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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na vyrobu a testovani jednovrstvych desek
plosnych spoju. V bakalaiské praci jsou uvedeny nejcastéjsi mozné vady na deskéach plosnych

spojti a jejich mozné kontroly.

Klicova slova

Desky plosnych spojii, vyroba desek plosSnych spoji, kontroly desek plosnych spoji,
vady desek plo$nych spojt,
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Abstract
The master thesis is focused on testing and production of single-layer printed circuit

boards. There are some common possible defects in circuit boards and their potentional

controls.

Key words

Printed circuit boards, production of printed circuit boards, printed circuit boards

inspection, defects of printed circuit boards.
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Uvod

Tézko si lze dnes piedstavit svét bez elektrické energie a bez vsSech elektronickych
zafizeni, které Clovéku usnadnuji a zlepSuji zivot v mnoha smérech. Zakladnim stavebnim
kamenem téchto elektronickych zafizeni jsou desky plosnych spoji, které diky
technologickému pokroku a zkvalitiovani vyroby umoziuji stale vétsi miniaturizaci zatizeni.
Tomu, aby se stale vyuzivaly, jim dopomaha relativné snadna a levna vyroba. Popisi zde
proces vyroby jednovrstvych desek plosnych spoji, a to subtraktivni metodou pattern plating

aplikovanou na neohebnych deskach.

Text je rozd€len do tii ¢asti. Prvni kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly, prvni se
zabyva materialy na vyrobu samotné desky plo$nych spoji, jako jsou pojivo, vyztuz a
pokovovaci méd’, ale i zpisoby pokoveni desky médi. Druha podkapitola se zaobira vyrobou
desek plosnych spoju a vysvétluje jednotlivé operacni kroky od pocatku procesu, od vstupu
desky do firmy az po jeji piipadné osazeni nebo vyexpedovani k jiné firmé k dalsimu
zpracovani. Druha kapitola uvadi druhy chyb, které mohou nastat pii vyrob¢, jako jsou
naptiklad $patna adheze nepajivé masky nebo chyby v otvorech vlivem $patného vrtani. Také
se zabyva chybami pii pfevozu a skladovani, jako je problém s rovinnosti, ktery ¢asto nastava
pfi nespravném transportu nebo skladovani desek. Tteti ¢ast popisuje zakladni kontroly desek
plosnych, a to jak optické, tak elektrické, také fesi, jak desky kontroluji dodavatelé (vyrobci

desek) a odbératelé (0sazovny).
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1 Postup vyroby desek plosnych spoju

1.1 Uvod, zhodnoceni stavu trhu:

Dnesni desky plosnych spojii se primyslové vyrabégji predevsim v Cingé. V Evropé a
Americe se specializuji na vyvoj desek k novym aplikacim a na navrh novych materiali, které
spliiuji pozadavky zadavateld. V téchto zemich jsou to hlavné mensi zakazky, ale
pozadavkem je, aby byly vyrobeny na technologicky co mozna nejvyssi urovni a za co

nejkratsi dobu (nejlépe do druhého dne).
1.2 Materialy k vyrobé desek plo$nych spoijti:

Laminat se sklada z vyztuze a pojiva. Na tento laminat se nanasi méd’ a tato deska se

dale opracovava do vysledné podoby.

1.2.1 Vyztuz

Vyztuz urCuje jak mechanické vlastnosti desky (tvrdost, ohebnost atp.), tak elektrické
(elektricka pevnost) nebo chemické ¢i teplotni vlastnosti. Tato vyztuz tvoii ,kostru®

vysledného laminatu. [

Dnes se pro vyztuz pouzivaji predevsim sklenénd vldkna (skvély pomér vlastnosti a
ceny). Vyztuz mize byt také z jinych materiald, napiiklad z tvrzeného papiru (levné&jsi) nebo
z ruznych druht jinych vlaken (kfemennych, uhlikovych atd.). Tato vyztuz se propléta, jako
by se proplétala sit’ nebo vlakna nité v latce. Toto se déla z divodu lepSich mechanickych

vlastnosti po celé plose desky.

Obr. 1 Propletené svazky sklenénych vlaken
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1.2.2 Pojivo

Pojivo musi mit vysokou diclektrickou pevnost a zaroven malou relativni
permeabilitu. Zaroveil by mélo mit dobré tepelné a chemické vlastnosti. VétSinou se musi
nejdiive vytvrdit (teplotou), aby bylo pevné => pouzivaji se reaktoplastové pryskyfice nebo
termoplasty pro dobré mechanické vlastnosti po vytvrzeni. VéEtSina pouzivanych pojiv jsou
hydrofilni a absorbuji vlhkost, cemuz se musi ptfedchazet (napi. umisténim desky pfi pieprave
do obalt nepropoustéjici vlhkost, anebo udrzovanim vlhkosti a ¢istoty prostfedi pii vyrobé

desky). Jinak se dielektrické vlastnosti desky zhorguji. ™

Epoxidové pryskyfice se pouzivaji pro dobré teplotni, mechanické a chemické
vlastnosti. Do pryskyfice se piidavaji aditiva, kterd ovliviiuji jeji vlastnosti (naptiklad teplotu

skelného ptechodu nebo soucinitel teplotni roztaznosti), jez se daji upravit dle jejiho pouziti.
[1

1.2.3 Typy vyslednych laminatt
Existuje 5 zékladnich druht:

e FR1 — papir s fenolovou pryskytici — levnéjsi provedeni

e FR2 — papir s fenolovou pryskyftici

e FR3 - papir s epoxidovou pryskyfici

e FR4 — skelna tkanina s epoxidovou pryskytici — nejbéznéjsi druh desek plosnych
spoju

e FR5 — skelna tkanina s epoxidovou pryskyfici — zvysena teplotni odolnost

(zkratka ,,FR* znamena ,,fire retardant®, coz v piekladu znamena latka, ktera zabrafiuje nebo

zpomaluje hofeni)

Kompozitni materialy: vice materidli vyztuze (kombinace skelné tkaniny, skelné rohoze a
papiru)
CEM-1

e jadrem papir a krycimi vrstvami skelné tkanina

e vlastnosti mezi FR4 a FR3

e cena: 2/3zceny FR4
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124 Méd

Jako vodivé propojeni mezi soucastkami se pouzivda médénd vrstva. Na povrch desky
se nanasi elektrolyticky. Tato médéna folie muze byt nanesena z jedné strany nebo z obou

stran, v ptipadech vicevrstvych desek mtze byt i uvniti desky.

