Dosky plosnych spojov

Dosky plodnych spojov patria do skupiny vrstvenych materidlov, vyrobenych
z rdznych anorganickych a organickych izolantov ako zakladovych materialov, laminovanych
s medenou féliou.

Terminom ,,doska plosnych spojov“ (DsPS) sa oznacCuje nosiC elektrickych
prepojeni umiestnenych na izolacnej podlozke, ktory po osadeni elektronickymi suciastkami
tvori funkeny elektronicky obvod a je jednym z funk&nych mechanickych dielov elektrického
zariadenia. Dosky ploSnych spojov umoznuju prepojenie diskrétnych suciastok elektrickych
zariadeni, alebo jeho Casti tenkymi vodivymi foliami upevnenymi na povrchu izolacne;j
podlozky, priCom jednotlivé suciastky su oddelené od zakladného materialu. DsPS tvori
platovany material odpovedajucich rozmerov, obsahujuci potrebné otvory a minimalne jeden
vodivy obrazec. Prepojovanie vyvodov elektronickych suciastok sa uskutolriuje pri
sucasnom plneni elektrickej a mechanickej funkcie.

Metodika nazvov a pojmov v oblasti vyroby DsPS sa riadi STN 35 9002 ,PloSné spoje
- nazvoslovie®. Tato norma obsahuje vSetky nazvy a pojmy, ktoré su v oblasti navrhu a
vyroby dosiek s ploSnymi spojmi Standartne pouzivané aj s vysvetlenim ich vyznamu.

Zakladny material DsPS je material, na ktorom sa vytvori vodivy obrazec ploSného
spoja niektorym z vyrobnych postupov. Pri volbe zakladného materialu ploSného spoja su
dolezité vlastnosti zakladného materialu, jeho cena a technologicka narocnost. Optimalny
material pre vyrobu neohybnych DsPS je vrstveny izolant, t.j. laminat, ktory sa sklada z
vystuZe a spojiva.

Vystuz je nositelkou mechanickych a tvarovych vlastnosti. Ako material sa pre vystuz
pouziva celulézovy papier, sklena latka (tkanina, vlakno, rohoz...), nylon, bavina, ocefovy
plech.

Spojivo prenasa mechanické namahanie rovnomerne na vSetky strany a chrani laminat
(DsPS) pred mechanickym a chemickym poskodenim a pred vplyvom klimatickych
podmienok. Materidlom spojiva byvaju spravidla polymérne latky na baze réznych druhov
termoplastov a reaktoplastov: fenolicka Zzivica, epoxidova zivica, silikbnova Zivica,
polyesterova zivica, polytetrafluéretylén (teflén), imidova Zivica, aramid, polyimid.

Vlastnosti zakladnych materidlov DsPS: Pri vybere materialu DsPS sa musia
zohladnit zakladné funkéné predpoklady elektronického obvodu, vplyv prostredia, v ktorom
bude pracovat ajeho cena. Funkéné predpoklady zahffiaju poziadavky na elektrické
a mechanické vlastnosti a poziadavky na horfavost. Vplyv prostredia, v ktorom bude obvod
pracovat, zahfha vplyv teploty a vlhkosti a tiez vplyv vibracii a teplotnych Sokov. Pri
zvazovani ceny materidlu sa musi zohladnit, & material spina vSetky poziadavky potrebné
pre proces spracovania.

a/ Elektrické vlastnosti:

e Odpor kovovych vrstiev, ktory vyplyva z urovne Cistoty medenej félie ako aj kvality
jej povrchu. Pokovenie plochych medenych vodi¢ov DsPS ovplyvriuje ich vodivost, €o ma
vplyv na vyvin tepla pri vysokych hodnotach odporov.

e Povrchovy odpor platovanej DsPS (10° - 10° Q) a odolnost voéi plazivym pradom
charakterizuje kvalitu izolacie v medzerach.

e Rerzistivita DsPS, ktora sa pohybuje v rozmedzi 10"'-10° Qm, uréuje prah vodivosti a
skratu.

e Relativna permitivita ¢, = f (T, ®) = (2 - 10 pri 1 MHz) DsPS ovplyviuje kapacitné vazby
a bezne sa pohybuje v rozpati od 4 do 6.

o Sucinitel' dielektrickych strat tans = f (T, o) DsPS ovplyviiuje atim signalov (straty
vedenim).



o Prierazné napétie DsPS suvisi s bezpecnou vzdialenostou vrstiev vodivych obrazcov
najma u viacvrstvovych DsPS. Jeho hodnota zavisi od geometrickych parametrov

plochych vodicov.

o FElektricka pevnost DsPS uruje mozné zataZenie vzhladom k hrubke DsPS a pohybuje

sa v rozmedzi 10" - 10 V/m.

b/ Mechanické vlastnosti:

Typické vlastnosti obojstranne platovaného laminatu DsPS (h = 1,5 mm) su uvedené

v tab. 8.4.

