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Nanotech Elektronik jest profesjonalnym producentem elektroniki

Produkcja obwodow
drukowanych

Komponenty
elektroniczne

Montaz SMT i THT
Prototypy

Serie produkcyjne

RS c1
~AA—
100k 10U

Nasze mozliwosci technologiczne w zakresie montazu

Produkcja i montaz obwodéw drukowanych

Minimalna ilo$¢ zamoéwienia

od 1 sztuki

Maksymalny rozmiar PCB (X x Y)

automatyczny montaz SMT - 610 mm x 510 mm;
montaz THT - bez ograniczen

Minimalny rozmiar PCB (X x Y)

automatyczny montaz SMT - 50 mm x 50 mm;
montaz THT - bez ograniczen

Montaz podzespotéw SMD

Zakres rozmiaréw podzespotéw

0,4 mm x 0,2 mm (01005) do 45 mm x 100 mm

Wysokos¢ podzespotdw (maks)

15 mm

Rodzaje podzespotéw

Chips: 01005, 0201, 0402, 0603, 0805, 1206, 1210, 1812,
2010, 2225, 2512

IC: PLCC18-PLCC84, LCC20-LCC84, SO, HSOP, SOJ18-50J44,
MSOP8-MSOP10, SSOP8-SSOP64, HSOP20-HSOP44, TSSOPS-
TSSOP80, TSOP28-TSOP56, TQFP32-TQFP176, LQFP32-
LQFP256, QFP44-QFP304, CSP40-CSP56 (0,5), BGA46-
BGA100 (0,75-0,8), LBGA48-LBGA280 (0,75-0,8), BGA81-
BGA324 (1,0) up to LBGA1936 (1,0), BGA208(1,27) up to
LBGA1225(1,27), BGA169 (1,5) up to LBGA 400, CBGA121 -
CBGA1089

Doktadno$¢ montazu (X, Y)

50um for chips 01005, 0201, 0402

75um for chips > 0402, SOIC

30um for QFPs

Jakos¢ produktu jest zapewniona przez wielopoziomowy system kontroli na kazdym etapie
cyklu produkcyjnego. Wyprodukowany produkt bedzie w petni zgodny z dostarczonymi
wymaganiami technicznymi i normami miedzynarodowego stowarzyszenia producentéow

elektroniki (IPC).
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Kontakty

W razie jakichkolwiek pytan zachecamy do kontaktu z nami. Dzieki temu
zawsze uzyskajg Panstwo wyczerpujgce informacje zaréwno w zakresie
projektowania i konstrukcji obwoddw, jak réwniez praktyczne informacje
okreslajgce czas wykonania i dostawy produktow. Zawsze chetnie i z
przyjemnoscig dzielimy sie naszg wiedzg oraz doswiadczeniem, a takze
dbamy o najwyzszg jakos¢ wykonywanych przez nas projektéw, co moze
potwierdzi¢ grono naszych klientéw w Polsce i poza granicami kraju.

Bardzo chetnie przygotujemy szczegdtowy kosztorys produkcji obwoddéw
drukowanych,  zakupu komponentéw  elektronicznych,  prac
montazowych, polegajacych na obsadzeniu komponentéw na ptytkach
PCB i innych dodatkowych prac. Dzieki temu bedg Panstwo mogli po
przestaniu do nas dokumentacji technicznej projektu poznac koszt
produkcji zaréwno pierwszej partii prototypowej, jak i koszt produkcji
seryjne;j.

Mozna tez skontaktowac sie z nami telefonicznie pod numerem
+48 338 338 338 lub napisa¢ do nas na adres e-mail: biuro@nanotech-
elektronik.pl (polska obstuga) lub office@nanotech-elektronik.com (w
jezykach angielskim i niemieckim).

Z powazaniem,
Zespot Nanotech Elektronik Sp. z o.o.
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1. Pytania ogdlne w sprawie projektowania obwodow drukowanych i
przygotowania do produkcji

Dla zapewnienia jakosci, niezawodnosci, optymalnych kosztéw oraz
minimalnych termindw produkcji obwoddéw drukowanych, juz na etapie
projektowania topologii nalezy stosowa¢ normy technologiczne produkcji
(procesu technologicznego).

Roézni producenci obwodéw drukowanych majg wtasne normy technologiczne,
ktore moga réznic sie w dosé szerokim zakresie.

Przed przystgpieniem do wykonania topologii obwodu drukowanego,
projektant powinien dobrze poznaé mozliwosci producenta, u ktérej planuje
jego wykonanie i odpowiednio kierowaé sie nimi przy projektowaniu. Zwykle
normy technologiczne dostepne sg na stronach internetowych producentéw. W
razie jakichkolwiek pytan lub watpliwosci, zaleca sie kontakt z dziatem
technicznym firmy-producenta obwoddéw drukowanych w celu uzyskania
wyczerpujacych informacji bezposrednio od ich specjalistow.

Zwracamy uwage na dwie najwazniejsze kwestie:

Po pierwsze: jesli to mozliwe nalezy unika¢ w projektach obwodéw
drukowanych uzywania granicznych parametrow norm technologicznych.
Nawet jesli producent moze zapewni¢ wykonanie obwodu w bardziej
rygorystycznych normach lepiej unikaé "waskich gardet" i bez potrzeby nie
zwiekszac ztozonosci projektu.

Po drugie: jesli tworza Panstwo skomplikowany obwdéd drukowany z
rygorystycznymi wymaganiami parametrow technologicznych nalezy, wszedzie
tam gdzie to mozliwe, zaprojektowa¢ obszary z elementami topologii z
wiekszym marginesem technologicznym.

W ten sposdb sformutujemy ztoty zasade projektanta: nalezy zapewnic (jesli
istnieje  taka mozliwo$¢) maksymalny margines w  parametrach
technologicznych i starac sie unikaé ,waskich gardet” z wartosciami progowymi,
biorac pod uwage mozliwosci produkcyjne.

Innymi stowy, jezeli po zakonczeniu projektowania topologii widocznie jest, ze
w niektérych miejscach mozna zwiekszy¢é szerokos¢ przewodnikéw czy
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odstepow, lub zwiekszy¢ srednice otworéw przelotek, to zrébcie to Panstwo
koniecznie. Oczywiscie jesli nie jest to sprzeczne z wymaganiami do wtasciwosci
elektrycznych przewodnikéw sygnatowych.

Stosujgc te dziatania mozna obnizy¢ koszt produktu, zwiekszy¢ jego
niezawodnos¢ i przyspieszy¢ czas realizacji.