Tyto folie se vyrab&ji s velmi vysokou c¢istotou, ta ¢ini minimalné¢ 99,85% obsahu
medi, a to proto, aby byla zaruCena co mozné nejlepsi vodivost, tedy co mozna nejmensi

rezistivita. [l

Vytvareji se 1 razné tloustky folie:
e standardni folie — 18 um (0,5 0z)
—35 um (1 0z=28,3g/ft%)
—70 pum (1,5 oz)
— 105 um (3 0z)
e tenké folie —7 um
-9 um
Pozn.: V praxi se dost Casto platovani médi popisuje v imperidlnich jednotkach:
e 0z=unce=283g

e ft=stopa=30,5cm

1.2.5 Pokoveni

desky lze pokovit dvéma zptsoby: a) chemicky
b) galvanicky

chemické pokoveni: nanaSeni vrstvy vodivého materidlu bez pfitomnosti elektrického

proudu (Cu, Ni AU aj.)

galvanické pokoveni: nanaSeni vrstvy vodivého materialu z pokovovaciho roztoku
prichodem elektrického proudu (Cu, Sn, Ni, Au aj.). PouZiva se stejnosmérny proud, rychlost
pokoveni je imernd velikosti tohoto proudu. U desek plosnych spoji vétSinou chceme také
pokovené vnitini ¢asti otvord, a jelikoz je samotna deska nevodiva, musi se na ni nejprve
nanést vodiva vrstva, aby bylo mozno galvanicky nanést méd’. Toho se docili tak, Ze se na
vnitini strany otvoru nanese tenka vrstvicka vodivého materialu (grafit, koloid, ~1 pum) a na

néj se jiz galvanicky navazuje vodivy materidl — typicky méd’. Proces je plné automatizovan.
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1.3 Vyrobni proces desky plo$nych spojti:
1.3.1 Déleni zakladniho materialu

JelikoZ se zakladni material desky dodava ve velkych rozmérech (okolo 1 m?), musi se
nafezat na mens$i kusy, protoze zpracovavat tak velky kus desky by bylo velice narocné.
Desky plosnych spoju se pouzivaji pro rizné aplikace, proto i jejich tvar se s kazdou aplikaci
meéni, av§ak nelze opracovavat kazdou desku zvlast’. Proto je zvolen kompromis, Ze se jeden
velky plat desky rozdé€li na mensi pfifezy, na které se vejde vice desek a s témi se poté ve
vyrobé operuje. Toto rozdé¢leni se provadi bud’to vodnim fezanim, nebo drazkovanim a poté

odlomenim desky nebo stfithdnim elektrickymi niizkami.

Rezani vodnim paprskem se dociluje bud’to vysledného tvaru, nebo jen vyhotoveni
piitez. Elektrickymi ntzkami se ptvodni desky upravuji na jednotlivé piitezy nebo do
kone¢nych rozméri. Vysledny pfifez mluze byt nasklddan s dal§imi ptifezy pro vytvofeni

vicevrstvé desky plosnych spoja.
1.3.2 Laminace

Laminatu, ktery odizolovava jednotlivé vodivé vrstvy mezi sebou, se téz fika
»prepreg®. Je to netplné vytvrzeny zakladni material o tloustce od 0,05 az 0,18 mm, jehoz

vytvrzeni probéhne az pti stavu laminace ¢ili za vysoké teploty a tlaku.

Vysoka teplota je uzivana proto, aby se epoxid v prepregu dokonale roztekl a zaplnil
Vv ném veSkera volna mista. Poté zesklovati, vytvrdi se a ziskd pozadované vlastnosti: Je to
nevratny proces. Laminuje se za teploty 185 °C. Vysoky tlak dopomaha zatékani epoxidu do

t&7kozatékatelnych mist. Piisobi se tlakem 16 kg/cm?,
1.3.3 Vrtani

Vrtat otvory u desek plo$nych spojt 1ze riznymi zpisoby, napt. mechanickymi vrtaky,

¢i laserem.

Mechanické vrtani probihd za velmi vysokych otacek (30-300 tisic otdcek za minutu).
Proto u téchto vrtacek byvaji asto pouzita vzduchova loziska. Pouzivaji se NC nebo CNC
vicevietenové vrtacky pro rychlejsi vyrobu desek. Deska se ve vrtacce musi samoziejmé

upnout, aby nedoslo k samovolnému pohybu.
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Vrtaji se rizné priméry s ohledem na dalsi opracovani desky (chceme-li prokovit
otvor, musime vyvrtat diru o néco vétsi, nez je predepsana velikost). Nejmensi mozna velikost
dér vytvorenych vrtanim je okolo 0,1 mm, maximalni velikost dér je v podstaté¢ neomezena.
Typicka hodnota rychlosti vrtani otvor se pohybuje mezi 2 000 az 5 000 otvorid/h. Vyrobci
uvadéji, Ze by se zivotnost vrtaku méla pohybovat okolo 2 000 otvort a u nékterych vrtaki se

uvadi, kolikrat Ize vrtak nabrousit, aby svou funkci plnil spravng. !

