nízkou 

relativní permitivitu a je vhodný pro velmi rychlé obvody se strmým pr� b� hem signálu.  

Tento materiál m� �e být pro svou vysokou teplotní odolnost pou�íván a� do 230 °C. [2] 

 
����������������������	
��
�����


Polytetrafluoretylénový substrát má dielektrikum vyrobené z PTFE a ze skelné výztu�e. 

Je pou�íván pro své výborné elektrické vlastnosti (	 r 
  2,3). Je typický pro mikrovlnné 

obvody a aplikace a� do n� kolika GHz. [1]  

Tab. 2 P� ehled vlastností výkonových substrát�  [2] 
Vlastnosti Polyimid PTFE 

Povrchový izola� ní odpor, [� ] 5,5·1015 1014 

Vnit�ní izola� ní odpor, [� .cm] 5,4·1014 1014 
Relativní permitivita p�i 1 MHz, [-] 3,5 2,3 
Ztrátový � initel p�i 1 MHz, [-]  0, 9 0,1 
Teplota skelného p�echodu, [°C] 260 75 
Koeficient lineární tep. rozta�nosti, [m.mK-1] 80·10-8 45·10-8 
Cenový faktor FR-4=1 6,7 >10 

 

1.3.5 Ohebné substráty 

Tento typ substrát�  nemá výztu�, jejich pojivo je tvo�eno z prysky�ic stejn�  jako u 

pevných substrát�  a vodivý motiv m� �e být naplátován jednostrann�  nebo oboustrann� . 

Nej� ast� ji pou�ívaným materiálem pro ohebné substráty je poly-pyromellitic-imid (nazývaný 

Kapton) a polyester (nazývaný Mylar). Vyrábí se p�edevším v tlouš� kách 25 a 50 µm a jejich 

lepení se provádí akryláty nebo epoxidy. I p�es jejich horší rozm� rovou stabilitu a obtí�né 

pokovení otvor�  je jejich vyu�ití v budoucnosti mnohem � ast� jší. [2], [9] 
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Obr. 1 Nanostruktura na ohebném substrátu Kapton [6] 
 

1.3.6 3D substráty 

Moderní trendy vy�adují nejr� zn� jší tvary finálních výrobk� , a tak se p�izp� sobují i 

nosné substráty desek plošných spoj� . 3D substrát m� �eme vyrobit ohybem nevytvrzeného 

substrátu a poté ho vytvrdit, nebo podle formy a vst� ikovacího lisu. Pro výrobu 3D substrát�  

se pou�ívají vysokoteplotní termoplasty nebo termosety upravené o plniva. Tyto substráty 

umo�� ují integrování pasivních sou� ástek do objemu substrátu. Jejich vyu�ití se naskýtá u 

desek s ni�ší hustotou sou� ástek a velkými komponenty. [1], [4]  

 

1.4 Keramické substráty 

 P�írodní suroviny mají vysoké mno�ství ne� istot, kvalita substrát�  je tedy závislá na 

úrovni � išt� ní. Technologie výroby keramických substrát�  jsou lití nebo válcování. Materiály 

na neorganické bázi se zpravidla pou�ívají ve spojení s technologií tlustých nebo tenkých 

vrstev a jsou ideální pro vývodové nebo bezvývodové nosi� e � ip� . Výhodou je, 

�e tenkovrstvé nebo tlustovrstvé rezistory je mo�no p�ipojovat p�ímo na podlo�ku a zapušt� né 

kondenzátorové vrstvy, co� vede k vyšší hustot�  osazení a spolehlivosti. Opravitelnost takové 

podlo�ky je však omezená. [1], [9] 

 

1.4.1 Korundová keramika (Al 2O3) 

Nej� ast� ji vyu�ívaný keramický substrát je oxid hlinitý neboli alumina, je� se vyzna� uje 

vlastnostmi, jako jsou výborná mechanická pevnost, vysoká odolnost proti korozi, nízká 
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tepelná vodivost (provozní teplota bez mechanického zatí�ení a� 1500 °C) a relativní 

permitivita nep�ekra� uje hodnotu 12. Technologie výroby aluminy se dále vyvíjí a vyrábí 

se v n� kolika stupních � istoty nap�íklad 91%, 96%, 99,5% a 99,6% koncentrace Al2O3. [1], 

[9] 

 

1.4.2 Aluminium-nitridová keramika (AlN) 

Aluminium-nitridový substrát má velmi dobrou tepelnou vodivost 170 W.mK-1, která je 

srovnatelná s kovy a nahrazuje toxickou beryliovou keramiku. Dále se vyzna� uje mimo�ádn�  

vysokou tvrdostí (srovnatelnou s diamantem), vysokým m� rným odporem, dobrou chemickou 

odolností a vysokou teplotou tání 2 300 °C. Zp� sob opracování je velmi obtí�ný a tvar musí 

být ur� ený ji� p�ed výpalem. [9] 

 

1.4.3 Beryliová keramika (BeO)  

  Další významný keramický substrát je z oxidu berylnatého, je� se vyzna� uje p�i 

teplotách od 20 °C do 400 °C a� 7x v� tší tepelnou vodivostí ne� má oxid hlinitý. Nevýhodou 

berylia je jeho vysoká toxicita v práškové form� , ale i p�esto se v praxi vyskytují jeho 

modifikace. [1] 

Hlavní výhody keramických substrát�  jsou dobrá tepelná vodivost, nové technologie 

a p�izp� sobení se rozta�nosti keramických sou� ástek. Mezi nevýhody pat�í velká relativní 

permitivita, mechanické namáhání a vysoká cena. [1], [9] 

 
Tab. 3 P� ehled vlastností keramických substrát�  z oxidu hlinitého [1] 
Vlastnosti 91 % Al2O3 96 % Al2O3 99,6 % Al2O3 
Hustota, [g.cm-2] 3,72  3,75  3,85  
Modul pru�nosti, [kg.cm-2·106] 3,16 3,09 3,8 
Rezistivita p�i 25°C, [� cm] >1014 >1014 >1014 
Relativní permitivita p�i 1 MHz, [-] 10,3 9,5 9,9 
Ztrátový � initel p�i 1 MHz, [%] 0,5 0,04 0, 01 
Sou� initel tep. Rozta�nosti [ppm.K-1] 7,3 7,1 6,5 