W rozdziale 2 przedstawiamy normy technologiczne produkcji obwodoéw
drukowanych firmy Nanotech Elektronik. W przypadku pytan zachecamy do
kontaktu z naszym dziatem technicznym.

Przestrzegajagc norm technologicznych produkcji, podczas projektowania
topologii obwoddéw drukowanych, a takze dziatajac zgodnie z przedstawionymi
ponizej zasadami projektowania, otrzymujecie Panstwo projekt obwodu
drukowanego odpowiadajgcy zasadom DFM (Design for Manufacturing), co
niewatpliwie pozytywnie wptynie na wszystkie kolejne etapy projektu i pozwoli
zaoszczedzic czas, nerwy i pienigdze.

Wymienimy w skrécie podstawowe zasady, ktérych nalezy przestrzegad przy
projektowaniu obwodu drukowanego:

= Nie nalezy umieszcza¢ przelotki w padach lutowniczych elementéw
SMD (z wyjatkiem mikro przelotek wytwarzanych laserem — micro Via/
Via-in-pad).

= Zawsze trzeba kontrolowac szerokos¢ pierscienia miedzi wokét otworu.
Powinna ona odpowiadaé¢ wartosciom podanym przez producenta
(patrz rozdziat 2 - Normy technologiczne).

= W pliku topologii nalezy podaé¢ docelowe srednice otworéw po
metalizacji, a nie $rednice wiertet - kazdy producent ma swoj algorytm
obliczania kompensacji srednicy otworu w trakcie metalizacji.

=  Otwory montazowe spod maski lutowniczej lepiej otwiera¢ (w ogdle
wszystkie otwory bez metalizacji) z odstepem co najmniej 0,1 -0,2 mm.

= Zalecamy otwiera¢ pady spod maski lutowniczej z odstepem 0,1 mm.
Dla uktadéw z matym rastrem — 0,05 mm (minimalny pasek maski
powinien by¢ nie mniejszy niz 0,1 mm).

= W stosach padéw kontaktowych (Padstack) nalezy poprawnie podawaé
ustawienia odstepdw do maski lutowniczej, albo Uzywaé dla catego
obwodu jeden parametr - Odstep Maski Lutowniczej (Mask Swell). To
samo dotyczy ustawien do pasty lutowniczej (Paste Shrink).
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= Nalezy zawsze podawac informacje czy ukrywac przelotki maska
lutownicza.

= Nalezy zachowywac¢ minimalny odstep od elementéw topologii
(Sciezek, punktéw lutowniczych, miedzianych poligonéw) do krawedzi
obwodu drukowanego - polecamy minimalny odstep 0,5 mm, i na
pewno, nie mniej niz 0,3 mm.

=  Na wewnetrznych warstwach (zwtaszcza typu ptaszczyzn miedzi) warto
zachowywac minimalny odstep od krawedzi miedzianego poligonu do
krawedzi ptytki nie mniej niz 0,3 mm. W przeciwnym razie przy
frezowaniu konturu powstang miedziane zadziory.

*= Pamietajcie Panstwo, ze prawdziwe wymiary ptytki s3 ustawiane
geometrycznym centrum linii, ktorg jest narysowany obwdd.

= Jesli uzywane sg poligony, zawsze nalezy usungé ,martwg miedz” —
niepodtgczone do zadnych sygnatéw obszary miedzi.

= Jesli na ptytce drukowanej sg duze miedziane poligony, najlepiej zrobic
ich wypetnienie w sposob niejednolity, a w postaci kreskowania - siatki
lub kratki. Wtasciwosci elektrycznych poligonu to nie zmieni, ale ptytka
bedzie mniej podatna na skrecanie (wyginanie). Zalecamy
rownomiernie rozmieszcza¢ duze obszary miedzi na ptytce. Wszystko
to jest szczegdlnie wazne dla ptytek drukowanych o duzych rozmiarach.

=  Réwniez podczas wypetniania miedzianych poligonéw polecamy nie
wybieraé zbyt matych grubosci linii i kroku siatki — zwieksza to rozmiar
pliku i utrudnia jego opracowanie.

=  Punkty lutownicze komponentow SMD matych rozmiaréw (0402 i
mniej) warto zrobi¢ z zaokraglonymi naroznikami.

= Trzeba uwaza¢, aby opisy komponentdéw nie znajdowaty sie na
punktach lutowniczych i otwartych spod maski obszarach miedzi.

= Nie nalezy uzywac zbyt matej czcionki do opisdw (zalecana przez nas
minimalna wysokos¢ wynosi od 0,8 mm oraz minimalna szerokos¢ linii
0,15-0,2 mm).

= Nie nalezy stosowa¢ niestandardowej czcionki do opiséw na obwodzie
drukowanym - moze ich nie by¢ na komputerze, na ktérym plik obwodu
bedzie otwarty celem przygotowania do produkgcji. Jesli jednak takie s
czcionki uzywane - trzeba dotaczy¢ jej plik do dokumentac;ji projektu.

= Do rysowania topologii zawsze nalezy uzywac standardowe warstwy
dostepne w CAD. Jezeli plik zawiera dodatkowe warstwy, nalezy do
zamdwienia dotagczyc ich opis i wyttumaczenie.

=  Przy projektowaniu wielowarstwowych obwodéw drukowanych
polecamy zapytaé producenta jakie doktadnie struktury warstw moze
on zapewni¢, oraz jakie mozna zastosowac w nich potgczenia pomiedzy
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warstwami (typy przelotek). W praktyce czesto zdarza sie, ze
projektanci wprowadzajg w projekt kombinacje warstw/potfaczen,
ktérych nie mozna zrealizowac.

= | najwazniejsza zasada — w przypadku jakichkolwiek watpliwosci
odnosnie do witasciwosci technologicznych projektowanego obwodu
drukowanego, zawsze nalezy skonsultowad sie z producentem.

Po tym jak topologia obwodu drukowanego jest zakoriczona, nalezy wykonac
kontrole przestrzegania zasad projektowania — DRC (Design Rules Check). W
kazdym nowoczesnym oprogramowaniu CAD jest przewidziana taka kontrola.
Algorytm sprawdzania jest nastepujacy: w ustawieniach ustala sie podstawowe
ograniczenia technologiczne produkcji. Nastepnie trzeba uruchomic
automatyczne sprawdzanie i na podstawie wynikéw kontroli wprowadzié
potrzebne zmiany w topologii.

Projekt obwodu drukowanego mozna uznac za zakonczony tylko po tym, jak
wykonana jest kontrola przestrzegania zasad projektowania z pomysinym
wynikiem, a takze przestrzegane s3 podstawowe wskazowki projektowania
(patrz wyzej).