Laserové systémy pro vyhotoveni otvord obsahuji typicky dva laserové systémy: UV
laser pro realizaci otvor v kovovych vrstvaich a CO; laser pro zhotoveni otvori
Vv dielektrickych vrstvach. Vysledkem je velmi pfesné zhotoveni dér s malymi odchylkami (+
25 um). Avsak pii tom jsou kladeny velké naroky na pracovni prostfedi (ohledné vlhkosti,
teploty nebo odsavani vzduchu). Laserové vrtani ma oproti mechanickému tu nevyhodu, ze
smérem vrtani. Laserové vrtani ma tu vyhodu, ze dokaze vytvofit mensi priméry nez vrtani

mechanické. Otvory s primérem pod 150 um se oznacuji jako microvia.

Otvory se daji délit na soucastkové a propojovaci. Soucastkové jsou uréeny pro vyvod
soucastek a jejich zapdjeni do desky. Propojovaci jsou uréeny k propojeni jednotlivych vrstev

mezi sebou, ¢asto jsou prokoveny nebo vyplnény vodivym materidlem. g

Propojovaci otvory Ize d¢lit na tii zakladni typy:
e slep¢
e vnitini (skryté)
e prichozi

SLEPY OTVOR (BLIMD WIA)

WHITRHI OTVOR {BURIED WIA)
/\ PROCHOZI OTVOR (THROUGH-HOLE)

DPS 5 VYSOKOU
HUSTOTOU PREOPDJEN
{HD)

Obr. 2 Druhy dér (vicevrstva deska)

Slepé otvory nejcastéji funguji jako propojeni mezi povrchovou vrstvou desky a

vrstvou pod touto vrstvou. Vnitini otvory propojuji vrstvy uvniti desky.
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1.3.4 Cisténi a kartac¢ovani

Béhem manipulace s deskou dojde casto K jejimu zaspinéni. Tyto necistoty jsou
pouhym okem neviditelné, avsak mohou mit Spatny dopad na dalsi praci s deskou a na kvalitu

desky. Proto se deska musi Cistit, nejcastéji se k tomu pouzivaji proud vody a rotujici kartace.

Nejen kvili mastnoté a jinym se deska Cisti a kartauje. Naptiklad chceme-li nanést
cokoliv na médénou vrstvu, pujde to jen velmi obtizné, jelikoz médéna vrstva je témét
dokonale rovinné a nic se na ni jen tak neuchyti. Proto se zdrsiiuje povrch médi, aby se s nim
dalo Iépe pracovat. N¢kdy se po kartdcovani meéd’ jesté trochu nalepta, aby vysledny povrch

byl mnohonasobné vétsi a prilnavost materialu k médi velmi dobra.

1.3.5 Fotorezist

Fotorezist je latka, kterd zméni své vlastnosti za pisobeni UV zafeni o spravné vinové

délce. Pouziva se, aby zakryté ¢asti desky ochranil pied leptanim nebo pocinovanim.

Fotorezist Ize délit na:
e pozitivni — zafenim se rozrusi jeho struktura a poté se odplavi,
e negativni — zafenim na néj se jeho struktura zpolymeruje a kryje dané oblasti, tento typ

v ow ves [1
se pouziva castejl. [

r~r

Na desku se fotorezist nanasi technikou laminace: Nalaminuje se pfimo na desku, tlak
pritom pusobi jen po urcity ¢asovy interval. Zafizenim, kterym laminujeme fotorezist na
desku, miize byt lis nebo jim mohou byt dva proti sobé otacejici se valce. Lze laminovat ve

vakuu nebo za zvysené teploty.

Fotorezist 1ze také d¢€lit na to, v jakém stavu je pied nanesenim na samotnou desku: Je

bud’ ve stavu kapalném, nebo ve stavu tuhém.

Odstranéni fotorezistu se také nazyva ,stripovani“. Provadi se v roztoku KOH

(hydroxid draselny).
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y

VYLEBTAMNY
FOTOREZIST MOTIY

Obr. 3 Vyleptani obrazce na povrch desky (metoda pattern plating)

1.3.6 Leptani

Leptani je chemické odstraiiovani galvanické vrstvy (médi), ktera neni pokryta
leptoodolnym materialem. Pro kazdou leptuodolnou vrstvu (cin nebo fotorezist) se musi zvolit

jiné leptadlo. g

Nejcastéji se kodleptani pouzivda amoniakalni Siranova lazen a Cpavek.
Z ekologickych i ekonomickych divodi se pouziva regenerace leptaciho roztoku a zpétné
ziskavani médi. M
Nejcastéjsi vadou v tomto procesu je podleptani médi. Velikost podleptani zavisi

napiiklad na dobé¢ leptéani, tlouStce médi, typu leptuodIné vrstvy. 1]

e Sifka vodite (skuletnd)

- SiTKE VOICE pOdie VyroDni preaiony
B e Warst = — Pakovenl cinfolowvo

Podleptani a plevis jak je
poZorowan pn wyrobe a uZivatelem
{obvykle pomaci mikrofezu)

Marist jak je pozorovan viem
{uréuje se méfenim, pfi pohledu
| shora, a porownardm s vyrobni
- | -— Podleptan plediahou)

|
= Pievis |-

Obr. 4. Podleptani médi
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1.3.7 Nepdjiva maska

Slouzi hlavné jako ochranna izola¢ni vrstva elektrickych spoj, minimalizuje cinové
mustky (elektrické zkraty) po cinovani, ma tedy podobné vlastnosti jako fotorezist. Slouzi
také pro lepsi optickou kontrolu desky a chrani desku pied mechanickym poskrabanim. Tato
maska mize mit jakoukoli barvu (nejCastéji zelend) a lze na ni tisknout jakykoli motiv,

nejcastéji je to osazeni desky.

