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Abstrakt

P edkladdana bakaléka prace je zamena na diagnostiku desek plosnych sp¥j praci
jsou popséany zékladni materialy pro vyrobu substraetody vyroby a propojovaci struktury
desek plosnych spaj Dale prace obsahuje reSerSi metod testovanitivalbstrat a desek
plosnych spoj. V experimentélni asti jsou provedeny a zhodnoceny zkousky adheze,

proudové zati itelnosti a rezistivity vybranych stitét .

Kli ova slova

Deska ploSného spoje, substrat, testovani, kerasikkaepoxid.
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Abstract

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

and resistivity of selected substrates.

Key words

Printed circuit board, substrate, testing, cerangtass-epoxy.
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Seznam symbol a zkratek

AXl i, Automatic x-ray inspeatigautomaticka rentgenova kontrola)
BGA.....ccovvvvveee Ball grid array (pouzdreopovrchovou monta s kulkovymi vyvody)
BT oo, Bismaleimide triazine

DBC.......ooeee Direct bonded circuitifpé spojovani s nai)
DPS.......cccceee Deska ploSného spoje

FR-4 ..o Flame retardant ( aruvadosubstrat)

HAL ... Hot air leveling (techngjie oSeteni vrstvy mdi)

[ O3 I In circuit test (vnitrbvodovy test)

Pl Polyimid

PTFE ......ccccce. Polytetrafluorethylene

IM oo Z&kladni material
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Uvod

Historicky prvni pou itelné desky plosnych spagge objevily bhem druhé sutové valky
ve Velkeé Britanii. Se zvysujici se hustotou spajsouéastek byly jednovrstvé desky postupn
nahrazovany oboustrannymi a poté vicevrstvymi satystRoku 1961 byly poprvé pou ity
pokovené otvory pro propojeni obou stran substr@tneSni trend vy aduje vykonové
substraty, které jsou schopné odolavat zvySenénuhaméckému namahani a zarowaladat

vysoke teploty p velkém proudovém namahani.

Testovani desek plosnych sp@ajiStuje jakost a kvalitu funkce elektronickygblikaci
a je nedilnou sousti vyrobniho procesu DPS. Hlavnim cilem této @rgecuvest pehled
zkuSebnich metod testovani kvality zakladniho nter substrat desek ploSnych spoj
a praktické otestovani substratse zakladnim keramickym materidlem A®d)
a skloepoxidovym materidlem (FR-4), dle vybrany&usebnich metod. K dosa eni tohoto
cile je vprvni kapitole vysvlen pojem substratu desky ploSného spoje, uvedeny
nejpou ivan jSi druhy a jejich zakladni vlastnosti. Nasledukapitola je vnovana plosnym
spoj m a technologiim vyroby ploSného spoje. Hlavni t@pije urena reSersi zkuSebnich
metod, ve které jsou uvedeny vybrané mechaniclektratké a tepelné zkousky zakladniho
materialu a substratu DPS. V praktickésti je proveden experiment,i ixterém byly rzné
typy substrat vystaveny zkousSce v odtrhu ploSného spoje, proéichovnamahani vodivého
motivu a byla porovnana rezistivita thné pasty keramického substratu s tabulkovymi
hodnotami mdi.

10
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1 Substraty pro DPS

Substrat ploSného spoje se sklada z vyztu e, diekeka vodi e. Zakladni material (ZM)
jako to nosi vodivého motivu sloui k mont4i elektronickych gdastek, mechanickych
prvk , odvodu ztratového tepla a uje vysledné vlastnosti DPS. V praxi se pou ivagi v
form pevné, ohebné a kombinované (naprganicky substrat s kovovym vyztu nym

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

1.1 Vlastnosti substrat

Pro spravnou funkci ploSného spoje musi substréaluiivat kvalitni izolant pro zaji$ti
odizolovani vyvod sou astek, odvodu tepla a udr eni provozni teploty oa &stkach i
substratu, vodivy obrazec pro rozvod elektrickyclgndl a musi byt odolny vi

mechanickému, tepelnému a chemickému namahani. [9]

1.1.1 Elektrické vlastnosti

Mezi hlavni elektrické vlastnosti bezesporu patnit ni a povrchova rezistivita.
V n kterych aplikacich mohou jejich hodnoty dosahovattd® . Dal$i vyznamné vlastnosti
dielektrika substratjsou relativni permitivita a tangenta ztratovélwitele. Tyto parametry
hraji vyznamnou roli ggva n v aplikacich, které pracuji s vysokou frekvencp és trend
ni Sich napti musime brat v potaz i elektrickou pevnost matari D le ité vlastnosti
vodivych struktur substrat jsou vodivost (resp. mny elektricky odpor), vzajemna
induk nost a kapacita motiva odpor vodi . [1], [4], [9]

1.1.2 Tepelné vlastnosti

Se zvysujici se integraci s@stek u povrchové monta e jsoutsi vykony navr eny na
podstatn mensi ploSe. Spolehlivost a funkce smsiek jsou ovlivhny provozni teplotou,
a proto pedevsSim u vykonovych aplikaci pebujeme zajistit odvod tepla. Ten reme
realizovat kombinaci vSech fpodob sdileni tepla (vedeni, prondla salani). Vedeni tepla se
vyu iva u aplikaci, kde nesta proud ni vzduchu. Odvod tepla salanim sdi§ nevyu iva

kv li ni Sim provoznim teplotam elektroniky. [1]

11
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1.1.3 Mechanické vlastnosti

D le ité mechanické vlastnosti substratlesek ploSnych spojjsou pevnost, stalost
rozmr , rovinnost, odolnost vi vyrobnim a provoznim progtdim a nehdavost. U
povrchové monté e, kde kontakt mezi séstkou a substratem je velmi tenky, jdedta
vlastnost tepelna rozta nost neboli kompatibiliteeta nosti souastky a substratu. Scastky
mohou byt na ploSny spojipajeny nebo lepeny. Nejt8i pnuti je vyvinuto na pajku, ktera je
m k i ne souastka a zakladni materidl. Mechanicka pevnost sgjiood pou ité pajky
(olovnata, bezolovnata), povrchové Upravy spoje limatickych podminek. Pajka je
namahana smykem, tahem ailgm. Pnuti m eme zmirnit napiklad volbou materialu
substratu s podobnym koeficientem tepelné roztdingsko ma pajena sodastka a volbou

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

B hem vyroby a osazovani s@stek jsou pou ivany rozpoustia, tavidla, pomocné
pajeci prosedky a dalSi chemické latky, proti kterym musi sybstrat odolny. U vodivého

motivu je d le ith odolnost proti korozi.