Do czego sg potrzebne pliki gerber?

Niezaleznie od oprogramowania w jakim zostaty zaprojektowanie obwody
drukowane (takie pakiety projektowania jak Altium Designer, Eagle, Cadence
OrCAD, Mentor Graphics itp.) informacja z Panstwa pliku zostanie
przekonwertowana do formatu Gerber RS274-X, ktdry obecnie jest standardem
i z ktéorym pracuja producenci obwodéw drukowanych. Nowoczesne maszyny
do produkcji obwodéw drukowanych odczytujg informacje zawarte w plikach
gerber potrzebne do produkcji fotoszablondéw, wykonania wiercen, frezowania
otwordw oraz innych operacji.

W celu dodatkowe]j weryfikacji projektu, zaleca sie wygenerowac pliki gerber z
pakietu projektowania, w ktédrym obwdd drukowany zostat zaprojektowany.

Jezeli nie uda sie Paristwu samodzielnie wygenerowac plikéw gerber, zachecamy
skontaktowac sie z naszym biurem, zrobimy to chetnie dla Paristwa.

Jesli otworzymy pliki gerber wygenerowane z projektu obwodu drukowanego
w odpowiednim oprogramowaniu (CAM350, Camtastic, Genesis, Gerber Tools
itp.) to na ekranie komputera otrzymamy rzeczywisty obraz kazdej warstwy
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tego obwodu (warstwy miedzi, masek lutowniczych, opiséw). Informacje o
otworach (Srednice, ich potozenie na ptytce i ich rodzaje) przechowywane sg w
plikach wiercenia - NC Drill.

W ten sposob, poprzez przegladanie plikow gerber mozna ostatecznie sprawdzic¢
projekt obwodu drukowanego pod katem zgodnosci z poczatkowymi
wymaganiami.

2. Normy technologiczne produkgcji

Dla Panstwa wygody zebraliSmy wszystkie parametry uwzgledniane przy
opracowaniu obwodéw drukowanych w ponizszej tabeli:

2.1 Obwody drukowane jedno- i dwustronne

Mozliwosci technologiczne dla obwoddw jedno- i dwustronnych

Wartos¢ Wartos¢
Parametr .
typowa graniczna

Minimalna szeroko$¢ przewodnika!, mm 0,15 0,1
MlnlmaInY odstcep izolacyjny miedzy 0,15 01
przewodnikami?!, mm
Minimalny odstep miedzy obwodem ptytki i 0,5 0,25
przewodnikami, mm (ciecie V-cut)  (frezowanie)
Minimalna Srednica otworu, mm 0,3 0,2
Minimalna szerokos$¢ pierscienia miedzi wokét 0,2 0,15
otworu, mm
Granlclzr'w stos'unek Srednicy otworu do 16 1:12
grubosci ptytki
Minimalny odstep miedzy punktem

. . 0,1 0,05
lutowniczym a maskga lutowniczg, mm
Minimalna szerokos¢ odcinka maski miedzy 02 01
punktami lutowniczymi, mm ! !
Minimalna szerokos¢ linii opisu (sitodruk), mm 0,15 0,15
Minimalna wysokos$¢ czcionki opisu, mm 1 0,8
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2.2 Obwody drukowane wielowarstwowe

Mozliwosci technologiczne dla obwodéw wielowarstwowych

Parametr

llo$¢ warstw

Minimalna szeroko$¢ przewodnika®, mm
Minimalny odstep izolacyjny miedzy
przewodnikami !, mm

Minimalny odstep miedzy obwodem ptytki a
przewodnikami (na zewnetrznych /
wewnetrznych warstwach), mm

Minimalna $rednica otworu, mm

Minimalna szerokos¢ pierscienia miedzi wokét
otworu (na zewnetrznych / wewnetrznych
warstwach), mm

Graniczny stosunek srednicy otworu do
grubosci ptytki

Mozliwos¢ wykonania otworow Slepych

Mozliwos¢ wykonania otwordow zagrzebanych

Minimalny odstep miedzy punktem
lutowniczym a maska lutowniczg, mm
Minimalna szeroko$¢ odcinka maski miedzy
punktami lutowniczymi, mm

Minimalna szerokos¢ linii opisu, mm

Minimalna wysokos¢ czcionki opisu, mm

Wartos¢
typowa

4-14
0,1

0,1/0,075

0,5/0,5
(ciecie V-cut)

0,2

0,15/0,1

1.8
tak

tak

0,05

0,1

0,15

Wartos¢
graniczna

4-28
0,075

0,075/ 0,075

0,25/0,3
(frezowanie)

0,153

0,127/0,1

1:12

tak
tak

0,05

0,1

0,15
0,7
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2.3 Obwody drukowane HDI

Mozliwosci technologiczne dla obwodéw wielowarstwowych HDI

Parametr

llos¢ warstw

Minimalna szeroko$¢ przewodnika !, mm
Minimalny odstep izolacyjny miedzy
przewodnikami?!, mm

Minimalny odstep miedzy obwodem ptytki a
przewodnikami (na zewnetrznych /
wewnetrznych warstwach), mm

Minimalna $rednica otworu wykonanego
laserem, mm

Minimalna $rednica otworu wykonanego
wierceniem, mm

Minimalna szerokos$¢ pierscienia miedzi wokét
otworu (na zewnetrznych / wewnetrznych
warstwach), mm

Graniczny stosunek srednicy otworu do
grubosci ptytki

Mikroprzelotki w padach (Via-in-pad)
Mozliwos¢ wykonania otworéw Slepych

Mozliwos¢ wykonania otworéw zagrzebanych

Mikroprzelotki utozone w stos (pietrowe) lub
przesuniete (stacked or staggered)
Mozliwos¢ wypetnienia otworow miedzg
(copper plugged)

Mozliwos¢ wypetnienia otwordow pastg
(resin plugged)

Minimalny odstep miedzy punktem
lutowniczym a maskg lutowniczg, mm
Minimalna szerokos¢ odcinka maski miedzy
punktami lutowniczymi, mm

Minimalna szerokos¢ linii opisu, mm

Minimalna wysokos$¢ czcionki opisu, mm

Wartos¢
typowa

4-16
0,1

0,1/0,075

0,5/0,5
(ciecie V-cut)

0,1

0,2

0,15/0,1

1:8
tak

tak
tak

tak
tak
tak
0,05

0,1

0,15

Wartos¢
graniczna

4-28
0,075

0,075/ 0,075

0,25/0,3
(frezowanie)

0,075

0,153

0,1/0,05%

1:12

tak
tak
tak

tak

tak

tak
0,025

0,1

0,15
0,7
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2.4 Obwody drukowane elastyczne

Mozliwosci technologiczne dla obwodoéw drukowanych elastycznych

Wartos¢ Wartos¢
Parametr .
typowa graniczna
llos$¢ warstw 1-2 4
Materiat poliimid, PET
Minimalna szeroko$¢ przewodnika !, mm 0,15 0,1
MlnlmaInY odstt?p izolacyjny miedzy 0,15 01
przewodnikami !, mm
Minimalny odstep miedzy obwodem ptytki a
. . 0,5 0,25
przewodnikami, mm
Minimalna Srednica otworu, mm 0,3 0,2
Minimalny odstep miedzy punktem
lutowniczym a warstwa ochronng (coverlay), 0,15 0,15
mm
Mozliwos¢ wykonania usztywniacza (stiffener) tak (poliimid lub FR4)?