Tabulka 8.4 Typické viastnosti obojstranne platovaného laminatu DsPS (h = 1,5 mm )

Material (oznacenie podl'a normy NEMA)

XXXPC | FR-2 FR-3 G-10 G-11 FR-4
Merna hmotnost’ gcm™ 1,28 1,30 1,45 1,75 1,75 1,85
Koef. dlz. roztaZnosti ¢; pozdi? dosky | 10°.K" 11 11 13 10 10 11
Koef. difz. roztaznosti o naprie¢| 10°.K" 12 12 15 15 14 15
dosky
Mernéa tepelna vodivost’ A Wm 'K’ 0,24 0,24 0,23 0,26 0,25 0,25
Relativna permitivita & (1 MHz) - 4,5 4,5 4,6 5,0 5,1 4,9
Pevnost'v tahu R _naprie¢ dosky MPa 71 70 110 351 351 351
Pevnost' v tahu Ry pozdi? dosky MPa 92 88 83 280 280 280
Pevnost' v ohybe Ry, naprie¢ dosky MPa 71 66 63 235 235 235
Pevnost v ohybe R, pozdi? dosky MPa 82 80 140 421 421 421
Povrchovy odpor R MQ 1 000 1000 | 10000 |10000| 10000 | 10000
Nasiakavost % 0,8 0,8 0,75 0,35 0,35 0,35

Mechanicka pevnost v ohybe (od 70 do 450 MPa) a mechanicka pevnost’ v tahu (od 70
do 350 MPa) u DsPS svedcia o kvalite zakladnych materialov DsPS. Mechanické skusky
v tahu a v ohybe sa u DsPS robia podla prisluSnych noriem najma z dévodu rozdielnych
vlastnosti v rovnobeznom a kolmom smere.

Pevnost' v lupani medenej félie DsPS sa stanovuje skuskou, pri ktorej sa meria sila
potrebna na odlUpnutie medenej félie na 1 m dizky DsPS. Okrem tejto mechanickej
odolnosti sa skuska v lupani medenej folie robi za ucelom stanovenia odolnosti DsPS
voCi pdsobeniu rozpustadiel a galvanickych roztokov, ako aj pri a po teplotnej namahe
DsPS.

Rovinnost, skrutenie, prehnutie a pripadne porusenie DsPS suvisi s rozdielnymi
vlastnostami laminatu a medenej félie platovanej na jeho povrchu. Po odleptani medene;j
folie sa DsPS Casto narovnaju. Kvantitativne hodnoty tychto vlastnosti poukazuju na
pouzitelnost DsPS pri montazi suciastok, hlavne u dosiek s priamymi konektormi.
Ohybnost ako prejav pruzného stavu DsPS sa vyjadruje po¢tom ohybov do preruSenia
plosnych vodiCov.

Rozmerové4 stélost DsPS je garantovana teplotnym koeficientom dizkovej roztaznosti o,
(20.10" — 1 000.107°C™"). Rozdielna dizkova roztaznost v kolmom, pozdiznom a prieénom
smere maju vplyv na zmrStenie zakladného materialu a zachovanie rozmerov pri
dierovani. Tato vlastnost je v technolégii povrchovej montaze SMT velmi dolezita.
Strihatelnost DsPS ma vplyv na kvalitu dierovania, deformaciu okrajov a lisovanie
obrysov a je tiez ukazovatefom kvality zakladného materialu DsPS.



c/ Specialne vlastnosti:

Teplotna odolnost’ pri spajkovani sa u DsPS skuSa z dévodu nebezpecia poruSenia
laminovania a tvorby vypuklin v medenej folii. Tato skuska sa aplikuje najma pri DsPS,
ktoré budu podrobené spajkovaniu vinou.