1.2 Druhy a pou iti substrat

| p es nespaet druh material a vyrobnich technologii se které z nich staly ve svych
aplikacich nepostradatelnymi. Hlavnimi vlastnostrpro jejich Gspch jsou cena
a spolehlivost. Substrat se sklada asfji z jednostrann nebo oboustrannplatovaného
dielektrika vodivou folii. Toto dielektrikum je tveno pojivem a vyztu i. Pojivo zmioje
p sobeni vnjSich vliv na vyztu substratu a chrani ji gd mechanickym namahanim
a U inky chemikalii. Pojivo se negstji sklada z prysky ného zakladu najklad fenolicka
pryskyice pro impregnaci papiru nebo epoxidova prysleypro impregnaci papiru a skla.
Jako vyztu se pouiva bunity papir a skelnd tkanina. Vodivy motiv félie jeoten
z elektrolytické nebo tvéné mdi. P ehled slo eni zakladniho materialu Miab. 1[1], [2],

[4]

12
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1.3 Organické substraty

Organické substraty mohou byt ohebné a neohebn&o Jpodstatou organickych
material jsou latky jako ropa (dve , ivé" latky), tak pojivo ohebnych substrase sklada
z termoplast, zatimco neohebné substraty vyu ivaji termosetyeolebné organické
substraty jsou dnes vyraty z 90% z fenolické a epoxidové pryske.

1.3.1 Epoxidové substraty

Epoxidové substraty se staly nejvice vyu ivanym ladkim materialem pro dnesni
elektrotechniku. Jejich nejznagbi zastupce s oznanim FR-4 ma mnohem lepSi vlastnosti
ne fenolické substraty a je tedy i dra §i. Vyropeobih& z etylenchlorhydrinu a bisfenolu A.
Jako vyztu je zde pou ita sklem& tkanina nebo roho . Substrat FR-4 se nadalejivsne i
dnes vyu itelny pro sowasné potby napiklad automobilového pmyslu [1]. [9]

Tab. 1 Pehled vlastnosti epoxidovych substrx

Vlastnosti FR-2 FR-3 FR-4 CEM-1
Povrchovy izolani odpor [ ] 1.10° | 3.10* | 4.10% | 3.10"
Vnit ni izola ni odpor [ .cm] 2.16% | 4.10% | 8.10* | 2.10°3
Relativni permitivita p 1 MHz [-] 4,7 4,9 4,7 4,7
Ztratovy initel pi 1 MHz [-] 0,047 0,041 0,019 0,031
Teplota skelného pchodu [°C] 105 110 150 130
Sou initel tep. rozta nosti [ppnK™] 14-20 12-20 14-24 16-18
Cenovy faktor FR-4=1 0,5 0,65 1 0,85

Pivyrob skloepoxidového dielektrika se skelna tkanina poj@odo ponoovaci nadoby
a impregnuje. Poté se ve vertikalni poloze suSaldrkije ve valcovych lisech na zadanou
tlous ku. Po vytvrzeni pryskyce se list nazyva prepreg. List prepregu nesmildpkavy a
musi byt opt zm k itelny pi laminaci. Bhem samotné vyroby lamindtu se na sebe
naskladaji prepregy a sepanalisty, vlo i se do lisu a za zvySené teplotylakti se vytvrdi.
Diky obdélnikovému tvaru meme ur it sm r skelné tkaniny nebo papiru. Skloepoxidové
substraty se vyznaji niSi navlhavosti, roznrovou stalosti, dobrymi elektrickymi

a mechanickymi vlastnostmi. Mezi nevyhody pabrsi obrobitelnost a delaminace. [1]

13
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1.3.2 Fenolické substraty

Pi vyrob se papir impregnuje v horizontalni poloze a jekbataktn pidrovan
vzduchovym polSt&m. Impregnovany papir se poté lisuje za zvySepétie vytvrzuje
a platuje md nou félii. Obsah pryskyce fenolickych laminat je 35 %, 45 % a 58%. Mezi
vyhody fenolickych substratpati nizka cena, elektrické vlastnosti. Nevyhodougelinavost

a nizka odolnost proti elektrickému oblouku. [H] [

1.3.3 Kompozitoveé substraty

Zakladem kompozitovych substrge papir a sklo. Nejpou ivagsi kompozitni substrat
je CEM-1. Z&kladni material je tven z epoxidem impregnovaného celul6zového papiru,
ktery je z obou stran pokryty skloepoxidovym preem. Vzhledem k niSi cen dobré
obrobitelnosti a stalé rozmové stabilit m e byt CEM-1 u jednovrstvych aplikaci
up ednostnn p ed substratem FR-4. Dale se eme setkat se substratem CEM-3, ktery ma

jadro ze skelné roho e. [1]

1.3.4 Vykonové substraty

Substraty pro vyssi vykony definuji dwzakladni vlastnosti, vysSi provozni teplota

a nizka relativni permitivita.

Tento substrat ma nejvyssi hodnoty skelnéhexipodu 260 °C a vybornou chemickou
odolnost. Jako vyztu je zde pouita sklema tkanina nebo aramidové vlakno. Diky své

odolnosti v iteplot a spolehlivosti naléza vyu iti najxlad v leteckych aplikacich. [1], [2]

BT-skloepoxidovy laminét je alternativni substrdéery se svymi vlastnostmadi mezi
skloepoxid a sklopolyimid. Substrat je tem smsi pryskyice z bismaleimid-triazinu
a epoxidu. Tento substrat se vyu iva u spbnhi elektrotechniky a pro testovanp p ed
monta i. [1], [9]

14
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Kyanatesterovy zakladni material mai wysokém podilu pryskyce velmi nizkou
relativni permitivitu a je vhodny pro velmi rychlgbvody se strmym pb hem signalu.

Tento material me byt pro svou vysokou teplotni odolnost pou ivéndo 230 °C. [2]

Polytetrafluoretylénovy substrat ma dielektrikunralyené z PTFE a ze skelné vyztu e.
Je pouivan pro své vyborné elektrické vlastnosti ( 2,3). Je typicky pro mikrovinné

obvody a aplikace a do kolika GHz. [1]
Tab. 2 Pehled vlastnosti vykonovych substrig]

Vlastnosti Polyimid PTFE
Povrchovy izolani odpor, [ ] 5,5-10° 10
Vnit ni izola ni odpor, [ .cm] 5,4-10* 10
Relativni permitivita p 1 MHz, [-] 3,5 2,3
Ztratovy initel pi 1 MHz, [-] 0,9 0,1
Teplota skelného pchodu, [°C] 260 75
Koeficient linearni tep. rozta nosti, [mK™] 80-10° 45.10°
Cenovy faktor FR-4=1 6,7 >10

1.3.5 Ohebné substraty

Tento typ substrat nema vyztu, jejich pojivo je tveno z pryskyic stejn jako u
pevnych substrata vodivy motiv m e byt naplatovan jednostrannnebo oboustrann
Nej ast i pou ivanym materidlem pro ohebné substraty jé/guyromellitic-imid (nazyvany
Kapton) a polyester (nazyvany Mylar). Vyrabi sedevsim v tloukach 25 a 50 um a jejich
lepeni se provadi akrylaty nebo epoxidy. épjejich horsi roznmrovou stabilitu a obti né

pokoveni otvor je jejich vyu iti v budoucnosti mnohenast jSi. [2], [9]
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Obr. 1 Nanostruktura na ohebném substratu Kaptgn [6