Tepelná vodivost p�i 20 °C, [W.mK-1] 13 26 35 

Keramické substráty se nej� ast� ji vyu�ívají k výrob�  hybridních integrovaných obvod�  

a pro jejich výbornou tepelnou vodivost se jejich budoucnost spojuje s konstrukcí 

multi� ipových modul� . [5] 
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Tab. 4 Porovnání keramických substrát�  [5] 
Vlastnosti AlN 99,5 % Al2O3 99 % BeO 
Tepelná vodivost, [W.mK-1] 170 37 250 
Sou� initel tep. Rozta�nosti, [ppm.K-1] 4,5 6,6 5 
Elektrická pevnost, [kV.mm-1] 12 9 14 
Rezistivita, [� .mm ] > 1013 7·1013 1014 
Ztrátový � initel p�i 100 MHz, [-] 7,20 0,08 0,04 
Relativní permitivita p�i 100 MHz, [-] 9-10 10 6,6 

1.4.4 DBC substráty 

Substráty vyrobené technologií Direct bonded copper jsou b� �n �  vyu�ívány pro aplikace 

výkonové elektrotechniky. Za posledních deset let byly pro výrobu výkonových substrát�  

p�ínosem hlavn�  díky vysoké proudové kapacit�  vodi�� , výborné tepelné vodivosti, 

vysokému koeficientu teplotní délkové rozta�nosti a velmi vysokému izola� nímu odporu. 

Charakteristickým znakem DBC substrátu jsou tlusté vrstvy m� di o ší�ce (0,15 – 0,65) mm 

se silnou adhezí ke korundové keramice a AlN. Nízký koeficient rozta�nosti substrát�  

umo�� uje pájet v� tší plochy vodi��  na m� d� ný povrch, ani� by došlo k selhání spoje. 

Se zvyšujícími se nároky na teplotní a mechanické namáhání v automobilovém pr� myslu je 

vyvíjen nový druh DBC substrátu, který má o 35% siln� jší vrstvu m� di, zatímco základní 

keramický materiál je u�ší o 20%, nap�íklad vrstva m� di o tlouš� ce 0,4 mm je bondována 

na 0,32 mm keramice. Je tedy snaha o výrobu výkonných substrát�  s malou hmotností, které 

jsou spolehlivé p�i vysokých teplotách a mechanickém namáhání. [3], [17], [18] 

 

Obr. 2 Ukázky struktur DBC substrát�  [18]  
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1.5 Kovové substráty 

Substráty skládající se z dielektrikem povrchov�  ovrstveného kovového jádra nebo 

kovové sít� . Jako základní materiál je mo�né pou�ít m��  nebo hliník. Hliník je výhodný kv� li 

malé hmotnosti, chemické odolnosti a nízké cen� . M��  se pou�ívá pro vysokou hodnotu 

elektrické vodivosti a odolnosti proti korozi. Kovové substráty mají výhodné tepelné 

vlastnosti a pro neomezené rozm� ry a cenu smaltované oceli mohou být kovové substráty 

pou�ity místo keramických substrát�  ve výkonových aplikacích. Dielektrikum se na jádro 

nanese má� ením, post�ikem nebo elektroforeticky a poté se b� hem n� kolika minut vypálí 

p�i teplot�  900 °C. Nebo m� �e být na jádro p�ilepen organický substrát (skloepoxid, 

sklopolyimid), nejlépe z obou stran pro omezení prohýbání substrátu vlivem zm� n teplot. [1], 

[9] 

 

Obr. 3 Ukázka substrátu s elektricky izolovaným jádrem [9] 
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2 Druhy plošných spoj �   

Pojem plošný spoj je v elektrotechnice pou�íván pro mechanické upevn� ní a zárove�  pro 

vodivé spojení elektronických sou� ástek. Z hlediska historie m� �eme plošné spoje rozd� lit 

na jednovrstvé, oboustranné, vícevrstvé plošné spoje a struktury s jádrem. 

 

2.1 Jednovrstvé plošné spoje 

Jednovrstvé plošné spoje jsou nejjednodušší formou plošného spoje. Pro vytvo�ení 

vodivých motiv�  se nej� ast� ji vyu�ívá sítotisk nebo fotoproces. Mají pouze jednu vrstvu 

propojovacích vodi��  a není zde zapot�ebí pokovených otvor� . Jednovrstvé plošné spoje 

se osazují klasickými vývodovými sou� ástkami nebo technologií SMT. [1] 

 

2.1.1 Technologie sítotisku a leptání 

Jedná se o techniku tvorby obrazc�  a jejich následného p�enosu na substrát. Materiál 

se nast�íhá na p�í�ezy, které jsou v� tší ne� výsledná deska alespo�  o 1 centimetr a jsou do nich 

vyvrtány technologické otvory pro uchycení desek ve výrobních a kontrolních aplikacích. 

Poté je deska d� kladn�  chemicky i mechanicky o� išt� na od prachu, mastnot a úlomk� . 