2.5 Obwody drukowane sztywno-elastyczne

Mozliwosci technologiczne dla obwoddéw drukowanych sztywno-elastycznych

Wartos¢ Wartos¢
Parametr .

typowa graniczna
llos$¢ warstw 4-16 4-28
Minimalna szeroko$¢ przewodnika !, mm 0,1 0,075
MlnlmaInY odstalgp izolacyjny miedzy 01 0,075
przewodnikami?!, mm
Minimalny odstep miedzy obwodem ptytki a 0,5/0,5 0.25/0.4

przewodnikami (na zewnetrznych /

wewnetrznych warstwach), mm ety et

Minimalna $rednica otworu, mm 0,25 0,2
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Minimalna szerokos¢ pierscienia miedzi wokét
otworu (na zewnetrznych / wewnetrznych 0,15/1 0,127 /0,1
warstwach), mm

Mikroprzelotki w padach (Via-in-pad) tak tak
Mozllquc wyk'onanla otworow slepych (w tak tak
sztywnej czesci)

Mozliwos¢ wykonania otworéw zagrzebanych tak tak

(w sztywnej czesci)

Minimalny odstep miedzy punktem

lutowniczym a maska lutowniczg / powtoka 0,05/0,15 0,05/0,15
ochronng (coverlay), mm

Minimalna szeroko$¢ odcinka maski / powtoki

ochronnej (coverlay) miedzy punktami 0,1/0,2 0,1/0,2
lutowniczymi, mm

Minimalna szerokos¢ linii opisu, mm 0,15 0,15

Minimalna wysokos$¢ czcionki opisu, mm 1 0.8

Mozliwos¢ wykonania usztywniacza (stiffener)

L. . tak (poliimid lub FR4)?
na czesci elastycznej

2.6 Obwody drukowane na rdzeniu aluminiowym

Mozliwosci technologiczne dla obwodow drukowanych na rdzeniu aluminiowym

Parametr Wartos¢ War.tos’,(:
typowa graniczna
llos¢ warstw 1-2 1-4
Grubos¢ obwodu drukowanego, mm 0,5-3,2
Grubos¢ miedzi, um 35
Grubosc dielektryka, um 50, 75, 100, 150
Przewodnos¢ cieplna, W / (m-K) 0,6-4
Wytrzymatos¢ dielektryczna, kV 2-6
Maksymalny rozmiar, mm 550,0 x 950,0
Minimalna szerokos¢ przewodnika, mm 0,2 0,15
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Minimalny odstep izolacyjny miedzy

. . 0,2 0,15
przewodnikami, mm
Minimalny odstep miedzy obwodem ptytki a

. . 0,5 0,25
przewodnikami, mm
Minimalna $rednica otworu, mm 1,0 0,6
Minimalna szerokos¢ odcinka miedzy 01 0,05

punktami lutowniczymi, mm

1Tylko dla miedzi o grubosci 9um i 18um

2Grubos¢ usztywniacza na zapytanie

3 Koricowa grubo$¢ PCB musi wynosi¢ nie wiecej niz 1,2mm oraz maksymalna ilo$¢ warstw
dla tego typu otwordéw to 6

40,05 mm tylko do otwordw laserowych

Uwagi:

Typowa grubo$¢ miedzi w przelotkach wynosi do okoto 20pum.

Grubos¢ warstwy ztota dla powtoki typu Ztoto Immersyjne wynosi 0,05-0,11um, dla powtoki typu
Ztoto galwaniczne (Gold Fingers) - 0,07-1,27um

3. Materiaty do produkcji obwodéw drukowanych

Obwody drukowane zwykle zawierajg nastepujgce elementy: podstawowy
materiat dielektryczny, materiat wzmacniajgcy - prepreg, stosowany jako
warstwy dielektryczne w przypadku ptytek wielowarstwowych i folia miedziana.

Przy doborze dielektryka najczesciej brane pod uwage parametry to:
temperatura zeszklenia Tg, stata dielektryczna Dk i wspoétczynnik strat
dielektrycznych Df (dwa ostatnie parametry sg szczegdlnie wazne w przypadku
obwoddéw drukowanych przeznaczonych do zakreséw o bardzo wysokiej
czestotliwosci oraz mikrofalowych).

Temperatura zeszklenia to temperatura przejScia materiatu ze stanu statego do
stanu plastycznego. Zwykle temperatura zeszklenia oznacza przedziat
temperatur, na przyktad 135 - 170 °C dla FR4. Im wyzsza temperatura zeszklenia
zywicy w laminacie szklano-epoksydowym, tym mniejszy wspotczynnik
rozszerzalnosci liniowej dielektryka prowadzacy do powstania wad w obwodach
drukowanych.
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Kolejng wazng cechg materiatu jest stata dielektryczna (wzgledna przenikalnosé¢
elektryczna) - stosunek pojemnosci testowego kondensatora, w ktorym podany
materiat jest uzywany jako dielektryk, do pojemnosci tego samego
kondensatora powietrznego. Te ceche nalezy wzig¢ pod uwage (szczegdlnie w
przypadku obwodéw drukowanych projektowanych do zakreséw o wysokiej
czestotliwosci), poniewaz wysoka wydajnos¢ nowoczesnych uktadéw
elektronicznych stawia specjalne wymagania dotyczgce parametrow, takich jak
czas opOznienia sygnatu i pojemnosc linii sygnatowych. Szybkos¢ transmisji
sygnatéw w przewodnikach w obwodzie drukowanym zalezy gtdwnie od statej
dielektrycznej. Wartosci statej dielektrycznej dla nowoczesnych materiatow
uzywanych podczas produkcji obwodéw drukowanych mieszczg sie w granicach
2,2 —10,2.