1.3.6 3D substraty

Moderni trendy vy aduji nejizn jSi tvary finalnich vyrobk, a tak se pzp sobuji i
nosné substraty desek ploSnych sp8D substrat meme vyrobit ohybem nevytvrzeného
substratu a poté ho vytvrdit, nebo podle formy tiksvaciho lisu. Pro vyrobu 3D substrat
se pou ivaji vysokoteplotni termoplasty nebo teratgsupravené o plniva. Tyto substraty
umo uji integrovani pasivnich soéistek do objemu substratu. Jejich vyu iti se naskyt

desek s ni Si hustotou saéstek a velkymi komponenty. [1], [4]

1.4 Keramické substraty

P irodni suroviny maji vysoké mno stvi nistot, kvalita substrat je tedy zavisla na
arovni i8St ni. Technologie vyroby keramickych substrgou liti nebo valcovani. Materialy
na neorganické bazi se zpravidla pou ivaji ve spiog technologii tlustych nebo tenkych
vrstev a jsou idealni pro vyvodové nebo bezvyvodawdsie ip . Vyhodou je,

e tenkovrstvé nebo tlustovrstvé rezistory je mom@ojovat pimo na podlo ku a zapudté
kondenzatoroveé vrstvy, co vede k vysSi hustogazeni a spolehlivosti. Opravitelnost takove

podlo ky je vS8ak omezena. [1], [9]

1.4.1 Korundova keramika (Al ,03)

Nej astji vyu ivany keramicky substrat je oxid hlinity neb alumina, je se vyznauje
vlastnostmi, jako jsou vyborna mechanicka pevnegsokd odolnost proti korozi, nizka
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tepelna vodivost (provozni teplota bez mechanickeht eni a 1500 °C) a relativni
permitivita nepekra uje hodnotu 12. Technologie vyroby aluminy se dafeiji a vyrabi
se v nkolika stupnich istoty napiklad 91%, 96%, 99,5% a 99,6% koncentracgOAl [1],

[9]

1.4.2 Aluminium-nitridova keramika (AIN)

Aluminium-nitridovy substrat ma velmi dobrou tepelnvodivost 170 W.mK, ktera je
srovnatelna s kovy a nahrazuje toxickou berylioketamiku. Dale se vyznaje mimoadn
vysokou tvrdosti (srovnatelnou s diamantem), vysoky rnym odporem, dobrou chemickou
odolnosti a vysokou teplotou tani 2 300 °C. &b opracovani je velmi obti ny a tvar musi

byt ur eny ji p ed vypalem. [9]

1.4.3 Beryliova keramika (BeO)

DalSi vyznamny keramicky substrat je z oxidu betého, je se vyznaije pi
teplotach od 20 °C do 400 °C a 7xt8i tepelnou vodivosti ne ma oxid hlinity. Nevytmd
berylia je jeho vysok& toxicita v praSkové formale i pesto se v praxi vyskytuji jeho

modifikace. [1]

Hlavni vyhody keramickych substrajsou dobra tepelna vodivost, nové technologie
apizp sobeni se rozta nosti keramickych séatek. Mezi nevyhody patvelka relativni

permitivita, mechanické namahani a vysoka cenal[91]

Tab. 3 Pehled vlastnosti keramickych substratoxidu hlinitého [1]

Vlastnosti 91 % Al,O3 | 96 % Al,O3 | 99,6 % ALO;
Hustota, [g.crif] 3,72 3,75 3,85
Modul pru nosti, [kgcm?-10F] 3,16 3,09 3,8
Rezistivita pi 25°C, [ cm] >10" >10" >10"
Relativni permitivita p 1 MHz, [-] 10,3 9,5 9,9
Ztratovy initel pi 1 MHz, [%] 0,5 0,04 0,01
Sou initel tep. Rozta nosti [ppniK™] 7,3 7.1 6,5
Tepelna vodivost p20°C, [W.mK™] 13 26 35

Keramické substraty se naptji vyu ivaji k vyrob hybridnich integrovanych obvod
apro jejich vybornou tepelnou vodivost se jejicludbucnost spojuje s konstrukci

multi ipovych modul. [5]
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Tab. 4 Porovnéni keramickych substr]

Vlastnosti AIN 99,5 % Al,O3 99 % BeO
Tepelna vodivost, [WnK™] 170 37 250
Sou initel tep. Rozta nosti, [ppniK ] 4,5 6,6 5
Elektricka pevnost, [k\mm}] 12 9 14
Rezistivita, [ .mm ] > 10" 7-10° 10
Ztratovy initel pi 100 MHz, [] 7,20 0,08 0,04
Relativni permitivita g 100 MHz, [-] 9-10 10 6,6

1.4.4 DBC substraty

Substraty vyrobené technologii Direct bonded copg@r b n  vyu ivany pro aplikace
vykonové elektrotechniky. Za poslednich deset My Ipro vyrobu vykonovych substrat
p inosem hlavn diky vysoké proudové kapacitvodi , vyborné tepelné vodivosti,
vysokému koeficientu teplotni délkové rozta nostivelmi vysokému izolanimu odporu.
Charakteristickym znakem DBC substratu jsou tlussévy m di o Sice (0,15 — 0,65) mm
se silnou adhezi ke korundové keramice a AIN. NiXogeficient rozta nosti substrat
umo uje péjet vtSi plochy vodi na md ny povrch, ani by doSlo k selhani spoje.
Se zvySujicimi se naroky na teplotni a mechanic@ahani v automobilovém pnyslu je
vyvijen novy druh DBC substratu, ktery ma o 35% $i vrstvu mdi, zatimco zakladni
keramicky material je u Si o 20%, naklad vrstva mdi o tlouSce 0,4 mm je bondovana
na 0,32 mm keramice. Je tedy snaha o vyrobu vykdnsybstrat s malou hmotnosti, které

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

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

Substraty skladajici se z dielektrikem povrchoavrstveného kovového jadra nebo
kovove sit. Jako zakladni material je mo né pou it mnebo hlinik. Hlinik je vyhodny kui
malé hmotnosti, chemické odolnosti a nizké cei  se pou iva pro vysokou hodnotu
elektrické vodivosti a odolnosti proti korozi. Kow® substraty maji vyhodné tepelné
vlastnosti a pro neomezené rozgna cenu smaltované oceli mohou byt kovové sutystra
pou ity misto keramickych substratve vykonovych aplikacich. Dielektrikum se na jadro
nanese m&nim, posikem nebo elektroforeticky a poté sehbem nkolika minut vypali
piteplot 900 °C. Nebo me byt najadro plepen organicky substrat (skloepoxid,
sklopolyimid), nejlépe z obou stran pro omezenhghb@ni substratu vlivem zm teplot. [1],

[9]

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

Pojem plosny spoj je v elektrotechnice pou ivan prechanické upevni a zarove pro
vodivé spojeni elektronickych saastek. Z hlediska historie neme plosné spoje roztit

na jednovrstvé, oboustranné, vicevrstvé ploSnéespsiruktury s jadrem.