e Merné tepelna vodivost A (0,1 - 0,5 Wm™'K™) DsPS sa meria po ich trvalom teplotnom
zatazeni pocas 100 - 500 h.

e Horfavostou DsPS sa posudzuje odolnost’ pri horeni a samozhasavost DsPS (délezita
vlastnost pri vysokych pradovych zataZiach, kde je hrozba ,prepalenia spoja“).

e Priehladnost’ ulahCuje kontrolu spojov po obidvoch stranach DsPS. SkuSa sa minimalna
absorpcia UV a IR ziarenia pri vytvarani povlakov.

o Nasiakavost’ DsPS, ktora uruje schopnost DsPS pohltit vihkost v %, rozhoduje o
spbsobe pouzitia materialu, o jeho spracovatefnosti a ma vplyv aj na skladovatefnost
DsPS.

e [né vilastnosti: obsah Zivice v laminate, jej viskozita a miera vytvrdenia suvisia najma s

vlastnostami lepiacich listov.

b) Materialy pre neohybné DsPS

Laminat vyrabany v hrubkach od 0,8; 1; 1,2; ... 3,2 mm méZzZe byt z jednej alebo
dvoch stran platovany medenymi foliami, ktorych hrubka byva 0,2; 5; 9 a najCastejSie 17,5;
35 a 70 um. Zakladné parametre z pohfadu technolégie spracovania DsPS su mechanicka
pevnost, pevnost vldpani medenej félie a nasiakavost. Z pohladu konstrukcie
elektronického obvodu rozhoduju o kvalite DsPS samozha$avost, moznost’ frekvenéného
zataZenia, a teplotna dizkova roztaznost. Skladbu laminatu tj. druh a obsah vystuZe a
spojiva mozno kombinovat’

Celulézovy papier / fenolicka zivica: Podla medzinarodného Standardu NEMA sa
tento typ materialu klasifikuje ako FR-2 (Flame Resistant — odolnost’ voci horeniu) alebo ako
XXXPC. FR-2 je samozhaSavy. DsPS su vhodné pre pouZitie pri teplotach 70 - 105°C. Nizke
teploty spdsobuju degradaciu vlastnosti a na druhej strane napr. pri vysokych hodnotach
rezistorov, u ktorych sa vyvija velké mnoZstvo tepla, dochadza lokalne k nadmernému
ohrevu zékladného materialu, nasledne k prepaleniu DsPS a k jej karbonizacii a v désledku
toho k poklesu izolaéného odporu. Skladba materialu celulézovy papier / fenolicka Zivica sa
pouziva pre vyrobu jednostrannych alebo obojstrannych DsPS, ktoré su platované medenou
féliou 17,5 a 35 um. Tento material ma dlhud tradiciu a podiefa sa na 40 % aplikacii. Je
cenovo vyhodny a vhodny pre menej naroéné aplikacie napr. spotrebnu elektroniku. Je malo
odolny voci vihkému prostrediu. Byva hnedy a nepriehladny.

Celulézovy papier / sklené vlakno / epoxidova zivica: Podla medzinarodného
Standardu NEMA LI-1sa tento typ materialu klasifikuje ako FR-3, CEM-1 a CEM-3. FR-3 v8ak
neobsahuje sklené vidkno a kedZe je lacnejsi ako FR-4 moze sluzit’ ako jeho nahrada. DsPS
maju lepSie, najma elektrické ale aj mechanické vlastnosti ako FR-2. Pouzivaju sa pre teploty
90 - 110°C a v zavislosti na hribke maiju lepSiu odolnost' v ohybe, lepSie izolaéné viastnosti a
odolnost' voci vlhkosti. Pouzivaju sa v menej naro¢nych aplikaciach oznamovacej techniky.
Maja vysoky izolaény odpor, su dobre strihatelné a samozhasavé. Mavaju krémovu farbu a
byvaju nepriehladné.