Existuji tekuté i tuhé nepajivé masky. Tekuté nepajivé masky je moznost nanést na
desku vice zplsoby, a to bud’to sitotiskem, nebo vyvolanim podobné jako u fotorezistu.
Kdezto tuhd nepajiva maska se nandsi laminovanim ve vakuu, to proto, aby nevznikaly

vzduchové bubliny. [1]

Sitotisk je levny a vhodny pro velké série. Spoc¢iva v tom, Ze se barva nanasi pies sito

S motivem.

Fotocitlivé nepajivé masky prochazeji podobnym procesem jako fotorezist: Vysledny
obrazec se ziskd naexponovanim, vyvolanim a naslednym vytvrzenim. Nanasi se na desku

bud’to clonou, elektrostaticky, nebo sitotiskem (pies prazdné sito).

1.3.8 Konecné upravy povrchu

HAL (hot air leveling) je zarové nanaSeni pajky, je to zakladni povrchova tprava.
Pfedupravena deska se ponoii do roztavené pajky Sn96.5Ag3Cu0.5 (odstoupilo se od
olovnatého pajeni), vyjme se ven a prebytecna pajka je odstranéna horkym vzduchem. Pajka
slouzi jako ochrana médi pfed oxidaci. Vyhodou této metody je velmi dobra pdjitelnost.
Jejimi nevyhodami jsou nedokonala rovinnost ploch, energeticka naro¢nost procesu a velké

tepelné namahani desky. 1]

OSP je chemickd metoda nanaseni inhibitort oxidace médi na povrch desky
s odhalenymi médénymi ¢astmi, zpravidla az po naneseni nepajivé masky. Jejimi vyhodami je
dobra rovinnost a levnost, je az 0 50 % levnéjsi nez HAL. Hlavni nevyhodou metody je kratka

doba garantované skladovatelnosti. !
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Dalsi mozné konecné upravy povrchu:
e chemické zlaceni
e Cchemické cinovani

e (galvanické zlaceni

1.3.9 Celkové shrnuti vyroby

1) Déleni zékladniho materialu

2) Vrtani

3) KartaCovani

4) Zvodivéni otvora

5) Naneseni fotorezistu

6) Osvit a vyvolani fotorezistu

7) Odplaveni fotorezistu

8) Leptani médi (lepta se az na laminat)
9) Odstranéni zbytku fotorezistu

10) Naneseni nepajivé masky

11) Konec¢na tprava povrchu (HAL...)
12) Potisk nepdjivé vrstvy

13) Elektricka a optické4 kontrola

14) Expedice

10



Testovani desek plosnych spojii Lukas Mergl 2014

2 Druhy vad v deskach plosnych spojl

Vad se vdeskach plosnych spoji mize vyskytnout mnoho. Proto uvedu jen ty
nejcastéjsi vady, se kterymi je mozno se v prumyslu setkat. K vadam nemusi vzdy dojit pii
vyrobé desky, i kdyz to byva nejcastéjsi. Muze k nim dojit i béhem transportu desek z mista
na misto. Jak jsem jiz uvedl, vétSina desek se vyrabi v Asii, a proto, osazuji-li se napiiklad
v Evrop¢, musi se s nimi spravné zachazet, aby jejich pievoz z mista na misto nebyl pro desku

destruktivni.

11
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2.1 PFitomnost nedistot v desce

Necistoty mohou byt ukryty pod izola¢nim materidlem. Tyto neCistoty se mohou
vyskytovat na Cistém laminatu (napf. ve vnitinich vrstvach), ale i pod nepajivou maskou.
Necistoty mohou byt vodivé nebo nevodivé, organické nebo anorganické, kovové nebo
nekovové, avSak v zadném ptipadé nesméji vlastnosti a funkci desky ovlivnit. O tom, jestli je
deska s necistotami vyhovujici, nebo nevyhovujici, se rozhoduje na zaklad¢ velikosti a
umisténi necistot. Necistoty se K desce nejéastéji dostanou Spatnym, nebo vibec zadnym
omytim b&éhem jednotlivych vyrobnich operaci, anebo pii zpracovani v nedokonale Cistém

prostiedi.

Necistoty se v desce mohou vyskytovat, jestlize nijak neovlivituji vzdalenost mezi
vodi¢i. Naptiklad kdyZ nesnizi vzdalenost mezi nimi pod mens$i hodnotu, nez je hodnota
minimalni dovolend, coz by jinak mohlo vyvolat zkrat mezi vodi¢i. A samoziejmé tyto

neistoty nesmé&ji nijak ovlivnit dalsi mozné pozadované elektrické vlastnosti desky. 2

Je-li necistota pruhledna, deska miize byt pouzita.
Vyskytuje-li se neprithledna necistota v desce, nesmi
vodivé propojeni v desce pirekryvat, ani se jich
dotykat. 2

Obr. 6 Neptipustné necistoty v desce

12
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2.2 Souosost dér

Chceme, aby dira byla s dirou v nepajitelné masce pokud mozno co nejvice souosa a

aby odstupy mezi mé&di a maskou byly nominalni.

Takto by méla vypadat idedlni souosost dér. Osa diry

v laminatu se shoduje s osou diry v nepajitelné masce. 1!

Toto je jeste prijatelna nesouosost, pii niz nepdjiva maska
jesté neprekryva minimalni hodnotu velikosti pajeciho kruhu

otvoru, pficemz sousedni vodivé ¢asti nesmé&ji byt odhaleny. 2

Obr. 8 Pfijatelna souosost otvori

Je-li nesouosost tak velka, ze nepajiva maska zasahuje do
pajeciho kruhu, nebo dokonce do diry zasahuje, desku nelze
oznacit za spravné vyrobenou. ! Tato vada by zpiisobila, Ze

by se kontakt spravné nepajel na cely povrch pajeciho kruhu.