Wspotczynnik strat dielektrycznych w materiale izolacyjnym jest definiowany
jako stosunek catkowitej straty mocy w tym materiale do iloczynu napiecia i
pradu w kondensatorze, w ktérym materiat ten jest uzywany jako dielektryk.
Wspdtczynnik strat zmienia sie wraz ze zmiang czestotliwosci, zawartosci zywicy
w laminacie, temperatury i wilgotnosci. Im mniejszy wspétczynnik strat, tym
lepszy materiat. W tym przypadku wspétczynnik strat dielektrycznych zwigzany
jest z catkowitg stratg mocy sygnatu w liniach sygnatowych. Zwykle wzrasta wraz
z czestotliwoscia. Im wieksza jest czestotliwo$¢ i odpowiednio dobrany
wspotczynnik strat dielektrycznych, tym bardziej znieksztatcony bedzie sygnat.

W przypadku obwoddéw drukowanych na metalowym rdzeniu gtéwnymi
parametrami sg przewodnos¢ cieplna (zdolnos¢ materiatu do przewodzenia
energii cieplnej z bardziej rozgrzanych obszaréw do mniej rozgrzanych) i
napiecie przebicia (jest to napiecie, przy ktérym opér elektryczny wtasciwy
materiatu gwattownie spada). Trzeba pamieta¢, ze napiecie robocze ukfadu
powinno by¢ nizsze niz napiecie przebicia 2,5 — 4 razy.

Ponizej mozna zapoznad sie z opisami i typowymi parametrami podstawowych
materiatéw stosowanych w naszych fabrykach.
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Materiat

FR4

FR4
Mid T

FR4
High Tg
(>170°C)

FRS

FR4
High CTI
(>600V)

FR4
Halogen
Free
(bezhalog
enowy)

CEM-1

Materiaty do standardowych obwodéw drukowanych

Skrét FR pochodzi od Fire Retardant.
Laminat wykonany jest z wtékna
szklanego z zywica epoksydowa. Jest
to najczesciej uzywany materiat do
obwoddéw drukowanych.

Laminat szklany o nieco zwiekszonym
parametrze Tg do produkcji
dwustronnych i wielowarstwowych (z
mata iloscig warstw) obwodow
drukowanych. Jest ulepszong wersjg
standardowego materiatu FR-4.
Laminat szklany na bazie mieszanek
modyfikowanych zywic
epoksydowych. Posiada podwyzszong
odpornosc¢ termiczng i wieksza
stabilnos¢ parametréw przy wysokich
temperaturach. Zalecany do
stosowania w wielowarstwowych
obwodach drukowanych oraz
obwodach o wysokiej gestosci
przewodnikéw (HDI).

Materiat na bazie modyfikowanych
zywic epoksydowych. Jest stosowany
do obwodoéw drukowanych z
wysokimi poziomami napiec¢
roboczych w warunkach wysokiej
wilgotnosci.

Ten rodzaj laminatu nie zawiera
halogenu, antymonu, fosforu, itp., nie
wydziela szkodliwych substancji
podczas spalania.

CEM-1 (Composite Epoxy Material) to
rodzaj laminatu wykonanego z
potaczenia tkaniny z widkna
szklanego, zywicy epoksydowej i i
warstw papieru. Laminaty CEM-1 sg

Tempe
ratura
zeszkle
nia Tg

125-
140°C

150-
155°C

170-
185°C

125-
135°C

140-
150°C

90°C

Stata
dielekt
ryczna

Dk

4,4-4,8

4,6-4,8

4,1-4,8

4,5-5,0

4,22-
4,7

4,2

Producenci i marki

GoldenMax GF21
KingBoard KB6160
Nouya NY1135
Nouya NY1140
Nouya NY2140
Shengyi S1141

Nanya NP-155F
Nouya NY2150
Shengyi S1000
Shengyi SI000H

ITEQ IT180
KingBoard
KB6167F

Nanya NP-175FM
Nouya NY1170
Nouya NY2170
Shengyi S1000-2

GoldenMax
GF11-T6

Nouya NY1600
Shengyi S1600
Kingboard KB6165
ITEQ IT158A

ITEQ IT180A

Isola DE104KF

KingBoard

KB6165G
Shengyi S1155

KingBoard KB5150
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zwykle uzywane w produktach, w
ktérych PCB nie s narazone na
trudne $rodowisko, np. w elektronice
uzytkowej.
CEM-3 to bardziej zaawansowany i
trwaty materiat PCB w poréwnaniu
CEM-3 do CEM-1i jest w stanie wytrzymac 125°C 4,4-4,8 KingBoard KB7150
nieco wyzsze temperatury i bardziej
trudne warunki.
Laminat z poliimidu do produkcji
Rigid PI sztywnych obwoddéw drukowanych.
(poliimid) | Sktada sie z podtoza z poliimidu oraz
kilku warstw prepregdéw (PP).

Arlon 33N
>250°C = 4,2-4,4  Arlon 85N
Shengyi SH260

Materiaty do elastycznych i sztywno-elastycznych obwodéw drukowanych
(Flex/Rigid-Flex PCB)

Tempe Stata

Materiat ratura dielekt Producenci i
zeszkle  ryczna marki
nia Tg Dk
Folie o matej grubosci z Panasonic
polimeryzowanego poliimidu. RF770
PI Materiat do produkgji 280- 3,2- Panasonic
(poliimid)  elastycznych i sztywno- 350°C 3,6 RF775
elastycznych obwoddéw Shengyi SF302
drukowanych. Shengyi SF305
PET Folie z polimeru
(poliety Lerrlz:oplastyl/'cztnego, r:\;l(—.;zqt':eigo
len 0 Klasy polieterow. ateriat 100°C 3,3 JiuJiang LPET
posiada wysoka wytrzymatos¢
tereftalan . .
owy) mechaniczna, jest odporny na

wielokrotne odksztatcenia.
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Materiaty do bardzo wysokich czestotliwosci i zakreséw mikrofalowych

Wspétczy Stata
nnik strat  dielekt

Materiat . Producenci i marki
dielektry ryczna

cznych D¢ D«

Polimer polietylen

tetrafluoroetylenowy Arlon DiClad series
wzmochiony wtéknem szklanym. Rogers RT\duroid
PTEE Materiat znany z wysokiej 0,0004- 2,17- 5870
niezawodnosci, wytrzymatosci 0,0078 10,2 Rogers RT\duroid
elektrycznej, odpornosci na 5880
wilgo¢ i mozliwosci dziatania w Taconic TLY Series
wysokich temperaturach.
Arlon 25N/25FR
Rogers RO3000/
PTFE 2 . Polimer na bazie poliweglanéw RO4000 series
wypefme (zywic weglowych) z drobnym 0,0011- 2,94- Rogers RO4400
niem ) . prepreg
. wypetniaczem ceramicznym, 0,0040 10,2 ;
ceramicz wzmocniony wtéknem szklanym. Taconic RF-10
nym Taconic RF-35
Taconic RF-60A
Taconic TSM-DS3M
Kompo Materiaty kompozytowe oparte
zyty na ceramice z organicznymi 0,0016- 3,0- Rogers TMM series
ceramicz ~ spoiwami charakteryzuja sie 0,0023 12,85 Taconic HF-300
ne niskimi stratami dielektrycznymi.