2.1 Jednovrstvé plosné spoje

~ v s

Jednovrstvé plosné spoje jsou nejjednodussi formlogného spoje. Pro vytveni
vodivych motiv se nejastji vyu iva sitotisk nebo fotoproces. Maji pouze fedvrstvu
propojovacich vodi a neni zde zapabi pokovenych otvor Jednovrstvé ploSné spoje

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

2.1.1 Technologie sitotisku a leptani

Jedna se o techniku tvorby obraza jejich nasledného @nosu na substrat. Materidl
se nastha na pi ezy, které jsou uSi ne vysledna deska alespo 1 centimetr a jsou do nich
vyvrtany technologické otvory pro uchyceni desekvyeobnich a kontrolnich aplikacich.
Poté je deska dladn chemicky i mechanicky @t na od prachu, mastnot a dlomk
V dalSim kroku je deska vysuSena a metodou sitotiskneseme leptuodolny rezist, ktery
nam uri tvar vysledného vodivého motivu. Po vytvrzeniistz nasleduje odleptani i,
kterda nebyla ochrama leptuodolnym rezistem. &4 mechanickym opracovanim

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

2.1.2 Technologie fotoprocesu a leptani

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

2.2 Dvouvrstvé plosné spoje

U t chto ploSnych spojje kladen draz na elektrické spojeni mezi oba stranami
substratu, mechanické vlastnosti (protopné vlo eni vyvod sou astek) a cenu. Nejst ji
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se k propojeni obou stran vyu iva pokovenych otvar samotné desky jsou vyrdly
aditivnimi nebo subtraktivnimi metodami a jejichnkoinaci. U platovanych substrajsou

dv zakladni metody - pokoveni obrazce (Pattern mjat pokoveni desky (Panel Plating).
[1], [5]

2.2.1 Aditivni technologie

Podstatou aditivnich technologii jeighvani vrstvy materialu k zakladnimu materialu.
Zastupci aditivnich technologii jsou népad sitotisk, posik, pokoveni, maeni, lepeni
a vakuové technologie. U ploSnych spg pokovenymi otvory se paditivni technologii
vyvrtaji souastkové otvory a nanese se mpouze na vodivé cesty a 8y vyvrtanych

otvor . [1]

2.2.2 Subtraktivni technologie

Subtraktivni procesy jsou zalo eny na odebirani enalu ze substrat jako je nap
suché a mokré leptani, opracovani laserem neboanmbié procesy zalo ené na brouseni

a frézovani. [1]

2.2.3 Semiaditivni technologie

Semiaditivni technologie jsou kombinaci aditivniahsubtraktivnich proces jejich
princip spoiva v pokoveni vyvrtanych otvori celého povrchu desky mi a nasledném
vyleptani vodivého motivu za pou iti leptuodolné skg. Semiaditivni metodou lze vyrdb

jednostranné, dvoustranné i vicevrstvé desky pld$spo;j . [1], [4]

2.2.4 Pokoveni desky (Panel plating)

Po vyvrtani otvor je oboustrann platovany materidl bezproudowpokoven mdi
aa poté je substrat svodivym motivem a otvorgkélolyticky pokoven mdi. Poté je
nanesen fotorezist a deska je osvicena ultrafialowAenim. Na adu pichazi druhé
pokoveni cinem nebo SnPb, jeho vrstvasgbi jako rezist vi leptadlu. Vyhodou je,
e nedochazi ke kontaminaci rezistu (Sn nebo Sulb) pokoveni mdi a tlouSka rezistu je

vyrovnana. Na zav metodou HAL (hot air leveling) oSémne vrstvy mdi proti oxidaci.
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Hlavni nevyhodou této technologie je nutnost odleptvelkého mno stvi ndi a tedy

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

Obr. 4 Postup technologie panel plating [2]

2.2.5 Pokoveni motivu (Pattern plating)

Po naneseni, expozici a vyvolani fotorezistu ddjdsektrolytickému pokoveni ndli
a vodivy motiv je pokryt rezistem. Poté dojde ktoas ni fotorezistu a odleptani odkryté
m di. Metoda je vyhodna diky ni Siasové narmosti, ni Sim nakladm na leptadla a m

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

2.3 Vicevrstvé plosné spoje

Dnesni vicevrstvé spoje maji nejménty i vrstvy (dv vnit ni) a vyjimkou nejsou
a dvacetity vrstvé spoje o tlouge 0,8 a 1,0 mm. Tlouka substrat se odviji od Gelu
aplikace a m eme se tedy setkat i s t8imi tlouSkami a zmnou motiv vodivych obrazc,
frekvenci m eme idit impedanci mezi astmi obvod. Technologie Mikrovia umo uje
vyrobu pokovenych otvor o prmru <150 pm, které mohou byt slepé, skryté

nebo prb né. [1]
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2.3.1 Prepreg

Prepreg neboli lepici list je pomoci pryskg impregnovand skelnd tkanina, kterd
se neupln polymerizuje, aby po zahti zmkla a opt se dala vytvrdit. Tlouka lepiciho listu
by m la byt alespo dvojnasobek tlouky m d né félie. Tlousky félii se odvijeji od pou iti
ve vn jSich nebo vninich vrstvach. VSechny vrstvy vicevrstvého spojesinmyt orientovany

ve smru osnovy vyztu e skelné tkaniny. [1]

2.4 Nerovinné plo3né spoje

eSenim zvysSujici se integrace sastek mohou byt nerovinné spoje ohybané daych
tvar . Substraty jsou jednostrannebo oboustrannm d nou folii platované tepelnodolné
filmy, které mohou byt vyu ivany i pro vicevrstvéogné spoje, ale se zvySujicim se tpm
vrstev klesd ohebnost spoje. Tlok& filmu m e byt i mén ne 0,1 mm, a tak jsou ohebné
spoje nejteni propojovaci technologii. Jejich malé roazm a nizkd hmotnost najdou
uplatn ni v aplikacich, které jsou pohyblivé a naré na prostor jako naiglad u kloub
zobrazovacich displejnebo v obvodech diskovych jednotek, kde vyniknabrd tepelné
a mechanické vlastnosti. [1], [7]

Ohebné spoje jsou velmi vhodné pro povrchovou mo&MT, jeliko ohebny spoj
vyborn absorbuje termomechanické pnuthém pipev ovani souastky a tim je vyrazn
sni ena mo nost poruchy spoje. Nevyhodou ohebnypbj sje obti na opravitelnost, mala

rozm rova stabilita a u rkterych material i vysokéa cena. [1], [7]

Tab. 5 Vlastnosti ohebnych substrét]

Vlastnosti Polyester | PI (Krasten)| PI (U-pilex) Sklepoxid
Rel. permitivita pi 1MHz, [-] 3 3,4 3,5 45a 5,3
Ztratovy initel pi 1 MHz, [-] 0,02 0,01 0,0013 0,01a 0,0
Rozsah teplot, [°C] -60a +105 -200a +300 -200-800 | -55a +150
Pevnost v tahu, [kPa-30 138 a 241 172 393 241 a 689
Pru nost vyborna vyborna vyborna mala
Nasékavost mala vysoka atini mala
Cena nizka vysoka vysoka extini
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2.5 Plosné spoje pro SMT

Koncem Sedesatych let firma Philips pou ila prvieusastky s bezdratovymi vyvody.
Vyvody elektronickych solstek se paji fmo na povrch ploSného spoje, pajeni se provadi
pouze na vnsi stranu desky. Sodastky pro povrchovou monta jsou ozmaany jako SMD.
SMT technologie se v soasnosti pou iva v tém ka dém sériov vyrab ném elektronickém

p istroji.