Obr. 9 Nepftijatelnd souosost otvori

Tento pozadavek se netyka pouze nepajivé masky a dér, pravidlo Ize uplatnit i na
nesouosost vrstev (u vicevrstvych) pod sebou, které po tomto zjiSténi museji byt
zkontrolovany. Kontrola obsahuje splnéni pozadavka na vSechny elektrické vlastnosti a takeé,
jak rozsahlé je posunuti vrstev vici sobé (zda na sebe navazuji diry, jestli je nékde vodivé
preruseni atp.). Rovnéz to také mohou byt chybné umisténa nepajiva maska a pajeci ploska. |
Vv tomot pfipadé plati obdobné pravidlo jako u nesouososti dér: Nepdjivd maska nesmi
odhalovat sousedni vodivé plochy ani vodi¢e a nesmi v ni byt zddné neopravnéné zasahy

(kdyz se ji n€kdo snazil odstranit napt. nozem).

13
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2.3 Adheze nepajivé masky

KdyZ nanasime nepéjivou masku, chceme, aby dokonale a pevné ptilnula k povrchu
desky, avSak muze se stat, ze se tak nestane, at’ uz z diivodu nedostatecné¢ho vysusSeni desky,
nebo nedostatecné kvality procesu nanaSeni nepajivé masky. Pro prfijatelnost desky musi
nepajiva maska dobfte a pevné ptiléhat k povrchu desky. Nikde nesméji byt vidét ani naznaky

jakéhokoli nadzvedavani vrstvy nepdjivé masky.

Lze vidét, ze nikde nejsou zadné znamky odlepovani
nepajivé masky od desky a nepdjiva maska je pevné a tésné

pripojena k desce. [

Obr. 10 éilenéadheze nepéjé masky

Deska je prijatelna, jestlize se odlupuje jen Cast nepajivé
masky z povrchu desky nebo z povrchu vodivého spojeni a
je-li zbytek nepajivé masky pevné a spravné spojen
sdeskou A jestlize toto odlupovani neodhaluje sousedni
vodivé ¢asti, Ize desku také prohlasit za piijatelnou. (Neplati

"B pii dodrzovani normy IPC-A-6010). @

Obr. 11 Piijatelna adheze nepdjivé masky

Lze vidét, Ze se nepajiva maska odlupuje od desky, ¢imz
obnazuje desku samotnou, coZ z dlivodli zmény elektrickych
vlastnosti (z hlediska elektrické pevnosti je mozny el.
preskok ) nebo naptiklad péjeni (je mozné nechténé vodivé

spojeni mezi vodivymi cestami) neni pfijatelné.

Obr. 12 a) Nepfijatelnd adheze nepdjivé masky

V nepdjivé masce nemohou byt ani vinky, které by mohly
vytvofit vodivé mustky mezi vodivymi propojenimi pod

DEORODEORON. nepijivou maskou. Také nesmi klesnout hodnota tloustky

nepajivé masky pod dovolenou mez.

Obr. 12 b) Nepfijatelna adheze nepdjivé masky

14
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2.4 Rovinnost

Chceme-li vytvorit desku plosnych spoji, musi byt i rozmérové piesna, avsak to se
béhem tepelnych procest, jako je napt. laminace, mize zménit a deska se mize prohnout,
nebo dokonce ohybat a kroutit. Nemusi se tak stat pouze béhem tepelnych procesi, mize se
tak stat béhem dopravy desky, kdy na desku spadne jiny objekt (nebo jiny balik desek), nebo

béhem skladovani desky, kdy se na desku nalozi dalsi material.

Obr. 13 a) Prohybani desky

Jakmile sila pisobila na 2 strany situované proti sob¢, bude deska prohnuta. Jestlize
deska bude pouzivat SMD soucastky, je dovoleno, aby prohnuti bylo pouze do hodnoty 0,75
% nebo mensi. Nebudeme-li pouzivat SMD techniku, je dovoleno, aby prohnuti bylo od 1,5

% a méng, &

Obr. 14 b) Zkrouceni desky

Jakmile sila ptisobila jen na jednu stranu desky (resp. jeden roh), tento roh bude ohnut.
Plati ta sama norma (i ¢iselné hodnoty) jako u prihybu desek. Kdybychom chtéli zkroucenou
desku opracovavat, mohlo by se stat, Ze by nezapadala do dalSich ptipravkt pii vyrobé, nebo

pfimo do krytu zatizeni, ktery chrani desku a soucastky.

15
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2.5 Chyby v otvorech
2.5.1 Etchback

Aby usettily a nemusely zastavovat vyrobu kvili opotiebeni a vyméné vrtaku na
vrtacce, firmy Casto prekracuji zivotnost vrtakl. Tim vSak na kvalité velmi ztraci otvor
samotny, a jelikoz vrtak neni tak ostry, nevrta dobfe a nejenze potrha vldkna misto provrtani,
ale také si cestu protlaci hrubou silou misto provrtani. To ma za nésledek Spatné rozmeéry
otvord a hlavné vysokou hodnotu drsnosti povrchu v otvoru. Toto zptetrhani vlaken a zména
drsnosti povrchu v otvoru zpisobi také to, Ze se koloid, a tedy na koloid nanesena méd,
dostane hluboko do desky na mista, kde nemé viibec byt, coz ovlivituje (snizuje) elektrickou

pevnost desky atp.

Lze vidét, ze dira byla spravné vyvrtana a Ze okraje

maji spravnou drsnost. Tudiz koloid, a tedy i méd’,

S zistala pouze V otvoru a nezatékala nikam hloubéji

-

do desky. Vse je proto spravné udélano a deska

muze byt pouzita ve vyrobg.

Obr. 15 Spravné vyvrtana dira bez ,,etchback® jevu

Lze vidét, Ze dira nebyla vyvrtana spravné a Zze méd’
se dostava hluboko do desky, do mist, kde nema
vubec byt, a mize tak ovlivnit elektrické vlastnosti

desky (napft. elektrickou pevnost).

o\
v ‘,t!‘.