Sklené vlakno / epoxidova zivica: Podla medzinarodného Standardu NEMA LI-1sa
tento typ materidlu klasifikuje ako FR-4, FR-5, G10 a G11. DsPS maju eSte lepSie
mechanické vlastnosti, rovinnost, odolnost voci tepelnému razu pri spajkovani a dobré
elektrické vlastnosti. SU malo nasiakavé, pomerne rozmerovo stale, chemicky odolné,
nehorfavé (tzv. samozhasavé typy). Pouzivaju sa pre teploty do 150°C, pre naro¢né oblasti
priemyselnej techniky (ako meracia alebo vypoctova technika), pre klasické obojstranné
ploSné spoje s prekovenymi otvormi a tiez pre viacvrstvové DsPS. Su biele, modré alebo



zelené a priesvitné. Z tejto kategoérie materialov DsPS je v su€asnosti najCastejSie pouzivany
v rozliénych elektronickych aplikaciach material FR-4 ato i napriek tomu, ze v porovnani
napr. s materialom FR-5, ktory sa vyznacuje vy3Sou tepelnou odolnostou avsak i vy3Sou
cenou, ma horsSie vlastnosti. Material FR-4 ma dobré mechanické vlastnosti a to vdaka tomu,
ze je vystuzeny spradenym sklotextiiom. Mbdze byt zlozeny z niekolkych listov prepregu
(prepreg - nevytvrdeny lepiaci list), ktoré vznikli naimpregnovanim sklenej tkaniny epoxidom
a to v hrubkach 0,65 az 1,6 mm. Material FR-4 je pomerne lacny a ma dobré dielektrické
vlastnosti vhodné pre elektronické aplikacie. Nie je vhodny pre vysokofrekvencné aplikacie.
Pouziva sa aj pre vyrobu viacvrstvovych DsPS. Existuje aj niekolko nevyhod, pre ktoré
niekedy vyrobcovia zvazuju jeho pouzitie. Material FR-4 nie je rozmerovo staly, o méze
spbsobit problémy hlavne pri osadzovani elektronickych sudiastok. V procese spajkovania
velmi ¢asto epoxidova zivica v okoli teploty tavenia (120 az 160°C) makne a pritom sa mdzu
poruSit mechanické vlastnosti. Okrem toho sa pri ich obrabani vytvara zdraviu Skodlivy
Zivicovy prach plny sklenych vlakien. Pri mechanickom vitani otvorov, v désledku trenia,
dochadza k taveniu epoxidu, ktory sa rozmazava po nepokrytej medi a brani tak naslednému
pokovaniu otvorov.

Sklena rohoz / polyesterova zivica: Podla medzinarodného Standardu NEMA sa
tento typ materialu klasifikuje ako FR-6. Vlastnosti DsPS su horSie ako u sklenej tkaniny, ale
lepSie ako u papiera. Su dobre strihatelné, maju konstantné dielektrické vlastnosti v oblasti
vysokych frekvencii aj pri pésobeni vihkosti a nizku relativhu permitivitu. Su odolné voci
elektrickému obluku, vocCi prepatiam, su samozhadavé a ekonomicky vyhodné. Pouzivaju sa
v kanalovych voli¢och televizorov a pre teploty 100 — 105°C. Byvaju biele a nepriehladné.

Sklena tkanina / polytetrafludretylén: Podla medzinarodného Standardu NEMA sa
tento typ materialu klasifikuje ako GT a GX. DsPS su tepelne stale, nenasiakavé, maju
vyborné dielektrické a elektrické vlastnosti, hlavne zaru¢enu malu relativnu permitivitu aj pri
vysokych frekvenciach. Pouzivaju sa v oblasti telekomunikacii a pristrojoch pracujucich s
RTG ziarenim. Su hnedé a priesvitné.

Sklena tkanina / polyimidova zivica: U tychto DsPS sa niekedy pre dosiahnutie
velkej pevnosti pouziva aj uhlikové viakno. DsPS sa pouzivaju pre teploty vacsie ako 200°C,
su odolné proti oxidacii a degradacii a maju nizky teplotny suginitel diZkovej roztaZznosti
v smere osi z. SU velmi drahé a pouzivaju sa najma pre Specialne a vojenské ucely pre velmi
naro¢né a pre viacvrstvové DsPS. Su tmavohnedé a priesvitné.

c) Materialy pre plosné spoje na ohybnych féliach

Materialy pre plosné spoje na ohybnych féliach predstavuju skupinu materialov,
ktorych postup vyroby je prakticky zhodny s vyrobou neohybnych DsPS. Zakladny material je
na baze ohybnych folii s maximalnou hrabkou 250 um, na ktory sa ako na izolaénu nosnu
vrstvu lepiacim lakom viaZze medena fdlia. NajCastejSie materialy pre ploSné spoje na
ohybnych féliach su:

Polyetylénova folia (PEN - polyethylene naphtalate) je na baze vysokoteplotne
odolnej félie, ktora je odolna vodli vode, pare a rozpustadlam. Aplikuje sa pre teploty do
160°C. Tato folia je dobry elektricky izolant a pouziva sa pre ohybné DsPS, ohybné kable,
tlaCené spoje a aplikacie v strojoch.