3 Testovani kvality

| p es minimalni chybovost vyroby ploSnych spaj profesionalnich vyrobg hlavn
diky kvalitnim novym modernim technologiim, je né@trzajistit stoprocentni funkost
a kvalitu vyrobk. A proto jsou zkuSebni metody stale nedilnou éseti vyroby ploSnych
spoj . B hem testovani desek plosnych spaj eme vyu it n kolika zkuSebnich metod,
podle toho, jakou ast desky ploSného spoje piujeme otestovat a jakym zmbem.
V praxi tedy m eme testovat konaou funkci celé aplikace (funki test), samotny substrat,
vnitroobvodovou funkci souistek a obvod nebo pajeny spoj. Dale neme zkuSebni

metody rozdlit na vizualni a opticke, laserove, rentgenovéuastcke.

3.1 Metody testovani substrat

Tyto zkuSebni metody jsou zareny na neosazené substraty DPS. Jejich hlavnim cile

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

Normou, ktera stanovuje veské Republice po adavky na testovani substdesek
ploSnych spoj, je norma SN EN 61189 2 - ZkuSebni metody pro elektrotechiick

materialy, propojovaci struktury a sestavy.

3.1.1 Pevnost v odtrhu

ZkousSka, pi které se testuje velikost kolmé sily na vzorest gbné k odtr eni spoje od
zakladniho materialu. Tento test se provadi naame desce tak, jak byla vyrobena a bez

jakéhokoliv vystaveni klimatickym jewn. Testované vzorky mohou mit jakykoliv vhodny
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rozm r a vodivy motiv m e byt zhotoven jakoukoliv bnou metodou. Pro vyztu eni mohou

byt vzorky pilepeny k neohebnému materialu. [11]

Pro zkousku je zapabi si pipravit alespo deset vzork a ve stedu ploSek (vodivého
motivu) vyvrtat otvory o prm ru 1,3 mm. Na ploSku naneseme minimalni mno stvi pajk
a poté se kolmo paji kousek neizolovaného h ného dréatu, ktery byl smén pajkou. Nato
se vzorky uchyti do dr &ku a nechaji se nejmé&fA minut zchladnout na pokojovou teplotu.
Dale se vzorky upevni do klesti trhacihdspoje a na psluSenstvi zazeni pro tahové
zkousky (napklad poita) je nastavena rychlost posuvu upinaci hlavy 50 mim/
Veli inou ur ujici pevnost v odtrhu je zaznamenana minimalai pibtebna k odtr eni dréatu,
nebo ploSky od zakladniho materiélu. Test je povaroza neplatny v fpad p etr eni dratu,
nebo pokud se drat vytrhne z pajeného spoje. [11]

Obr. 5 Ukazka trhaciho fstroje [10]
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3.1.2 Pevnost v ohybu

Cilem této zkuSebni metody je iirpevnost v ohybu neohebnych substmat vyuiti t i
bodové zat kdvaci zkouSky. Pro samotny test je nutné leptdapim odstranit kov z kovem
platovaného substratu a jeho tlok& musi byt nejmén 0,80 mm. Vzorky je nutné
zkontrolovat, aby neobsahovaly praskliny nebo deiam. Rozmry vzork jsou uvedeny
v tab. 6.

Tab. 6 Po adavky na zkuSebni vzorky [11]

Rozm ry vzork ZkuSebni parametry
Tlous ka H Si ka W Délka L Rozp ti Lv Rychlost posuvu N
mm mm mm mm mm/min
0,8<H 3 25,0
3<H 5 10,0 alespo 20H 16H H/2
5<H 10 50

Opt je zapotebi deseti vzork pi em pt jich bude namahano v podélném a p
v pi ném smru. ZkuSebni zazeni se nastavi na po adované rta@ konstantni rychlost
posuvu ki ové hlavy viztab. 5.Poté se nastavi osy valcovych padp i sob rovnob n
a zat ovaci ast se umisti doprosd mezi podpy. Test je ukonen prasknutim vzorku

a zaznamenanim pou ité sily P v newtonech. Vgboneze pevnosti v MPa: [11]

- (3.1)

3.1.3 Odolnostv i oblouku

Je to metoda, ktera za gwbeni vysokonapového nizkoproudového oblouku
nad povrchem zakladniho materialu, vyhodnocuje mobst zakladniho materialu odolat
plazivému vyboji. Tlouka zkuSebnich vzorkmusi byt mezi 1,6 — 3,2 mm, pokud je ni Si,
m e byt zakladni material navrstven. Pro test sta vzorky o rozmrech (50 £ 5) mm x

(50 = 5) mm x tlouXka, které jsou odleptany a @ o iSt ny.

P ed zahajeni samotného testovani se vzorky vio4&aodin do nadr ky deionizované
vody, kterd je zalata na 48 °C. Pro udr eni vihkosti a dosa eni tgplakoli jsou vzorky poté
umistny na 30 a 240 minut do nadr ky vody o pokojovélia . Vzorky se vyjmou, vysusi

a vlo i se do klesti pod soustavu elektrod z watfowé oceli. Po uzaeni komory je povrch
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vzork namahéan za pobeni sidavého nagi 12 500 V. Pokud them zkouSky zmizi oblouk
a objevi se plazivy vyboj, je zkouSkaepuSena a zaznamena se doba trvani. Obslub& o
elektrody a zkontroluje vzdalenost elektrod od «moiZ pr b n zaznamenavanych hodnot
odolnosti v i oblouku se uri pr m r. Vzhledem k faktu, e proud mensi ne 10 mA ma

sklon ke tepetajicimu se oblouku je ze atku zkouSky pou it peruSovany oblouk. [11]

Tab. 7 ZkouSka odolnosti v oblouku [11]

Doba trvani [s] | Doba zapnuti/vypnuti [s]| Proud [mA]
Oa 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 lzola ni odpor

DalSi metodou je zkouSka izotdho odporu zakladniho materialu DPS, jeji sasti je
stanoveni objemového i povrchového odporu kovenmowdiného zakladniho materialu.
K testu jsou zapotbi opt ti vzorky zbavené kovové vrstvy a do ka déeho vzoikou
vyvrtany dva otvory o pm ru 5 mm. Ke zmeni rozmr vzork musi byt pou it runi
mikrometr s rozliSenim 0,0025 mm nebo lepSi. Vzode nechaji (96 a 98) hodin
aklimatizovat pi teplot (20 a 25) °C a vlhkosti vzduchu (65 * 5) %. Hldawaou asti m ici
soustavy je zkouSka pr razu vysokym napgim, jeji mezni proud dosahuje 5 A a ma v
celém nap ovém rozsahu motorizované n#p které umo uje navySovat napi s rychlosti
500 V/s bn a do 50 kV. M eni izolaniho odporu se provadiipteplot (25 + 10) °C
nejpozdji do 35 minut od aklimatizace zkuSebnich vzorlPro zm eni izolaniho odporu
musi byt pouito zaizeni s pesnosti £5 % ve zkouSeném rozsahu. Aby nedochazelo
k elektrickému prrazu v oleji, jsou konce elektrod kulaté. Testdnlho odporu je zahgjen
p ilo enim elektrodovych kolik do vyvrtanych otvor ve vzorku a po dobu jedné minuty je

vzorek vystaven stejnosmmému napti 500 V. [11]
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Obr. 6 ZkuSebni vzorek pro zkouSku izolao odporu [11]