Obr. 16 ,,Etchback® jev pfi $patném vyvrtani otvoru
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2.5.2 Nedostatec¢na vrstva koloidu ,,Desmear*

Koloid se nanasi na vnitini povrch otvoru, aby v ném mohlo dojit ke galvanickému
pokoveni, nanasi se velmi tenka vrstva jen pro zvodivéni nevodivych ¢asti. Koloid je kapalina
s vysokym obsahovym procentem grafitu proto, aby byl vodivy. Jakmile se tohoto koloidu
nanese az ptili§ malé mnozstvi, mize se stat, Ze se na n¢j bude hiife nakovovat méd’, a tudiz
spoj mezi vodivou vrstvou na desce a mezi pokovenim otvoru nemusi byt tak kvalitni. To by
znamenalo zvyseni odporu v daném misté, coz znamena vyssi teplotu a tepelné namahani, a

tedy moznou obloukovou ¢innost a vyhoieni desky v daném misté.

Je vidét, ze méd’ se dobie nakovila na koloid a

vnitini povrch otvoru a ze vodivé propojeni mezi
vodivou vrstvou médi na desce a médi v otvoru je

kvalitni a uplné.

Lze vidét, ze se méd’ v otvoru nespojila

s vodivym propojenim desky, coZ je nepfijatelné.

Dle normy IPC-A-600 nesmi byt zmizeni

koloidu oproti roviné otvoru (bez nakovené

médi) vétsi nez 0,025 mm. 2

Obr. 18 Nepropojeni mezi vodivou vrstvou desky a pokovenim otvoru, které je nepfijatelné.

17
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2.6 Podleptani

Leptame-li povrch télesa, nemizeme zarucit kolmost vyleptanych stén oproti
neleptanému povrchu. Kdybychom tedy provedli fez vyleptaného povrchu, vidéli bychom, Ze
misto idedlnich vyleptanych obdélnickt jsou spiSe lichobéZzniky. To zmenSuje vodivou cestu a

zvétSuje zahtivani desky a jeji vétsi tepelné namahani.

Z obrazku jde vidét, ze prvni Ctythran je
idedln¢ vyleptana ¢ast, druhy tvar je

|
:

WO | W nedoleptany kov (méd), tteti tvar je
L I podleptani pti pouziti tekutého

fotorezistu a Ctvrty za pouziti suchého
(pismeno W oznacuje pouzitelnou Sitku
vodice).

Obr. 19 Druhy podleptani a nedoleptani fotorezistu

Priirez vodivou cestou spoje po odleptani Cu
Sn rezist

A - Tloustka zakladniho
platovéni Cu

B - Zadané Sirka spoje

C - Odleptani Cu 2
boku spoje

D - Pata spoje po

< odleptani

\zsuadni plétovéni Cu_ | E - Tloustka Cu spoje p
| galvanickém zesileni

(e . Zhkladni’ matertél F - Tloustka Sn rezistu

Zadana $itka spoje B musi byt nejméné A X S
Obr. 20 Podleptani médi po leptani

ProtoZe pata podleptani vodivé vrstvy je typicky mensi neZ vrchni ¢ast, musi se tato

¢ast méfit, jestli splituje pozadavky na §itku vodice.

18
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3 Kontroly desek plosnych spojti u vyrobce

Desky se kontroluji béhem vyroby spise namatkové, protoze nékteré z testll na nich
provadénych byvaji destruktivni. Nejcastéji se desky detailn€ kontroluji pti zavedeni nového
produktu do vyroby. Vyrobce provadi testy obvykle az na hotovém vyrobku, testy

V mezioperacnich procesech jsou mén¢ Casté.

3.1 AOI + vizualni testovani dle rozmérovych vykresti

Jako kazda soucastka i deska musi mit vykres (nejéastéji v CAD formatu), ktery
presné urci veskeré jeji parametry, rozméry vodicl, odstupy soucastek atp. A podle této
zpravy je mozné desku opticky zkontrolovat, jestli je na ni vSe, jak ma byt, jestli nikde
nedoslo ke zkratu, nebo naopak k vodivému rozpojeni. Ov§em pouzivat ji na tuto opakujici se
¢innost ¢loveka je nepraktické, a tak byla zavedena automaticka opticka inspekce (automated

optical inspection — AOI).

V principu desku snima kamera, kterd snimany obraz nahrava do pocitace, jenz mé
Vv sob¢ piredlohu toho, jak by deska méla dle vykresu vypadat. Tento pocita¢ porovnava obraz
desky s jeji piedlohou, a kdyz se obraz od predlohy lisi pfilis, vyhlasi chybny sektor a

upozorni operatora na chybu a oznaci ji.

= X

Obr. 21 Princip AOI

Obr. 22 AOI ve firmé& PULS
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3.2 Létajici sonda (flying probe) testy

Tyto testy se pouzivaji hlavné pro koncové testovani desek ve vyrobé nebo napiiklad u
testovani prototypt i u jednotlivych vrstev. Létajici sonda vyuziva elektromechanicky
ovladané sondy, které se dotykaji vodivych spojeni a kontroluji elektrickou vodivost spoji. Je

to elektricka povrchova kontrola bez ptipojeného zdroje na desku.