Polyesterové félie (PET - Polyester), ktoré su vysoko ohybné (m6zu tvorit napr.
pruznu cievku). Pouzivaju sa vrozpati 80 - 130°C. Pri spajkovani sa musi zachovat
technologicky postup, lebo material makne a poruSuje sa jeho mechanicka pevnost’ a teda
nie je vhodny pre hromadné spajkovanie. Ma vyborné elektrické vlastnosti aj pri vysokej
vlhkosti.

Polyimidové félie (Pl — Polyimid oznaCovany Kapton) maju velmi dobrd ohybnost a
ak sa pred spracovanim odstrani vihkost predohrevom, daju sa spajkovat napr. technolégiou
reflow. Do hrubky 130 um znasaju trvalo teploty od - 40 do 230°C a kratkodobo do 400°C. Su



velmi drahé (10 nasobne viac ako polyesterova folia), a preto sa pouzivaju len na Specialne
ucely (kamery, kazetové pristroje vysokej technickej urovne).

Foélie z fluorovanych polymérov sa vyrabaju v hrubke 25 - 125 um. Su tepelne
stale, malo nasiakavé a maju malu relativnu permitivitu. Pouzivaju sa v oblasti vysokych
tepl6t a vysokych frekvencii (metroldgia, telekomunikacie).

Aramidovy papier ma vybornu tepelnu odolnost a rovnaku cenu ako polyesterova
félia. Ma Siroké uplatnenie.

Na féliach ohybnych DsPS sa medena fdlia lepi podfa pouZitia polyesterovym,
polyimidovym (letectvo) alebo samozhasavym akrylatovym lakom.

d) Materialy pre viacvrstvové DsPS

Obr. 8.5 Viacvrstvova DsPS zloZzenéa z obrazcov vodivych vrstiev obojstranne platovanych DsPS a
lepiacich listov — prepregov

Viacvrstvové DsPS (obr. 8.5) sa skladaju z obrazcov vodivych vrstiev na baze
obojstranne platovanych DsPS (najCastejSie typu FR-4) a izolaCnych laminovacich
(lepiacich) listov ulozenych nad sebou. Lepiaci list (prepreg) je material zlozeny zo sklenej
latky a CiastoCne vytvrdenej alebo nevytvrdenej Zivice.

Celok zlozeny z viacerych DsPS a lepiacich listov medzi nimi sa musi starostlivo nad
sebou poskladat’ a zlisovat' za tepla najlep$ie vo vakuu. Potom nasleduju operacie podobné
ako u dvojvrstvovych DsPS (vftanie a pokovovanie). Dnes maju typické viacvrstvové DsPS 4
az 6 vnutornych vrstiev. Viacvrstvové DsPS maju pomerne vysoké % poruchovosti vyrobkov,
€¢o predrazuje ich vyrobu. Su narocné ina technoldgiu spracovania a s rasticim poctom
vnutornych vrstiev rastu i ndklady na technoldgiu spracovania. Niektoré vlastnosti DsPS
dostupnych na Slovensku su uvedené v tab. 8.5.

Tabulka 8.5 Niektoré viastnosti DsPS dostupnych na Slovensku

Cuprexkart PFH | Celulézovy papier a fenolicka Zivica: samozhasavy, lacny, rozmerovo a tepelne nestaly.

Cuprexkart PEF | Celulézovy papier a epoxidova Zivica: zvySena odolnost voci vysokym teplotam,
pri spéjkovani (10 s pri 260°C ), rozmerovo a tepelne stély.

Cuprextit SEA Sklena latka a epoxidova Zivica: nevhodny je na vyrobu dosak s pokovenymi otvormi,
ale pre nizku cenu je ¢asto najpouZivanej$i material.

Cuprextit SEC Sklena latka a bromepoxidova Zivica: vhodny aj pre pokovené otvory, pre obojstranné
DsPS, svetlocervenej farby.

Cuprextit SEB Sklena latka a epoxidova Zivica: vhodny pre dosky s pokovenymi otvormi, sivomodry az
modry.