3.1.5 Teplotni Sok

V tSina teplotnich zkouSek je provedena bohevem, nebo zchlazenim, kaliv
p i n kterych zkouSkadch me byt materidl vystaven olna typ m zkouSek. R zkouSce
tepelnym radzem je cilem stanovit schopnost sulbstsipokovenymi otvory odolavat
tepelnému razu po ponoru do olejové lanm até na 260 °C. Podobna zkuSebni metoda je
ur ena k simulaci monta nich procespdjeni vinou nebo ta enim, kdy je testovana tedist
struktury substratu po expozici jedné strany deskgdnom kilogramu roztavené pajky
(Sn60, Sn62) o teplot260 °C. Nasledujici uvedené zkousky jsou vyu ivimg vykonové
keramické substraty, které mohou mit praskliny ngé nedokonalosti vzniklé pvypalu
nebo vlivem teplotniho a mechanického namahaniowiyanych metod Ize uvést ozni
infra ervenym paprskem, kdy se zeje substrat a prasklina je ogaa infraervenym
paprskem, na se sleduje odolnost materialu proti rozpinavastiiny. Zastupcem opaé
metody je zkouSka ochlazeni keramického substrabudem vody z 350 °C na 20 °C,
po kterém se zaou na substratu tvib praskliny. Tvorba prasklin je zaznamenavana

akustickymi sensory. [11], [16]

3.1.6 Proudova zati itelnost

Vodi substratu je fpojen k proudovému zdroji a je proudoramahan p konstantnim
nap ti. Cely proces je sledovan termokamerou &pn se zaznamenavaji zmy teplot
na vodii. PloSny vodi ma a 5x v tSi proudovou zati itelnost z ¢odu lepSiho odvodu tepla
p es zakladni material ne md ny drat o stejném prezu. Nejastji je testovan md ny

vodi o tlousce 35 um a 70 um pro konstrukce s velkym proudowati enim a odolnosti
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proti otes m. D le itym parametrem p testovani hraje ${a vodi e, ktera zasadrovliv uje
maximalni proud. Teplota dlouhodobnesmi pekroit teplotu skelného echodu

nebo bhem testu me dojit k roz haveni, destrukci vodé a napajecich kontakt[9]

Obr. 7 Proudova zati itelnost rd né folie pro tlougku 35 m [9]

Tab. 8 Zati itelnost ploSného spoje o tloees 35 m [9]

Si ka plo3ného spoje@ Mezni proud | Dovoleny proud
[mm] [A] [A]
1,0 5 0,8
1,5 10 1,2
2,0 12 1,6
3,0 15 2,4
6,0 23 4,8

3.1.7 ZkousSky tvrdosti

Cilem je stanovit odolnost povrchu materialu pratkalnimu vniknuti ciziho fesa
a kvalitu spojeni vodivého motivu se zakladnim matem. ZkouSky jsou rozdeny
na statické, dynamické a vrypové. Statické zkousddyoli ,,zkouSky vnikaci“ jsou zalo eny
na vtlaovani indentoru klidnou silou pod pravym uUhlem navroh substratu. Poté je
hodnocena odolnost proti vniknuti dle hloubky wtiske vodivé vrstv a zakladnim materialu
a charakter vzniklych trhlinek. Vnikaci zkousky ysaozdleny podle tvaru, materialu
a velikosti pou itého indentoru nejst ji na Vickersovu, Brinellovu a Rockwellovu. [12]
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Obr. 8 PoruSeny povrch substratu po vnikaci zko{E2ke

Dynamické zkousSky jsou razového charakteru a jsdo ené na zm eni hloubky vniku
(Baumanovo kladivko, Kladivko Poldi) nebo velikostdrazu indentoru (Shoreho
skleroskop). U vrypovych zkouSek (scratch testyyeadovana maximalni drsnost povrchu
0,25 um pro pou iti diamantového ku ele, ktery jatizen promnlivou silou a pohybuje
se po povrchu substratu. Nasledse optickym mikroskopem hodnoti a porovnava hlaubk
vniku. Pokud dojde k odtr eni vodivé vrstvy od strétu, jedna se o adhezi, zatimco

p i poruse uvnivrstvy mluvime o kohezi. [12]

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

Tato zkouSka je uena ke stanoveni maximalni intenzity elektrickélmbeppi které
nedojde k dielektrickému prazu zakladniho materialu. Stejjako u pedchozich zkouSek
musi byt vzorky odleptany a Kladn o it ny. Pro vyvarovani se dielektrickému pazu
jsou k vyvrtani otvor pou ity vysokorychlostni vrtaky, a do nich se poio i kulové
elektrody. Zkousi se dva vzorkyizmnuté ve snru osnovy a dva nap vyztu enim. Zkouska
m e byt provedena bu za stidavého, nebo stejnosmmého napti (v rozsahu od 0 do 50 kV
s rychlosti narstu 1 kV/s) po vioeni vzork do olejové nadre. Vysledkem rmeni je

zaznamenana dielektricka pevnost a tl&@ass/zorku. [11]

3.2 Metody testovani desek plodnych spoj

V této kapitole jsou uvedeny vybrané testovaci uhetpro osazené desky plosnych

spoj , které testuji au jednotlivé souastky, spoje nebo koneou funkci obvodu.
3.2.1 Vnitroobvodove testovani

Vnitroobvodové testovani, neboli ICT=in-circuit tege nepostradatelny nastroj
pro testovani DPS. Za pou iti jehlového pole, ktggéumistno ve vrstveném materialu
(Sklotextit G10) ze skelné tkaniny a epoxirezolgwé/skyice, je mo né ziskat pstup
k obvodovym uzlm a zm it vykon souastek bez ohledu na dalSi k nimpojené asti
obvodu. Parametry jako rezistance, kapacitance I&i g¢sou m eny spolu s fyzickou
kontrolou souastek a jejich nastavenim. Hlavni nevyhodou vnlixmalového testovani je
program, ktery musi byt napsan pro ka dy typ deskgS a cena provedeni upnuti jehlového
pole. Vyhodou je rychlost testovani, vysoké prooe)iSt nych poruch a jednoduchéegalani
vysledk obsluze. ICT zkousSka edstavuje velmi rozsahly test desek plosnych spoj