Obr. 23 Testovani 1étajici sondou

3.3 Kontrolni vybrusy

Jelikoz se pottebujeme podivat do desky, jestli je v desce dle technické zpravy vse
spravné, musi se udélat kontrolni vybrus, ktery toto vSe provéfi. Ve vybrusu se méfi napiiklad

tloustka nepdjivé masky, tloustka médi na povrchu nebo tloustka nakovené medi v otvoru.

e U vyrobce

Nasledné obvykle vyrobce pfipravuje rozmérovou zpravu, kterou priklada k desce
fyzicky, k dodavce, spole¢né s vybrusem, pro koncového odbératele jako potvrzeni o

spravnosti technologického postupu pii vyrobnim procesu.

e U odbératele

Vybrusy se vytvaieji ve firmé& PULS, naptiklad jestlize desky ptijme firma od jiného
dodavatele, nez od kterého je odebirala doposud. Cini tak i pii kvalifikaci nového dodavatele,

nového vyrobku nebo namatkovou kontrolou pfi sériovych dodavkach.
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Pro vybrus se vybira oblast, kde by mohly byt problémy nakovenim otvoru nebo se
zatékatelnosti pajky. Poté se tato Cast vytizne z desky ven (¢imz dojde ke znicCeni desky) a
vloZi se do cinové 1azn¢, aby se do otvorti mohla dostat pajka. Poté se musi soucastka upevnit
nejlépe do plastového drzaku (klipu), aby se s ni obsluze 1épe pracovalo pfi brouseni. Poté se
¢ast desky brousi na brusnych kotoucich od nejdrsnéjsiho k nejjemnéjsimu az po lestici
kotouce, které maji za ukol vylestit vysledny povrch, aby se dal lépe pozorovat na
mikroskopu. Poté se jiz jen musi dany vybrus popsat a zkontrolovat na mikroskopu, jestli je
doopravdy vse tak, jak ma byt.

Mikroskop byva Casto spojen s pocitatem pro presnéj$i méteni a lepsi dokumentaci

dat. Odbératel vyhodnocuje namatkové vzorky také dle normy IPC-A-600.

Obr. 24 Cinova lazen Obr. 25 Mikroskopové stanovisté

3.4 Nedestruktivni testy u odbératele

Odbératel sdm neméa mnoho moZnosti, jak se o kvalité¢ dodavanych desek kvalifikované
presvédcit. Z nedestruktivnich zkousek zbyva vlastné jen moznost ovéfeni zakladnich
rozméri a kontur, presnost a velikost vrtanych otvort nebo adheze nep4jivé masky. Elektricka
funkce desky mize byt ovéfena az na relativné hotovém vyrobku, tedy jiz v procesu, ktery

s sebou nese naklady na pfidanou hodnotu vyrobku.
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3.4.1 Test lepici paskou — tape test

Adheze nepajivé masky se zkousi ,.tape testem®. Princip spo¢iva v tom, Ze na desku se
predtim, nez se na ni napaji soucastky a je jakkoli opracovana, prilepi lepiva folie, ktera je
velmi podobné bézné lepici pasce. Poté se paska jednim rychlym pohybem musi strhnout.
Zistane-li na pasce kousek, nebo dokonce cela nepajiva maska, je jasné, ze jeji adheze je
Spatna a ze je nutno desky jako vadné vyiadit z vyroby. Test se samoziejm¢é provadi na vice

deskach, aby se zamezilo nahodilym chybam.

3.5 Zkousky ve firmé PULS

Bude-li firma PULS i nadale vyrabét elektrické soucastky (elektrické zdroje), bude
urCité¢ soucastky stile pajet na desky ploSnych spoji. Ty vSak, i pfes svou pomérné
jednoduchou vyrobu, mohou mit spoustu vad. A proto ve firm¢ PULS existuje vstupni
kontrola pro ovéfeni kvality materialu, ktery do firmy (potazmo i do vyroby) vstupuje. Toto

oddéleni nekontroluje jen desky plosnych spoji, ale i vétSinu soucastek vstupujicich do firmy.

Nejprve se tam zkontroluje, zda deska je doopravdy deska, kterou si firma objednala.
To se provede jednoduchou kontrolou nazvi desek v objednavce, na baleni a na samotné
desce. Desky se tedy museji vyjmout z krabic a museji se vyndat také z ESD obal pro tuto a

dalsi kontroly.

Poté nastava vizualni kontrola. Desku samotnou tak kontrolor celou prohlédne a snazi
se najit chyby. Hleda hlavné delaminace nebo $patné¢ nanesenou nepajivou masku. Tuto
kontrolu doprovazi kontrola otvord, pfi niz se jednotlivé otvory (vS§echny) museji prozkouset,
jestli svym prumérem podle vykresu vyhovuji. To se provadi valeckovymi mérkami, jimiz se
otvory zkouseji. Vzdy se vybere otvor a zkousi se mérka o nejmensi mozné velikosti, ktera je
dana rozmérem otvoru plus spodni hranici odchylky, kterd je pro dany otvor ptredepsana.
Projde-li tato mérka otvorem bez obtizi, lze pfistoupit k dalsi mérce, ktera je ve stupnici o
jeden krok dale. Takto se postupuje az k momentu, kdy uz mérku nelze zasunout, ¢imz se
stanovi rozmér otvoru Cili nejvétsi mozna mérka, ktera Sla do otvoru zasunout. Lze-li do
otvoru zasunout mérku vétsi, nez stanovuje maximalni dovoleny rozmér, je deska oznacena za
vadnou. Kvili zdlouhavosti tohoto méfeni, nebot’ se musi zkontrolovat kazdy otvor, se pfi

velkém poctu desek tato kontrola neprovadi.
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Nastane-li podezieni, Ze by se nepajiva maska nemusela dokonale spojit se zakladni
deskou, anebo Ze byla pfekro¢ena maximalni mozna vlhkost pfi baleni desky, a proto je
odlupovani nepdjivé masky mozné, test se provadi lepici paskou. Test spocCiva v nalepeni
pasky na povrch desky a poté v jejim prudkém strhnuti. Tento test se provadi minimalné na

kazdém baleni desek s podezienim na odlupovani nepajivé masky.