V dalším kroku je deska vysušena a metodou sítotisku naneseme leptuodolný rezist, který 

nám ur� í tvar výsledného vodivého motivu. Po vytvrzení rezistu následuje odleptání m� di, 

která nebyla ochrán� na leptuodolným rezistem. P�ed mechanickým opracováním 

se z vodivých motiv�  smyje leptuodolný rezist a deska se opláchne a vysuší. [1] 

 

2.1.2 Technologie fotoprocesu a leptání 

Zde se povrch desky ovrství fotocitlivým lakem – fotorezistem a skrz filmovou matrici 

se na desku vystaví obrazec vodivého motivu a následn�  se vyvolá. Další procesy jsou stejné 

jako u sítotisku, leptání, odstran� ní fotorezistu, umytí a vysušení. [5] 

 

2.2 Dvouvrstvé plošné spoje 

U t� chto plošných spoj�  je kladen d� raz na elektrické spojení mezi ob� ma stranami 

substrátu, mechanické vlastnosti (pro op� tovné vlo�ení vývod�  sou� ástek) a cenu. Nej� ast� ji 
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se k propojení obou stran vyu�ívá pokovených otvor�  a samotné desky jsou vyráb� ny 

aditivními nebo subtraktivními metodami a jejich kombinací. U plátovaných substrát�  jsou 

dv�  základní metody -  pokovení obrazce (Pattern Plating) a pokovení desky (Panel Plating). 

[1], [5]  

 

2.2.1 Aditivní technologie 

Podstatou aditivních technologií je p�idávání vrstvy materiálu k základnímu materiálu. 

Zástupci aditivních technologií jsou nap�íklad sítotisk, post�ik, pokovení, má� ení, lepení 

a vakuové technologie. U plošných spoj�  s pokovenými otvory se p�i aditivní technologii 

vyvrtají sou� ástkové otvory a nanese se m��  pouze na vodivé cesty a st� ny vyvrtaných 

otvor� . [1] 

 

2.2.2 Subtraktivní technologie 

Subtraktivní procesy jsou zalo�eny na odebírání materiálu ze substrát� , jako je nap�. 

suché a mokré leptání, opracování laserem nebo mechanické procesy zalo�ené na broušení 

a frézování. [1] 

 

2.2.3 Semiaditivní technologie 

Semiaditivní technologie jsou kombinací aditivních a subtraktivních proces� , jejich 

princip spo� ívá v pokovení vyvrtaných otvor�  i celého povrchu desky m� dí a následném 

vyleptání vodivého motivu za pou�ití leptuodolné masky. Semiaditivní metodou lze vyráb� t 

jednostranné, dvoustranné i vícevrstvé desky plošných spoj� . [1], [4] 

 

2.2.4 Pokovení desky (Panel plating) 

Po vyvrtání otvor�  je oboustrann�  plátovaný materiál bezproudov�  pokoven m� dí 

a a� poté je substrát s vodivým motivem a otvory elektrolyticky pokoven m� dí. Poté je 

nanesen fotorezist a deska je osvícena ultrafialovým zá�ením. Na �adu p�ichází druhé 

pokovení cínem nebo SnPb, jeho� vrstva p� sobí jako rezist v�� i leptadlu. Výhodou je, 

�e nedochází ke kontaminaci rezistu (Sn nebo SnPb) díky pokovení m� dí a tlouš� ka rezistu je 

vyrovnaná. Na záv� r metodou HAL (hot air leveling) ošet�íme vrstvy m� di proti oxidaci. 
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Hlavní nevýhodou této technologie je nutnost odleptání velkého mno�ství m� di a tedy 

i vysoká spot�eba leptadla. [1], [5] 

 

Obr. 4 Postup technologie panel plating [2] 
 

2.2.5 Pokovení motivu (Pattern plating) 

Po nanesení, expozici a vyvolání fotorezistu dojde k elektrolytickému pokovení m� dí 

a vodivý motiv je pokryt rezistem. Poté dojde k odstran� ní fotorezistu a odleptání odkryté 

m� di. Metoda je výhodná díky ni�ší � asové náro� nosti, ni�ším náklad� m na leptadla a m��  

a nedochází ve vysoké mí�e k podleptání vodivých motiv� . [1], [5] 

 

2.3 Vícevrstvé plošné spoje 

Dnešní vícevrstvé spoje májí nejmén�  � ty�i vrstvy (dv�  vnit�ní) a vyjímkou nejsou 

a� dvaceti� ty�vrstvé spoje o tlouš� ce 0,8 a 1,0 mm. Tlouš� ka substrát�  se odvíjí od ú� elu 

aplikace a m� �eme se tedy setkat i s v� tšími tlouš� kami a zm� nou motiv�  vodivých obrazc� , 

frekvencí m� �eme �ídit impedanci mezi � ástmi obvod� . Technologie Mikrovia umo�� uje 

výrobu pokovených otvor�  o pr� m� ru <150 µm, které mohou být slepé, skryté 

nebo pr� b� �né. [1] 
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2.3.1 Prepreg 

Prepreg neboli lepící list je pomocí prysky�ice impregnovaná skelná tkanina, která 

se neúpln�  polymerizuje, aby po zah�átí zm� kla a op� t se dala vytvrdit. Tlouš� ka lepícího listu 

by m� la být alespo�  dvojnásobek tlouš� ky m� d� né fólie. Tlouš� ky fólií se odvíjejí od pou�ití 

ve vn� jších nebo vnit�ních vrstvách. Všechny vrstvy vícevrstvého spoje musí být orientovány 

ve sm� ru osnovy výztu�e skelné tkaniny. [1] 

 

2.4 Nerovinné plošné spoje 

� ešením zvyšující se integrace sou� ástek mohou být nerovinné spoje ohýbané do r� zných 

tvar� . Substráty jsou jednostrann�  nebo oboustrann�  m� d� nou fólií plátované tepeln�  odolné 

filmy, které mohou být vyu�ívány i pro vícevrstvé plošné spoje, ale se zvyšujícím se po� tem 

vrstev klesá ohebnost spoje. Tlouš� ka filmu m� �e být i mén�  ne� 0,1 mm, a tak jsou ohebné 

spoje nejten� í propojovací technologií. Jejich malé rozm� ry a nízká hmotnost najdou 

uplatn� ní v aplikacích, které jsou pohyblivé a náro� né na prostor jako nap�íklad u kloub�  

zobrazovacích displej�  nebo v obvodech diskových jednotek, kde vyniknou dobré tepelné 

a mechanické vlastnosti. [1], [7] 