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

Se zvysujici integraci ploSnych spop pouitim novych osazovacich technologii,
ne vSechny pajené spoje mohou byt zkontrolovaniclkopt Je velmi dle ité zkontrolovat
pajené spoje i na pouzdrech nafad BGA (kuli kové kontakty) a jedna z mo nosti kontroly
je automaticka rentgenova kontrola, ktera doké erekolovat spoj i podipem. Tato zkousSka

je finan n naro né a je pou ivdna pouze u malkésti vyroby, kde je nezbytnd. [13]
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Obr. 10 Rentgen pro testovani BGA pouzder s mad pasé AXI [15]

3.2.3 Laserova zkouska

Test pro kontrolu kvality pajeného spoje. Laserow@eni je koherentni,
monochromatické a polarizované elektromagnetickénvlz viditelné asti spektra. Paprsky
laserového z&ni maji minimalni rozptyl a je mo né je zadstna velmi malou plochu.
Programemizend laserova dioda vyzge v kratkych intervalech impulzy zni a zahiva
pajeny spoj. Pib h absorbovani tepla pajenym spojem je zaznamendnféen ervenym

sensorem a nasledje vyhodnocena tepelna kapacita pajeného spajg. [1
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4 Experiment

V praktické asti bakaléské prace byly provedenyitvybrané zkuSebni metody
na substratech se zakladnim keramickym@4) materialem a skloepoxidovym materialem
(FR-4). Jako prvni byla provedena zkousSka v odirbdivych obrazc, které byly vytvoeny
na keramickych substratech pomoci dvou rozdilnychld mych past. V dalSi asti byly
skloepoxidové substraty a keramické substraty topas2 podrobeny proudové zati itelnosti
a pi posledni zkouSce byl zmen odpor vodivé drahy motivu na keramickém suhstrat

S pastou. 2.
4.1 Testovaci vzorky

Testované vzorky byly z klasického platovaného nte FR-4 a z keramiky, na kterou
byly sitotiskem naneseny dva druhydmych past od firmy Heraeus. Bem nanaseni pasty
byla nastavena rychlost tisku 50 mm/s, tlak miut 30 N/cm2. Tisk probihal pod thlem 45°.
U t chto novych past je mo né postupmatisknout a vysusSit a p vrstev, které se poté
najednou vypali jako celek. Vrstvy jsou suSeniyteplot 140 °C a 160 °C. Pro testovani
byly zhotoveny vzorky s dwna natiStnymi vrstvami mdi. PotiSt né substraty byly vypaleny
pi 900 - 950 °C v dusikaté atmos#es maximalni koncentraci kysliku &du desitek ppm.

Nizka koncentrace kysliku zabrani ne adouci oxiagaai né vrstvy.
4.2 Pevnost v odtrhu

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

p istroji je uvedeno na obr. 9.

PloSny spoj na keramickém substratu, se starSientypasty . 1, se odtrhl ji pi sile
1,84 N/mnf, zatimco substrat FR-4 i keramicky substrat squast2 vydr eli v dy alespo
20 N/mnf, ne doslo k odtr eni vodivé vrstvy. Z dodu $patné adheze pastyl nebyla tato

pasta ji v dalSich testech pou ivana. Tlok& m d nych vrstev byla zmena cca 36,704 pm.
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Obr. 11 Vzorek upevny ve svorkach trhaciho istroje Labor Tech

4.3 Proudova zati itelnost

Tato vlastnost je de itéa pro konstrukci obrazce plosnych spoProudova zati itelnost
byla zm ena u keramického substratu s pastoR a poté stejnym postupem skloepoxidovy
substrat FR-4.

Obr. 12 Proudov namahany substrat FR-4

Ke zkouSce byl pou it zdroj DELTA ELECTRONIC SM18@ s maximalnim proudem

220 A a maximalnim napim 22 V. Na zdroji byl postupnv 3 minutovych intervalech
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navySovan proud a termokamerou byla ema teplota na substratu. Od naemych
teplotnich Gdaj byla odetena laboratorni teplota 22 °C. Vzorkyigsavené pro proudovou
zati itelnost mli shodné rozmry vodivého motivu i substratu. Délka vodivého Kan@yla
10 mm o tech r znych Sikach 1, 2 a 4 mm. Tlouka m d nych vrstev byla 36,704 pum.

Tab. 9 Keramicky substrat -T °C
Si kavodi e| 5A 7A 10A | 13A| 16A| 19A] 22A| 25A 28A
4 mm 2 4,1 9 16 26,8| 42,6 614 83 120
2 mm 89 | 142 | 27,3| 537 87 135
1 mm 12 24 55,6 108

Graf 1 Pr b h proudové zati itelnosti keramického substratu
Tab. 10 FR-4 substrat -T °C
Sikavodi e| 5A 7A | 10A| 13A| 16A| 19A| 22A] 25A 28A
4 mm 4,3 4,5 12,3| 18,7 25,1 39,2 56 77,3 110
2mm 9,5 175| 251 425 55,7 89 130
1 mm 15,8 | 30,5| 63,5 106

’
/ 2
o

Graf 2 Pr b h proudové zati itelnosti skloepoxidového substratu
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—— - !

Graf 3 Porovnani prb hu proudové zati itelnosti vode o Sice 2 mm

Tab. 11 Teoreticky vyptené hodnoty proudové zati itelnostidno tlouSce 35 um
Si ka vodi e

2mm °C °C °C °C °C

Teoretické hodnoty byly vyptené matematickym softwarem od spaolesti PragoBoard
s.r.o. pro vrstvu ndi o tlouSce 35 um. Rozdil mezi nanenymi a teoreticky vypdenymi
hodnotami je dan absenci zakladniho materidlu w \gpych hodnot. Zakladni material
zvySuje proudovou zati itelnost vodivé vrstvy. Vrpgnani keramiky a skloepoxidového
substratu doséahl lepSi proudové zati itelnost gito@dovy substrat. Chyba v neni mohla
byt zp sobena vzdalenosti termokamery a odleskemd né foOlie naplatované
na skloepoxidovém substratu.i Pou iti stejného chladie pro keramiku i skloepoxidovy

substrat by vlivem vysoké tepelné vodivosti keramitohlo dojit ke zmn pr b h .

4.4 Rezistivita

P i posledni zkouSce byl multimetrem KEITHLEY 2010 zdti ty -vodi ové metody
zm en odpor vodivého motivu keramického substratussqua. 2. Délka vodivé drahy byla
50 mm, Sika 1 mm a tlouka 36,704 um. Tlou&a m d nych vrstev byla mena pomoci
laserového konfokalniho mikroskopu LEXTty -vodi ova (Kelvinova) metoda je wena
km eni velmi malych odpor Pi m eni malych odpor pomoci dvou vodi je m eni
zati eno chybou zpsobenou odporem fpodnich vodi . Pim eni ty -vodi ovou metodou

p ivadime na meny vzorek dvma vodii proud a dalSimi duma m ime napti, které na
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n m vzniklo pr chodem proudu. A timto je vyloan odpor pivodnich vodi . Po skoneni

m eni byla dopoitana rezistivita dle vzorce 4.1:

L 4.1
Tab. 12 M eni odporu vodivé cesty a vypena rezistivita vodivého obrazce
islom eni 1. 2. 3. 4. 5.
Odpor [m ] 38 37 37 37 38
Rezistivita[ m] | 0,028-1¢F | 0,027-1¢ | 0,027-1¢ | 0,027-1F | 0,028-1F

Pr m rna vysledna rezistivita 0,027-10 m je podle oekavani vyssi ne tabulkova
hodnota rezistivity mdi 0,0178:1¢ m. Tento rozdil me byt zp soben vt&i
nehomogenitou (porovitosti) ™ né vrstvy v porovnani sstou mdi. Pesto v3ak je tento
vysledek velmi dobry a nd na pasta vykazuje dobré elektrické vlastnosti.