Firma PULS odebira desky plosnych spoji od ¢inskych dodavatelii, jako jsou
Wanzheng nebo SuHang. Tyto desky se vyrabgji v Ciné po velkych dodavkach (z
ekonomickych duvodt) a v riznych tydnech. Jakmile do firmy PULS pfijde deska, kontrola je
zavisla na tom, jestli je deska jednovrstvé, dvouvrstva, nebo &tyi- a vicevrstva. Ctyi- a
vicevrstvé desky se testuji pokazdé, kdyz jsou firmé dodany. U jednovrstvych a dvouvrstvych
se zkouma, jestli deska, ktera byla vyrobena ve stejny tyden, jiz nebyla zkontrolovana jako
deska nové piichozi. Jestlize se tak stalo, znamena to, Ze byla vyrobena ve stejnou dobu jako
deska piedchozi, jen byla o chvilku déle ve skladu v Cing. Jakmile jiz byla deska se stejnym
datem tydne vyroby zkontrolovana, vybrus se neprovadi a deska je prohlasena za dobrou.

Metoda vytvateni vybrust je popsana vyse.

Cinsti dodavatelé maji s firmou PULS smluvni dohodu na vybrus provedeny ke kazdé
desce u nich, jejich metodami. Bohuzel tento vybrus ma mizivou kvalitu a moc se z néj urcit
neda. Casto to byva jen kus vystfizeny z desky, ktery je velmi hrubé zabrousen, a tudiz pro
mikroskop téméf nepouzitelny. Nékdy se stava, ze vybrus k desce dokonce ani nepfilozi.
Proto si firma PULS d¢la vybrusy sama a snazi se kvalitu desky vyhodnocovat ze svych

vybrust, vybrusy provedené ¢inskymi dodavateli nepouziva.

Obr. 26 Valeckové mérky
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4 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyva jednovrstvymi deskami plo$nych spoja, jejich
vyrobou, nejcastéjSimi vadami a zakladnimi kontrolami. Jejim smyslem je ukazat
zjednodusené postup vyroby desek plosnych spojt, jejich mozné chyby a kontroly téchto vad.

V prvni kapitole jsou uvedeny materialy pro vyrobu desek. Poté je ukazana vyroba
desky od zacatku, kdy do firmy vstoupi kus jednoho metru ¢tvereéného laminatu pokrytého
folii médi, a postupné po jednotlivych operacnich krocich pozorujeme, jak se piifez méni na
desku pozadovaného tvaru a vlastnosti, na desku, na kterou jiz lze osadit a zapajet soucastky,
aby deska byla pIn¢ funkéni.

Druhd kapitola je zasvécena druhiim vad, které mohou desku postihnout, at’ uz pfi
vyrobé, nebo pii transferu a skladovani desky. Uvedeny jsou pouze nejcastéjsi vady, jelikoz
skutecnych vad je nezmérné mnoho a plné je zachycuji normy.

Ve tieti kapitole jsou popsany zakladni druhy kontrol desek. Kontrolovat desky lze
mnoha riznymi zpasoby. Uved| jsem jen ty zakladni kontroly, které se pouzivaji nejéastéji.
Avsak tyto testy — i pfes jejich jednoduchost — odhali téméf kazdou vadu v desce.

Ve firm¢ PULS investi¢ni, S. r. 0., jsem se seznamil s celym kontrolnim procesem
vstupni kontroly firmy. Firma PULS pfimo vyrobcem desek plo$nych spoju neni, je to zavod,
ktery vyrabi elektrické zdroje. A za sebe mohu fici, Ze m¢ az piekvapilo, kolik kvalitativnich
kontrol (nejen na deskach) firma provadi, jen aby si udrzela kvalitu na té nejleps$i urovni, aby
patfila mezi $picku ve svém oboru. Naptiklad pokazdé jeji pracovnici kontroluji nové ptijatou
desku, jejiz typ jesté dany tyden nekontrolovali. Kdyz jsem se na toto zeptal, bylo mi to
zdiivodnéno tim, Ze nevedi, jestli je dana deska vyrobena stejné dobie jako deska pted ni, byt
by to bylo jen o tyden diive. Aby se tudiz piesvédcili a meli dikaz, Ze deska je vyrobena ve
stejné kvalitné jako deska ptedchozi, museji ji otestovat. Také pokazdé, kdyz se ve vyrobé
vyskytne zavada s deskou (napf. delaminace), firma okamzit¢ testuje, zda je to u desky chyba
namatkova, nebo je vadna cela série piijatych desek. Proto si myslim, ze firma PULS dba
velice dobie o kvalitu nejen desek, ale celé vyroby.

Byl jsem také v Mélnice na exkurzi ve firm¢ Printed, S. r. 0., ktera se vyrobou desek
ptimo zabyva. Velice mé ptekvapilo, kolik chemikalii a materialu se k vyrobé jedné desky
spotiebuje. Ale také v jakém prostiedi se tam pracuje: Stisnéné prostiedi starého domu jisté
neni idealnim mistem k vyrob& desek. Protikladem je firmé Printed nové hala firmy PULS,
ktera je kazdodenné CiSténa a ma ventilaci opatfenou prachovymi filtry, které pro zdravi a

bezpecnost zaméstnancli Uchovavaji prostiedi v co nejlepsi Cistote.
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Zavérem bych chtél dodat, ze si nemyslim, Ze je spravné, aby se firmy spoléhaly na
vyrobu desek v Cing, ktera sice doda obrovské mnozstvi desek, avsak kvalitou jsou tyto desky
absolutné n¢kde jinde nez desky vyrobené v Evropé nebo Americe, at’ uz kvalita tyka véci
vstupujicich do vyroby nebo vysledného produktu. Bohuzel je vidét, Ze cena hraje hlavni roli.
A doufam, Ze se na trhu brzy prosadi n¢jaka firma evropska nebo americka, ktera tento nahled

zmeni.
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