Ohebné spoje jsou velmi vhodné pro povrchovou montá� SMT, jeliko� ohebný spoj 

výborn�  absorbuje termomechanické pnutí b� hem p�ipev� ování sou� ástky a tím je výrazn�  

sní�ena mo�nost poruchy spoje. Nevýhodou ohebných spoj�  je obtí�ná opravitelnost, malá 

rozm� rová stabilita a u n� kterých materiál�  i vysoká cena. [1], [7] 

 
Tab. 5 Vlastnosti ohebných substrát�  [1] 

Vlastnosti Polyester PI (Krasten) PI (U-pilex) Skloepoxid 
Rel. permitivita p�i 1MHz, [-] 3 3,4 3,5 4,5 a� 5,3 
Ztrátový � initel p�i 1 MHz, [-] 0,02 0,01 0,0013 0,01 a� 0,02 
Rozsah teplot, [°C] -60 a� +105 -200 a� +300 -200 a� +300 -55 a� +150 
Pevnost v tahu, [kPa·103] 138 a� 241 172 393 241 a� 689 
Pru�nost výborná výborná výborná malá 
Nasákavost malá vysoká st�ední malá 
Cena nízká vysoká vysoká st�ední 
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2.5 Plošné spoje pro SMT 

Koncem šedesátých let firma Philips pou�ila první sou� ástky s bezdrátovými vývody. 

Vývody elektronických sou� ástek se pájí p�ímo na povrch plošného spoje, pájení se provádí 

pouze na vn� jší stranu desky. Sou� ástky pro povrchovou montá� jsou ozna� ovány jako SMD. 

SMT technologie se v sou� asnosti pou�ívá v tém��  ka�dém sériov�  vyráb� ném elektronickém 

p�ístroji. 

 

3 Testování kvality 

I p�es minimální chybovost výroby plošných spoj�  u profesionálních výrobc� , hlavn�  

díky kvalitním novým moderním technologiím, je nutné zajistit stoprocentní funk� nost 

a kvalitu výrobk� . A proto jsou zkušební metody stále nedílnou sou� ástí výroby plošných 

spoj� . B� hem testování desek plošných spoj�  m� �eme vyu�ít n� kolika zkušebních metod, 

podle toho, jakou � ást desky plošného spoje pot�ebujeme otestovat a jakým zp� sobem. 

V praxi tedy m� �eme testovat kone� nou funkci celé aplikace (funk� ní test), samotný substrát, 

vnitroobvodovou funkci sou� ástek a obvod�  nebo pájený spoj. Dále m� �eme zkušební 

metody rozd� lit na vizuální a optické, laserové, rentgenové a akustické.  

 

3.1 Metody testování substrát �  

Tyto zkušební metody jsou zam�� eny na neosazené substráty DPS. Jejich hlavním cílem 

je otestovat základní mechanické, elektrické, optické a klimatické vlastnosti. 

Normou, která stanovuje v 
 eské Republice po�adavky na testování substrát�  desek 

plošných spoj� , je norma 
 SN EN 61189 2 - Zkušební metody pro elektrotechnické 

materiály, propojovací struktury a sestavy. 

 

3.1.1 Pevnost v odtrhu 

Zkouška, p�i které se testuje velikost kolmé síly na vzorek, pot�ebné k odtr�ení spoje od 

základního materiálu. Tento test se provádí na neosazené desce tak, jak byla vyrobena a bez 

jakéhokoliv vystavení klimatickým jev� m. Testované vzorky mohou mít jakýkoliv vhodný 
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rozm� r a vodivý motiv m� �e být zhotoven jakoukoliv b� �nou metodou. Pro vyztu�ení mohou 

být vzorky p�ilepeny k neohebnému materiálu. [11] 

Pro zkoušku je zapot�ebí si p�ipravit alespo�  deset vzork�  a ve st�edu plošek (vodivého 

motivu) vyvrtat otvory o pr� m� ru 
  1,3 mm. Na plošku naneseme minimální mno�ství pájky 

a poté se kolmo p�ipájí kousek neizolovaného m� d� ného drátu, který byl smá� en pájkou. Nato 

se vzorky uchytí do dr�áku a nechají se nejmén�  10 minut zchladnout na pokojovou teplotu. 

Dále se vzorky upevní do kleští trhacího p�ístroje a na p�íslušenství za�ízení pro tahové 

zkoušky (nap�íklad po� íta� ) je nastavena rychlost posuvu upínací hlavy 50 mm/min. 

Veli� inou ur� ující pevnost v odtrhu je zaznamenaná minimální síla, pot�ebná k odtr�ení drátu, 

nebo plošky od základního materiálu. Test je pova�ován za neplatný v p�ípad�  p�etr�ení drátu, 

nebo pokud se drát vytrhne z pájeného spoje. [11] 

 

Obr. 5 Ukázka trhacího p� ístroje [10] 
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3.1.2 Pevnost v ohybu 

Cílem této zkušební metody je ur� it pevnost v ohybu neohebných substrát�  p�i vyu�ití t �í 

bodové zat� �kávací zkoušky. Pro samotný test je nutné leptáním úpln�  odstranit kov z kovem 

plátovaného substrátu a jeho tlouš� ka musí být nejmén�  0,80 mm. Vzorky je nutné 

zkontrolovat, aby neobsahovaly praskliny nebo delaminaci. Rozm� ry vzork�  jsou uvedeny 

v tab. 6. 