Grupa modyfikowanych
Frequen  proeinaceomen do dustansw 0003 55 Shengvis7sen
a P v . 0,010 T Tuc TU-872 SLK
cy zakresach o wysokiej

czestotliwosci.
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Materiaty do obwodéw drukowanych na podtozu metalowym

Jest to rodzaj laminatu miedzianego
(Aluminium Clad Copper Laminate),

ktory sktada sie z podtoza z Boyu AL-01-P
. aluminium oraz cienkiej warstwy Boyu AL-01-A
Alumi . . P A
. dielektrycznej, na ktdrej znajduje sie Boyu AL-01-B
nium L R 0,6-3,0 3-5
warstwa miedzi. Ta konstrukcja Boyu AL-01-L
CCL .
pozwala na lepsze odprowadzanie GoldenMax
ciepta, co jest szczegdlnie wazne w GL12
zastosowaniach wymagajacych duzej
mocy.

Inne materiaty do obwodéw drukowanych

Tempera
tura
zeszklenia
LE

Stata
dielektrycz
na Dk

Materiat

Prepreg to materiat kompozytowy, sktadajacy sie z
wtdkna szklanego lub innego rodzaju materiatu
PP wzmacniajacego, ktdry zostat zaimpregnowany
(prepreg) czesciowo utwardzong zywica. Zywica jest
zazwyczaj epoksydowa, ale moze byé réowniez
poliimidowa lub innym rodzajem polimeru.
Skrét pochodzi od Resin Coated Copper, czyli folia
miedziana z warstwg zywicy. Uzywany jako
RCC materiat podstawowy do warstw obwoddéw 150-170°C 3,5-4,4
drukowanych wielowarstwowych, w tym
obwoddéw w technologii HDI.
Jest to materiat w postaci cienkich folii
miedzianych, dostepnych zwykle w rolkach. Folie
Folia miedziane stosuje sie do tworzenia stoséw warstw
miedziana = obwodéw drukowanych metoda prasowania
razem z warstwami prepregow i innych
laminatow.

130-180°C 2,8-4,6

Karty katalogowe materiatéw mozna pobrac na naszej stronie:
www.nanotech-elektronik.com/index.php/pl/info/materialy
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Ponizej podajemy szczegdtowy opis najczesciej stosowanych w produkcji
obwoddéw drukowanych laminatéw i kompozytow.

FR-1/FR-2

Klasa materiatow FR-1 i FR-2 wedtug klasyfikacji NEMA (National Electrical
Manufacturers Association, USA). Takie materiaty kompozytowe, produkowane
sg z podstawy fenolowo-papierowej i stosujg sie tylko do produkcji
jednostronnych ptytek drukowanych. FR-1 i FR-2 majg podobne parametry, FR-
1 roéini sie od FR-2 wytgcznie wyzszg temperaturg zeszklenia. Wobec
podobienstwa parametréw i zakresu zastosowania FR-1 i FR-2, wiekszos¢
producentdw materiatéw produkuje tylko jeden z tych materiatéw, najczesciej
FR-1. Materiaty doskonale nadajg sie do obrébki mechanicznej (frezowanie,
wycinanie). Klasa palnosci UL94-VO0.

Dzieli sie na nastepujace podklasy:

e standardowy;

e bezhalogenowy, bez zawartosci fosforu i antymonu, nietoksyczny;
ez normowanym indeksem CTI = 400, > 600;

e wodoodporny;

FR-4

Rodzina materiatdow pod ogdlng nazwa FR-4 wedtug klasyfikacji NEMA.
Materiaty te sg najbardziej rozpowszechnione do produkcji jednostronnych,
dwustronnych oraz  wielowarstwowych obwodéw drukowanych o
podwyzszonych wymaganiach w zakresie wytrzymatosci mechanicznej. FR-4
stanowi materiat kompozytowy na bazie tkaniny z wtdkna szklanego (laminat
szklano-epoksydowy). Zazwyczaj jest w kolorze mleczno-z6ttym lub
przezroczysty, standardowy zielony kolor nadaje mu maska lutownicza
nanoszona na powierzchnie obwodu drukowanego. Klasa palnosci UL94-VO.

W zaleznosci od wiasciwosci i zastosowania FR- 4 dzieli sie na nastepujace
podklasy:
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e standardowy, z temperaturg zeszklenia Tg ~ 130°C, z ultrafioletowa
blokadg (UV blocking) lub bez niej. Najbardziej rozpowszechniony i
szeroko stosowany typ, rownoczesnie najtanszy z FR- 4;

ez wysokg temperaturg zeszklenia, Tg ~ 170°C- 180°C, nadaje sie do
technologii bezotowiowego cynowania i lutowania;

e bezhalogenowy, nadaje sie do technologii bezotowiowego cynowania
i lutowania;

ez normowanym indeksem CTI > 400, = 600;

CEM-1

Klasa materiatéw CEM-1 wedtug klasyfikacji NEMA. Takie materiaty
kompozytowe, sktadajg sie z podstawy fenolowo-papierowej z z dwoma
zewnetrznymi warstwami tkaniny szklanej. Zazwyczaj w kolorze mleczno-biatym
lub mleczno-zéttym. Sg niekompatybilne z procesem metalizacji przelotek,
dlatego stosujg sie je tylko do produkcji jednostronnych ptytek drukowanych.
Witasciwosci dielektryczne zblizone do FR-4, wtasciwosci mechaniczne sg nieco
gorsze. CEM-1 jest dobrg alternatywa FR-4 do produkcji jednostronnych ptytek
drukowanych, kiedy cena jest czynnikiem decydujgcym. Materiat doskonale
nadaje sie do obrébki mechanicznej (frezowanie, wycinanie). Klasa palnosci
UL94-Vo0.