Obr. 13 Keramicky substrat pro neni rezistivity a k zjisthi rozlisitelnosti tisku.
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Zav r

U elem této prace je popsat ZM pro vyrobu substrBPS, technologie vyroby
a propojovaci struktury. Dale podat ucelenghted testovacich metod zejména pro testovani
ZM nebo substrat DPS a podrobit testn zcela nové pasty pro substraty vykonovych
aplikaci, které jsou teprve ve stadiu testovanipomovnat je s hodnotami narenymi
na nejpou ivanjSim skloepoxidovém substratu FR-4.i Ryrob testovacich vzork byla
potvrzena mo nost tisku velmi tlustych vrstev a d@n@ diferenciace vodivych obrazc
v porovnani s jinymi tlustovrstvymi technologierRi.es oekavanou lepSi tepelnou vodivost
keramického substratu jsou namné hodnoty proudové zati itelnosti obou substi&m
srovnatelné. Hodnoty vychazi dokonce lépe pro gdrmlovy substrat, co me byt
zp sobeno pérovitosti nd né pasty a vznikem mezivrstvy mezi ait a keramikou, ktera
funguje jako tepelny izolant. Zkouska v odtrhu pdila silnou adhezi nd né fdlie substratu
FR-4 a také zjistila velmi silnou adhezi dhné vrstvy, ktera byla natista pomoci pasty. 2
na keramickém substratu. Tyto dva substraty bylyopné vydret vdy silu v odtrhu
alespo 20 N/mnf.

P edlo end bakal&ka prace by mohla pomoci ipdalSim vyvoji tlustovrstvych
vykonovych substrata snaze o vylepSeni jejich vlastnosti.

V dalSim pokraovani praci na tomto tématu bude nutné otestovkolik dalSich
vlastnosti novych tlustovrstvych past. Do testovBpise mohly zadit vzorky s vtSim
po tem vrstev a dalSi zkouSky jako niégad testovani elektrického oblouku, chemické

odolnosti a cyklického teplotniho namahani.

38



Diagnostika desek ploSnych spoj Martin Fridrichovsky 2014

Seznam literatury a informa  nich zdroj

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

MACH, P. Monta v elektrotechnice. Vyd. 1. Pa&h VUT, 2001, 440 s. ISBN 80-
010-2392-3.

STARY, J. KAHLE, P. Plo3né spoje a povrchovamgo [online]. Skriptum. Vysoké
u eni technické v Brn Dostupné z:
<https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid62&>.

BARLOW, Fred. Ceramic interconnect technologgntbook. Boca Raton: CRC
Press/Taylor, c2007, 441 p. ISBN 978-142-0018-967.

SZENDIUCH, Ivan. Z&klady technologie mikroeledtickych obvod a systém.
Vyd. 1. Brno: VUTIUM, 2006, 379 s. ISBN 80-214-3282

SZENDIUCH, Ivan. Mikroelektronické montani thoologie. 1. vyd. Brno:
VUTIUM, 1997, 237 s. ISBN 80-214-0901-0.

DONG, MURRAY a KIKKAWA. The Laboratory for Resech on the Structure of
Matter: Nanostructured programmable matter for fioma@l architectures and devices.
[online]. 2011 [cit. 2014-05-06]. Dostupné z:
http://mwww.Ilrsm.upenn.edu/highlights/hightlight_&.lseed_a.html

HW SERVER S.R.O. Co jsou ohebné plosné spoke amu se hodi [online]. [cit.
2014-05-08]. Dostupné z: http://www.hw.cz/produktsou-ohebne-plosne-spoje-a-
k-cemu-se-hodi.html

HAMA EK, Ales. Diagnostika mechanickych vlastnosti pafemspoje [online]. [cit.
2014-05-21]. Dostupné z:
http://ketsrv.fel.zcu.cz/diagnostika/konference/®lildSekce1/36.pdf

FRIEDRISCHKOVA, Kristyna. Technologie propojesou astek v systému, plodné
spoje — materidly, konstrukce, vyroba. Doséupn
http://mostech.vsb.cz/source/dokumenty/4_Plosnepe@pdf

Univerzalny skuSobny stroj LabTest 5.200SPd. ahové a tlakové skusky. [online].
[cit. 2014-05-26]. Dostupné z:
http://www.treva.sk/ims/skusobna/trhaci-stroj-latB-200sp1/

SN EN 61189-2 ed.2. ZkuSebni metody pro elektratistié materialy, propojovaci
struktury a sestavy -ast 2: ZkuSebni metody pro materialy propojovatcikstry.
Praha: esky normalizani institut, Zai 2006. 114 s. idt IEC 61189-2:2006.

ZkouSky tvrdosti: Oddeni povrchového in enyrstvi [online]. [cit. 2014€29].
Dostupné z:
http://www.ateam.zcu.cz/Zkousky_tvrdosti.pdf

POOLE, lan. ELECTRONICS TEST AND MEASUREMENTCT, In Circuit Test

Tutorial. [online]. [cit. 2014-05-29]. Dostng z:
http://www.radio-electronics.com/info/t_and_m/atein-circuit-test-tutorial.php

39



Diagnostika desek ploSnych spoj Martin Fridrichovsky 2014

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

ADAMEK, Martin, Cyril VASKO a Milos DRLIK. Pagni v elektrotechnické

vyrob , Kontrola jakosti spoj. [online]. [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~szend/vyuka/mmte/h0g%C3%A1jen%C3%AD
_a_kontrola.pdf

PBT RO NOV P. R, s.r.o. Pmyslové RTG testery a tomografy: [online]. [cit.120
05-29]. Dostupné z:
http://www.pbt.cz/detail/microme%7Cx-dxr-hd/82/pgproducts/inspekce-mereni-a-
testovani/systemy-pro-testovani-ict-aoi-spi-x-rayfpyslove-rtg-testery-a-tomografy-
ct/

Thermal shock testing of ceramics. [online]t.[2014-05-29]. Dostupné z:
http://www.atyc.org/2006aycect/abstract/p09c_lzopdf

SCHULZ-HARDER, Jirgen. Advantages and new tlgwaent of direct bonded
copper substrates. [online]. [cit. 2014-06-01]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article%2088026271402003438?np=y

Power electronic substrate: Direct bonded epgubstrate. In: Wikipedia: the free
encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikinmee&oundation, 2001- [cit. 2014-
06-01]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Power_electronic_sulase¢

40