 
Tab. 6 Po�adavky na zkušební vzorky [11] 

Rozm� ry vzork �  Zkušební parametry 
Tlouš� ka H 

mm 
Ší	 ka W 

mm 
Délka L 

mm 
Rozp� tí Lv 

mm 
Rychlost posuvu N 

mm/min 
0,8 < H �  3 25,0 

alespo�  20H 16H H/2 3 < H �  5 10,0 
5 < H �  10 5,0 

 

Op� t je zapot�ebí deseti vzork� , p�i� em� p� t jich bude namáháno v podélném a p� t 

v p�í� ném sm� ru. Zkušební za�ízení se nastaví na po�adované nap� tí a konstantní rychlost 

posuvu k�í�ové hlavy viz tab. 5. Poté se nastaví osy válcových podp� r v�� i sob�  rovnob� �n �  

a zat� �ovací � ást se umístí doprost�ed mezi podp� ry. Test je ukon� en prasknutím vzorku 

a zaznamenáním pou�ité síly P v newtonech.  Výpo� et meze pevnosti v MPa: [11] 

 

� �� �
����
	
 � 	  (3.1) 

 

3.1.3 Odolnost v �� i oblouku 

Je to metoda, která za p� sobení vysokonap�� ového nízkoproudového oblouku 

nad povrchem základního materiálu, vyhodnocuje schopnost základního materiálu odolat 

plazivému výboji. Tlouš� ka zkušebních vzork�  musí být mezi 1,6 – 3,2 mm, pokud je ni�ší, 

m� �e být základní materiál navrstven. Pro test sta� í t� i vzorky o rozm� rech (50 ± 5) mm x 

(50 ± 5) mm x tlouš� ka, které jsou odleptány a pe� liv �  o� išt� ny.   

P�ed zahájení samotného testování se vzorky vlo�í na 48 hodin do nádr�ky deionizované 

vody, která je zah�áta na 48 °C. Pro udr�ení vlhkosti a dosa�ení teploty okolí jsou vzorky poté 

umíst� ny na 30 a� 240 minut do nádr�ky vody o pokojové teplot� . Vzorky se vyjmou, vysuší 

a vlo�í se do kleští pod soustavu elektrod z wolframové oceli. Po uzav�ení komory je povrch 
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vzork�  namáhán za p� sobení st�ídavého nap� tí 12 500 V. Pokud b� hem zkoušky zmizí oblouk 

a objeví se plazivý výboj, je zkouška p�erušena a zaznamená se doba trvání. Obsluha o� istí 

elektrody a zkontroluje vzdálenost elektrod od vzorku. Z pr� b� �n �  zaznamenávaných hodnot 

odolnosti v�� i oblouku se ur� í pr� m� r. Vzhledem k faktu, �e proud menší ne� 10 mA má 

sklon ke t�epetajícímu se oblouku je ze za� átku zkoušky pou�it p�erušovaný oblouk. [11] 

 
Tab. 7 Zkouška odolnosti v�� i oblouku [11] 
Doba trvání [s] Doba zapnutí/vypnutí [s] Proud [mA] 

0 a� 60 0,25/1,75 10 
60 a� 120 0,25/0,75 10 
120 a� 180 0,25/0,25 10 

> 180 trvale zapnuto 10 
 

3.1.4 Izola � ní odpor 

Další metodou je zkouška izola� ního odporu základního materiálu DPS, její� sou� ástí je 

stanovení objemového i povrchového odporu kovem plátovaného základního materiálu. 

K testu jsou zapot�ebí op� t t� i vzorky zbavené kovové vrstvy a do ka�dého vzorku jsou 

vyvrtány dva otvory o pr� m� ru 5 mm. Ke zm�� ení rozm� r�  vzork�  musí být pou�it ru� ní 

mikrometr s rozlišením 0,0025 mm nebo lepší. Vzorky se nechají (96 a� 98) hodin 

aklimatizovat p�i teplot�  (20 a� 25) °C a vlhkosti vzduchu (65 ± 5) %. Hlavní sou� ástí m�� ící 

soustavy je zkouše� ka pr� razu vysokým nap� tím, její� mezní proud dosahuje 5 A a má v 

celém nap�� ovém rozsahu motorizované nap� tí, které umo�� uje navyšovat nap� tí s rychlostí 

500 V/s b� �n �  a� do 50 kV. M�� ení izola� ního odporu se provádí p�i teplot�  (25 ± 10) °C 

nejpozd� ji do 35 minut od aklimatizace zkušebních vzork� . Pro zm�� ení izola� ního odporu 

musí být pou�ito za�ízení s p�esností ±5 % ve zkoušeném rozsahu.  Aby nedocházelo 

k elektrickému pr� razu v oleji, jsou konce elektrod kulaté. Test izola� ního odporu je zahájen 

p�ilo�ením elektrodových kolík�  do vyvrtaných otvor�  ve vzorku a po dobu jedné minuty je 

vzorek vystaven stejnosm� rnému nap� tí 500 V. [11] 



Diagnostika desek plošných spoj�  Martin Fridrichovský 2014 

28 

 

Obr. 6 Zkušební vzorek pro zkoušku izola� ního odporu [11] 
 

3.1.5 Teplotní šok 

V� tšina teplotních zkoušek je provedena bu�  oh�evem, nebo zchlazením, a� koliv 

p�i n� kterých zkouškách m� �e být materiál vystaven ob� ma typ� m zkoušek. P�i zkoušce 

tepelným rázem je cílem stanovit schopnost substrátu s pokovenými otvory odolávat 

tepelnému rázu po ponoru do olejové lázn�  oh�áté na 260 °C. Podobná zkušební metoda je 

ur� ena k simulaci montá�ních proces� , pájení vlnou nebo ta�ením, kdy je testována celistvost 

struktury substrátu po expozici jedné strany desky v jednom kilogramu roztavené pájky 

(Sn60, Sn62) o teplot�  260 °C. Následující uvedené zkoušky jsou vyu�ívány pro výkonové 

keramické substráty, které mohou mít praskliny nebo jiné nedokonalosti vzniklé p�i výpalu 

nebo vlivem teplotního a mechanického namáhání. Z pou�ívaných metod lze uvést ozá�ení 

infra� erveným paprskem, kdy se zah�eje substrát a prasklina je ozá�ena infra� erveným 

paprskem, na� e� se sleduje odolnost materiálu proti rozpínavosti trhliny. Zástupcem opa� né 

metody je zkouška ochlazení keramického substrátu proudem vody z 350 °C na 20 °C, 

po kterém se za� nou na substrátu tvo�it praskliny. Tvorba prasklin je zaznamenávána 

akustickými sensory. [11], [16] 