Dzieli sie na nastepujace podklasy:

e standardowy;

e wysokotemperaturowy, nadaje sie do technologii bezotowiowego
cynowania i lutowania;

e bezhalogenowy, bez zawartosci fosforu i antymonu;

ez normowanym indeksem CTI = 600;

e wodoodporny, z podwyzszong stabilnoscig wymiarow;

CEM-3

Rodzina materiatéow CEM-3 wedtug klasyfikacji NEMA. Materiat kompozytowy
na podtozu z wtdkna szklanego epoksydowego zazwyczaj w kolorze mleczno-
biatym lub przezroczysty. Jest czesto uzywany do produkcji dwustronnych ptytek
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drukowanych. Pod wzgledem swoich wiasciwosci bardzo zblizony do FR- 4 i rézni
sie w zasadzie tylko mniejszg wytrzymatoscia mechaniczng. Jest tansza
alternatywa FR-4 do wiekszosci zastosowan. Materiat doskonale nadaje sie do
obroébki mechanicznej (frezowanie, wycinanie). Klasa palnosci UL94-VO0.

W zaleznosci od wtasciwosci i zastosowania CEM-3 dzieli sie na nastepujgce
podklasy:

e standardowy, z ultrafioletowa blokada (UV blocking) lub bez niej;

e wysokotemperaturowy, nadaje sie do technologii bezotowiowego
cynowania i lutowania;

e bezhalogenowy, bez zawartosci fosforu i antymonu;

e z normowanym indeksem CTI > 600;

PTFE (Teflon)

Materiaty na bazie zwigzkéw fluoroweglowodorowych wzmocnionych witéknem
szklanym. Obwody drukowane wykonane na takich materiatach majg
zwiekszong niezawodnos$é, wytrzymatosc elektryczng, odpornos¢ na wilgo€ i
mozliwos¢ pracy w wysokich temperaturach. Materiaty te sg szeroko stosowane
w  produkcji liniowych wzmacniaczy mocy, anten do systemow
komunikacyjnych, w tym satelitarnych, jak i innych elementéw komunikacji
radiowej. Ponadto materiaty znalazty zastosowanie w szybkich aplikacjach
cyfrowych, w ktdrych priorytetem jest integralnos¢ i bezbtednos¢ sygnatow.

RO3000

Seria materiatéw opracowanych do szerokiego zastosowania na poczatku lat 90-
tych XX wieku. Materiaty te majg doskonate witasciwosci elektryczne w zakresie
bardzo wysokich czestotliwosci. Wspodtczynnik rozszerzenia cieplnego (CTE -
Coefficient of Thermal Expansion) wzdtuz osi X i Y dla tych materiatéw jest
zblizony pod wzgledem wartosci do CTE miedzi i FR4, co umozliwia wytwarzanie
niezawodnych zestawéw hybrydowych RO3000 / FR4. Niskie straty
dielektryczne (Df ~ 0,0013 przy czestotliwosci 10 GHz) stanowig wielkie zalety
przy wykorzystaniu laminatow tej serii w urzadzeniach mikrofalowych.
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RO4000

To seria materiatdw do zakresu duzej czestotliwosci, ktére byty opracowane,
aby, z jednej strony zapewni¢ jakosciowe parametry do zakresdéw bardzo
wysokich czestotliwosci, poréwnywalne z materiatami zawierajgcymi
policzterofluoroetylen (PTFE), a z drugiej maksymalnie uprosci¢ technologie
produkcji ptytek, czyli uczyni¢ ja zgodng z tradycyjng technologig obrdbki
zbrojonych laminatow (FR4). Materiaty RO4000 stanowig widkno szklane z
wysokg temperaturg zeszklenia (Tg ~ 280 °C) z wypetnieniem z polimeru
termoutwardzalnego z dodatkiem ceramiki.

Poliimid

Stanowi elastyczng polimerowg folie odgrywajacg role podtoza elastycznych
ptytek drukowanych. Istnieje szereg formut poliimidu pod handlowymi markami
Kapton, Rogers, Dupont. Zalety: doskonata elastycznos¢ we wszystkich
temperaturach, dobre wtfasciwosci elektryczne, doskonata odpornosé
chemiczna (z wyjatkiem gorgcych stezonych zasad), bardzo dobra wytrzymatos¢
na rozrywanie. Niektore rodzaje poliimidow majg dodatkowe zalety
(wspotczynnik rozszerzenia zgodny z miedzig). Temperatura robocza od -200°C
do + 300°C. Wady: wysokie wchtanianie wody (do 3% wagowo), stosunkowo
wysoka cena. Pomimo wysokiej temperatury zeszklenia, wysokotemperaturowe
wiasciwosci ptytek z poliimidow ograniczajg spoiwa do sklejania warstw.

PET

Jako materiat elastyczny mozna réwniez stosowac politereftalan etylenu (PET).
Jednak ze wzgledu na niskg temperature topnienia mozliwosci lutowania na tym
materiale sg znacznie ograniczone. PET jest dobrym dielektrykiem, ma wysokg
odpornos¢ chemiczng na kwasy i zasady oraz ma zwiekszong odpornos¢ na pare
wodng. Witasciwosci mechaniczne folii PET powlekanej miedzig sg lepsze pod
wzgledem wytrzymatosci na rozdarcie, statej dielektrycznej i rezystanciji izolacji.
Zakres temperatur pracy od -60 °C do +105 °C

Folie te majg réwniez nastepujgce zalety:
e Jest to termoplastyk niskotemperaturowy (fatwo formuje sie)
e Ma bardzo dobra elastycznos¢
e Dobre wihasciwosci elektryczne
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Wady:

e Ograniczone lutowanie (ma niskg temperature topnienia)

e Nie moze by¢ stosowany w bardzo niskich temperaturach (staje sie kruchy)
e Niewystarczajgca stabilno$¢ wymiarowa

4. Wykonczenia powierzchni

Powtoki wykonczeniowe nanosi sie w procesie produkcji obwoddéw
drukowanych na punkty lutownicze i inne nieostoniete maskg elementy
drukowanego rysunku. W nowoczesnych produkcjach stosowane sg réznorodne
wykonczenia powierzchni réznigce sie swoimi wtasciwosciami.

Do wyboru wykonczen powierzchni i okreslenia ich parametréw istnieje caty
szereg standardéw, z ktorych najbardziej rozpowszechnione sg trzy normy,
opracowane przez stowarzyszenie IPC i dajace zalecenia dotyczace
zastosowania réznych wykonczen:

J-STD-003 Solderability Tests for Printed Boards - okresla metody testowania
lutownosci komponentéw;

IPC 2221 Generic Standard on Printed Board Design - okresla podstawowe
wymagania dotyczgce konstrukcji ptytek drukowanych;

IPC-7095A Design and Assembly Process Implementation for BGAs - opisuje
uzycie uktadéw BGA.