 

3.1.6 Proudová zatí�itelnost 

Vodi�  substrátu je p�ipojen k proudovému zdroji a je proudov�  namáhán p�i konstantním 

nap� tí. Celý proces je sledován termokamerou a pr� b� �n �  se zaznamenávají zm� ny teplot 

na vodi� i. Plošný vodi�  má a� 5x v� tší proudovou zatí�itelnost z d� vodu lepšího odvodu tepla 

p�es základní materiál ne� m� d� ný drát o stejném pr�� ezu. Nej� ast� ji je testován m� d� ný 

vodi�  o tlouš� ce 35 µm a� 70 µm pro konstrukce s velkým proudovým zatí�ením a odolností 
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proti ot�es� m. D� le�itým parametrem p�i testování hraje ší�ka vodi� e, která zásadn�  ovliv� uje 

maximální proud. Teplota dlouhodob�  nesmí p�ekro� it teplotu skelného p�echodu 

nebo b� hem testu m� �e dojít k roz�havení, destrukci vodi� e a napájecích kontakt� . [9] 

 

Obr. 7 Proudová zatí�itelnost m� d� né fólie pro tlouš�ku 35� m [9]   
 
Tab. 8 Zatí�itelnost plošného spoje o tlouš�ce 35� m [9]  
Ší	 ka plošného spoje 

[mm] 
Mezní proud 

[A] 
Dovolený proud 

[A] 
1,0 5 0,8 
1,5 10 1,2 
2,0 12 1,6 
3,0 15 2,4 
6,0 23 4,8 

 

3.1.7 Zkoušky tvrdosti 

Cílem je stanovit odolnost povrchu materiálu proti lokálnímu vniknutí cizího t� lesa 

a kvalitu spojení vodivého motivu se základním materiálem. Zkoušky jsou rozd� leny 

na statické, dynamické a vrypové. Statické zkoušky neboli „zkoušky vnikací“ jsou zalo�eny 

na vtla� ování indentoru klidnou silou pod pravým úhlem na povrch substrátu. Poté je 

hodnocena odolnost proti vniknutí dle hloubky vtisku ve vodivé vrstv�  a základním materiálu 

a charakter vzniklých trhlinek. Vnikací zkoušky jsou rozd� leny podle tvaru, materiálu 

a velikosti pou�itého indentoru nej� ast� ji na Vickersovu, Brinellovu a Rockwellovu. [12] 
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Obr. 8 Porušený povrch substrátu po vnikací zkoušce [12] 

Dynamické zkoušky jsou rázového charakteru a jsou zalo�ené na zm�� ení hloubky vniku 

(Baumanovo kladívko, Kladívko Poldi) nebo velikosti odrazu indentoru (Shoreho 

skleroskop). U vrypových zkoušek (scratch test) je vy�adována maximální drsnost povrchu 

0,25 µm pro pou�ití diamantového ku�ele, který je zatí�en prom� nlivou silou a pohybuje 

se po povrchu substrátu. Následn�  se optickým mikroskopem hodnotí a porovnává hloubka 

vniku. Pokud dojde k odtr�ení vodivé vrstvy od substrátu, jedná se o adhezi, zatímco 

p�i poruše uvni� vrstvy mluvíme o kohezi. [12] 

 

Obr. 9 Odhalený povrch substrátu po vrypové zkoušce [12] 
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3.1.8 Elektrická pevnost 

Tato zkouška je ur� ena ke stanovení maximální intenzity elektrického pole, p�i které 

nedojde k dielektrickému pr� razu základního materiálu. Stejn�  jako u p�edchozích zkoušek 

musí být vzorky odleptány a d� kladn�  o� išt� ny. Pro vyvarování se dielektrickému pr� razu 

jsou k vyvrtání otvor�  pou�ity vysokorychlostní vrtáky, a do nich se poté vlo�í kulové 

elektrody. Zkouší se dva vzorky u�íznuté ve sm� ru osnovy a dva nap�í�  vyztu�ením. Zkouška 

m� �e být provedena bu�  za st�ídavého, nebo stejnosm� rného nap� tí (v rozsahu od 0 do 50 kV 

s rychlostí nár� stu 1 kV/s) po vlo�ení vzork�  do olejové nádr�e. Výsledkem m�� ení je 

zaznamenaná dielektrická pevnost a tlouš� ka vzorku. [11] 

 

3.2 Metody testování desek plošných spoj �  

V této kapitole jsou uvedeny vybrané testovací metody pro osazené desky plošných 

spoj� , které testují a�  u� jednotlivé sou� ástky, spoje nebo kone� nou funkci obvodu. 

3.2.1 Vnitroobvodové testování  

Vnitroobvodové testování, neboli ICT=in-circuit test je nepostradatelný nástroj 

pro testování DPS. Za pou�ití jehlového pole, které je umíst� no ve vrstveném materiálu 

(Sklotextit G10) ze skelné tkaniny a epoxirezolové prysky�ice, je mo�né získat p�ístup 

k obvodovým uzl� m a zm�� it výkon sou� ástek bez ohledu na další k nim p�ipojené � ásti 

obvodu. Parametry jako rezistance, kapacitance a další jsou m�� eny spolu s fyzickou 

kontrolou sou� ástek a jejich nastavením. Hlavní nevýhodou vnitroobvodového testování je 

program, který musí být napsán pro ka�dý typ desky zvláš�  a cena provedení upnutí jehlového 

pole. Výhodou je rychlost testování, vysoké procento zjišt� ných poruch a jednoduché p�edání 

výsledk�  obsluze. ICT zkouška p�edstavuje velmi rozsáhlý test desek plošných spoj�  

a zajiš� uje správnou funkci obvodu dle specifikací. [13] 

3.2.2 Automatická rentgenová kontrola (AXI) 

Se zvyšující integrací plošných spoj�  a pou�itím nových osazovacích technologií, 

ne všechny pájené spoje mohou být zkontrolovány opticky. Je velmi d� le�ité zkontrolovat 

pájené spoje i na pouzdrech nap�íklad BGA (kuli� kové kontakty) a jedna z mo�ností kontroly 

je automatická rentgenová kontrola, která doká�e zkontrolovat spoj i pod � ipem. Tato zkouška 

je finan� n�  náro� ná a je pou�ívána pouze u malé � ásti výroby, kde je nezbytná. [13] 
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Obr. 10 Rentgen pro testování BGA pouzder s mo�ností plné AXI [15] 

3.2.3 Laserová zkouška 

Test pro kontrolu kvality pájeného spoje. Laserové zá�ení je koherentní, 

monochromatické a polarizované elektromagnetické vln� ní z viditelné � ásti spektra. Paprsky 

laserového zá�ení mají minimální rozptyl a je mo�né je zaost�it na velmi malou plochu. 

Programem �ízená laserová dioda vyza�uje v krátkých intervalech impulzy zá�ení a zah�ívá 

pájený spoj. Pr� b� h absorbování tepla pájeným spojem je zaznamenáván infra� erveným 

sensorem a následn�  je vyhodnocena tepelná kapacita pájeného spoje. [14] 
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4 Experiment 

V praktické � ásti bakalá�ské práce byly provedeny t� i vybrané zkušební metody 

na substrátech se základním keramickým (Al2O3) materiálem a skloepoxidovým materiálem 

(FR-4). Jako první byla provedena zkouška v odtrhu vodivých obrazc� , které byly vytvo�eny 

na keramických substrátech pomocí dvou rozdílných m� d� ných past. V další � ásti byly 

skloepoxidové substráty a keramické substráty s pastou � . 2 podrobeny proudové zatí�itelnosti 

a p�i poslední zkoušce byl zm�� en odpor vodivé dráhy motivu na keramickém substrátu 

s pastou � . 2. 

4.1 Testovací vzorky 

Testované vzorky byly z klasického plátovaného materiálu FR-4 a z keramiky, na kterou 

byly sítotiskem naneseny dva druhy m� d� ných past od firmy Heraeus. B� hem nanášení pasty 

byla nastavena rychlost tisku 50 mm/s, tlak na t� rku 30 N/cm2. Tisk probíhal pod úhlem 45°. 

U t� chto nových past je mo�né postupn�  natisknout a vysušit a� p� t vrstev, které se poté 

najednou vypálí jako celek. Vrstvy jsou sušeny p�i teplot�  140 °C a� 160 °C. Pro testování 

byly zhotoveny vzorky s dv� ma natišt� nými vrstvami m� di. Potišt� né substráty byly vypáleny 

p�i 900 - 950 °C v dusíkaté atmosfé�e s maximální koncentrací kyslíku v �ádu desítek ppm. 

Nízká koncentrace kyslíku zabrání ne�ádoucí oxidaci m� d� né vrstvy. 

4.2 Pevnost v odtrhu 

Cílem tohoto testu bylo porovnat adhezi keramických substrát�  a materiálu FR-4. 

Na vodivý motiv byl p� ipájen kovový vále� ek s vyvrtaným otvorem pro provle� ení drátu. 

Z druhé strany substrátu byl gelovým lepidlem p� ilepen druhý vále� ek, za který byl substrát 

uchycen do svorek trhacího p�ístroje Labor Tech. Rychlost posuvu upínací hlavy byla 

nastavena dle normy (
 SN EN 61189 2) 50 mm/s. Zobrazení uchycení vzorku v trhacím 

p�ístroji je uvedeno na obr. 9. 

Plošný spoj na keramickém substrátu, se starším typem pasty � . 1, se odtrhl ji� p�i síle 

1,84 N/mm2, zatímco substrát FR-4 i keramický substrát s pastou � . 2 vydr�eli v�dy alespo�  

20 N/mm2, ne� došlo k odtr�ení vodivé vrstvy. Z d� vodu špatné adheze pasty � . 1 nebyla tato 

pasta ji� v dalších testech pou�ívána. Tlouš� ka m� d� ných vrstev byla zm�� ena cca 36,704 µm.  
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Obr. 11 Vzorek upevn� ný ve svorkách trhacího p� ístroje Labor Tech 

4.3 Proudová zatí�itelnost 

Tato vlastnost je d� le�itá pro konstrukci obrazce plošných spoj� . Proudová zatí�itelnost 

byla zm�� ena u keramického substrátu s pastou � . 2 a poté stejným postupem skloepoxidový 

substrát FR-4. 

 

Obr. 12 Proudov�  namáhaný substrát FR-4 

Ke zkoušce byl pou�it zdroj DELTA ELECTRONIC SM18-220 s maximálním proudem 

220 A a maximálním nap� tím 22 V. Na zdroji byl postupn�  v 3 minutových intervalech 
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navyšován proud a termokamerou byla m�� ena teplota na substrátu. Od nam�� ených 

teplotních údaj�  byla ode� tena laboratorní teplota 22 °C. Vzorky p�ipravené pro proudovou 

zatí�itelnost m� li shodné rozm� ry vodivého motivu i substrátu. Délka vodivého kanálu byla 

10 mm o t�ech r� zných ší�kách 1, 2 a 4 mm. Tlouš� ka m� d� ných vrstev byla 36,704 µm. 

Tab. 9 Keramický substrát - � T °C 
Ší	 ka vodi� e 5 A 7 A 10 A 13 A 16 A 19 A 22 A 25 A 28 A 

4 mm 2 4,1 9 16 26,8 42,6 61,4 83 120 
2 mm 8,9 14,2 27,3 53,7 87 135       
1 mm 12 24 55,6 108           

 

 
Graf  1 Pr� b� h proudové zatí�itelnosti keramického substrátu 

Tab. 10 FR-4 substrát - � T °C 
Ší	 ka vodi� e 5 A 7 A 10 A 13 A 16 A 19 A 22 A 25 A 28 A 

4 mm 4,3 4,5 12,3 18,7 25,1 39,2 56 77,3 110 
2 mm 9,5 17,5 25,1 42,5 55,7 89 130     
1 mm 15,8 30,5 63,5 106           

 

 
Graf  2 Pr� b� h proudové zatí�itelnosti skloepoxidového substrátu 
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Graf  3 Porovnání pr� b� hu proudové zatí�itelnosti vodi� e o ší� ce 2 mm 

 
Tab. 11 Teoreticky vypo� tené hodnoty proudové zatí�itelnosti m� di o tlouš�ce 35 µm 
Ší	 ka vodi� e� �	
��� �	
��� �	
��� ����� �����

2 mm� ��� °C� ��� °C� ��� °C� ��� °C� ���� °C�

Teoretické hodnoty byly vypo� tené matematickým softwarem od spole� nosti PragoBoard 

s.r.o. pro vrstvu m� di o tlouš� ce 35 µm. Rozdíl mezi nam�� enými a teoreticky vypo� tenými 

hodnotami je dán absencí základního materiálu u vypo� tených hodnot. Základní materiál 

zvyšuje proudovou zatí�itelnost vodivé vrstvy. V porovnání keramiky a skloepoxidového 

substrátu dosáhl lepší proudové zatí�itelnost skloepoxidový substrát. Chyba v m�� ení mohla 

být zp� sobena vzdáleností termokamery a odleskem m� d� né fólie naplátované 

na skloepoxidovém substrátu. P�i pou�ití stejného chladi� e pro keramiku i skloepoxidový 

substrát by vlivem vysoké tepelné vodivosti keramiky mohlo dojít ke zm� n�  pr� b� h� . 

 

4.4 Rezistivita  

P�i poslední zkoušce byl multimetrem KEITHLEY 2010 za u�ití � ty�-vodi� ové metody 

zm�� en odpor vodivého motivu keramického substrátu s pastou � . 2. Délka vodivé dráhy byla 

50 mm, ší�ka 1 mm a tlouš� ka 36,704 µm. Tlouš� ka m� d� ných vrstev byla m�� ena pomocí 

laserového konfokálního mikroskopu LEXT. 
 ty�-vodi� ová (Kelvinova) metoda je ur� ena 

k m�� ení velmi malých odpor� . P�i m�� ení malých odpor�  pomocí dvou vodi��  je m�� ení 

zatí�eno chybou zp� sobenou odporem p�ívodních vodi�� . P�i m�� ení � ty�-vodi� ovou metodou 

p�ivádíme na m�� ený vzorek dv� ma vodi� i proud a dalšími dv� ma m�� íme nap� tí, které na 
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n� m vzniklo pr� chodem proudu. A tímto je vylou� en odpor p�ívodních vodi�� . Po skon� ení 

m�� ení byla dopo� ítána rezistivita dle vzorce 4.1: 

� �

�
�

�� � � � � (4.1) 

 
Tab. 12 M�� ení odporu vodivé cesty a vypo� tená rezistivita vodivého obrazce  
� íslo m�	 ení 1. 2. 3. 4. 5. 
Odpor [m
 ] 38 37 37 37 38 
Rezistivita [� m] 0,028·10-6 0,027·10-6 0,027·10-6 0,027·10-6 0,028·10-6 

Pr� m� rná výsledná rezistivita 0,027·10-6 � m je podle o� ekávání vyšší ne� tabulková 

hodnota rezistivity m� di 0,0178·10-6 � m. Tento rozdíl m� �e být zp� soben v� tší 

nehomogenitou (pórovitostí) m� d� né vrstvy v porovnání s � istou m� dí. P�esto však je tento 

výsledek velmi dobrý a m� d� ná pasta vykazuje dobré elektrické vlastnosti. 

 

Obr. 13 Keramický substrát pro m�� ení rezistivity a k zjišt� ní rozlišitelnosti tisku. 
� �
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Záv� r 

Ú� elem této práce je popsat ZM pro výrobu substrát�  DPS, technologie výroby 

a propojovací struktury. Dále podat ucelený p�ehled testovacích metod zejména pro testování 

ZM nebo substrát�  DPS a podrobit test� m zcela nové pasty pro substráty výkonových 

aplikací, které jsou teprve ve stádiu testování, a porovnat je s hodnotami nam�� enými 

na nejpou�ívan� jším skloepoxidovém substrátu FR-4. P�i výrob�  testovacích vzork�  byla 

potvrzena mo�nost tisku velmi tlustých vrstev a snadná diferenciace vodivých obrazc�  

v porovnání s jinými tlustovrstvými technologiemi. P�es o� ekávanou lepší tepelnou vodivost 

keramického substrátu jsou nam�� ené hodnoty proudové zatí�itelnosti obou substrát�  tém��  

srovnatelné. Hodnoty vychází dokonce lépe pro skloepoxidový substrát, co� m� �e být 

zp� sobeno pórovitostí m� d� né pasty a vznikem mezivrstvy mezi m� dí a keramikou, která 

funguje jako tepelný izolant. Zkouška v odtrhu potvrdila silnou adhezi m� d� né fólie substrátu 

FR-4 a také zjistila velmi silnou adhezi m� d� né vrstvy, která byla natišt� na pomocí pasty � . 2 

na keramickém substrátu. Tyto dva substráty byly schopné vydr�et v�dy sílu v odtrhu  

alespo�  20 N/mm2.  

P�edlo�ená bakalá�ská práce by mohla pomoci p�i dalším vývoji tlustovrstvých 

výkonových substrát�  a snaze o vylepšení jejich vlastností. 

V dalším pokra� ování prací na tomto tématu bude nutné otestovat n� kolik dalších 

vlastností nových tlustovrstvých past. Do testování by se mohly za�adit vzorky s v� tším 

po� tem vrstev a další zkoušky jako nap�íklad testování elektrického oblouku, chemické 

odolnosti a cyklického teplotního namáhání.  
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