Najbardziej rozpowszechnionymi wykonczeniami powierzchni obwodéow
drukowanych s3:

= HAL lub HASL (od angielskiego Hot Air Leveling lub Hot Air Solder Leveling
- wyréwnywanie gorgcym powietrzem) z wykorzystaniem lutdw na bazie stopu
cyna-otdw (Sn-Pb) i wyrownywaniem nozem powietrznym. Ta powitoka
wykonczeniowa jest obecnie najbardziej rozpowszechniong, najbardziej znang
i od dawna uzywana. Zapewnia doskonatg lutownos¢ obwodéw drukowanych,
nawet po dtugotrwatym przechowywaniu. Proces produkcyjny powtoki HAL
jest prosty i niedrogi. Powtoka tego typy jest kompatybilna ze wszystkimi
metodami montazu - metodg reczng, na fali, lutowaniem w piecu i in.
Negatywng cechg tego rodzaju powtoki wykonczeniowej jest obecnosc otowiu
- jednego z najbardziej toksycznych metali, zabronionego do stosowania na
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terenie Unii Europejskiej dyrektywg RoHS (Restriction of Hazardous
Substances Directives - dyrektywa o zakazie wykorzystania niebezpiecznych i
toksycznych substancji), a takze to, ze powtoki HAL nie spetniajg warunkow
ptaskosci powierzchni padéw do montazu podzespotéw elektronicznych o
bardzo wysokim stopniu integracji (z matym rastrem). Powtoka jest
nieprzydatna do technologii COB - Chip on board.

= HASL bezotowiowy - wariant powtoki HAL, ale z wykorzystaniem
bezotowiowych lutdw, np. Sn100, Sn96,5/Ag3,5, SnCuNi, SnAgNi. Powtoka
catkowicie spetnia wymagania RoHS i zachowuje dobrg lutownos¢. T3 powtoke
wykonczeniowa nanosi sie w wyzszej temperaturze niz tradycyjne powtoki
HASL, co wymaga podwyzszonych parametréw podstawowych materiatow do
produkcji obwoddw drukowanych i komponentéw elektronicznych pod katem
temperatury. Powtoka jest kompatybilna ze wszystkimi sposobami montazu i
lutowania zaréwno z wykorzystaniem bezotowiowych lutéw (co jest
najbardziej zalecane), jak i z wykorzystaniem lutéw cynowo-otowianych, ze
wymaga jedynie prawidlowego doboru temperatury Iutowania. W
porownaniu z powtokg HASL na bazie SnPb, powtoka ta jest drozsza z powodu
wyzszej ceny lutéw bezotowiowych, a takze z powodu wiekszej
energochtonnosci.

= Ztoto immersyjne lub ENIG (Electroless Nickel / Immersion Gold) - powtoka
z rodziny Ni/Au. Grubos$¢ powtoki: Ni 3 — 5,0 um, Au 0,06 — 0,1 um. Powtoke
tworzy sie metodg chemiczng i stanowi cienkg ztotg warstwe nanoszong na
podktadowg warstwe niklu. Funkcjg ztota jest zapewnienie dobrej lutownosci
i ochrona niklu przed korozjg, gdzie nikiel petni funkcje bariery zapobiegajacej
wzajemnej dyfuzji ztota i miedzi. Ta powtoka zapewnia wysokg ptaskos¢ padéw
lutowniczych, co czyni jg niezastgpiong przy zastosowaniu podzespotéw
wysokiego stopnia integracji (z matym rastrem paddéw). Powtoka catkowicie
spetnia wymagania RoHS. Jest kompatybilna ze wszystkimi metodami montazu
i lutowania. Do minuséw mozna zaliczy¢ wyzszg cene, a takze mozliwosé
powstania wad typu ,black pad” - ktére powodujg problemy przy montazu
uktadéw BGA. Black pad to defekt na powierzchni metalowych padéw, gdzie
warstwa niklu pod powioka ztotg ulega degradacji, prowadzac do
nieprawidtowego kontaktu elektrycznego. Objawia sie ciemnym obszarem,
ktéry moze prowadzi¢ do problemdéw z wydajnoscia i niezawodnoscig ptytki
drukowane;.
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= Gold Flash - powtoka z rodziny Ni/Au. Grubos¢ powtoki: Ni 3-7 um, Au 0,05-
0,2 um. Nanoszona jest metodg chemiczng. Powtoka bardzo tatwa w procesie
technologicznym i posiada dobre parametry przechowywania i lutownosci.
Zapewnia wysokg ptaskos¢ padéw lutowniczych, co czyni jg niezastgpiong przy
zastosowaniu ukfadow z matym rastrem. Powtfoka ta catkowicie spetnia
wymagania RoHS. Jest kompatybilna ze wszystkimi metodami montazu i
lutowania, a takze nadaje sie do technologii COB - Chip on board. Powtoka
Gold Flash dobrze sprawdza sie przy lutowaniu lutami bezotowiowymi,
poniewaz utrudnia proces kruszenia lutowanych potgczen spowodowany
przez powstawanie zwigzkéw miedzymetalicznych cyna-miedz.

= Gold Fingers - powtoka z rodziny Ni/Au. Grubos$¢ powtoki: Ni 5-9 pm, Au
0,2-1,0 um. Tworzy sie metodg elektrochemiczng (galwanizacja). Stosuje sie
do pokrycia ztotem stykéw korcowych obwodu drukowanego. Ma wysokg
wytrzymatos¢ mechaniczng, odpornos¢ na Scieranie i niekorzystne
oddziatywania srodowiska. Niezastgpiona tam, gdzie wazne jest zapewnienie
niezawodnego styku elektrycznego o dtugiej trwatosci.

= Cyna immersyjna - powtoka chemiczna spetniajgca wymagania RoHS i
zapewniajgca wysoky ptaskos¢ padow lutowniczych. Powtoka ta jest
kompatybilna ze wszystkimi sposobami lutowania. Wbrew rozpowszechnione;j
opinii opartej na stosowaniu przestarzatych powtok, cyna immersyjna
zapewnia dobrg lutownos$é¢ po dtugotrwatym przechowywaniu - okres
gwarancyjny przechowywania wynosi 1 rok (lutownos¢ powtoki zachowuje sie
do kilku lat). Takie dtugotrwate terminy zachowania dobrej lutownosci
zapewnia  wprowadzenie podktadowej  warstwy ze  zwigzkdéw
metaloorganicznych w postaci bariery miedzy miedzig a cyna. Barierowa
warstwa podktadowa zapobiega wzajemnej dyfuzji miedzi i cyny, powstaniu
zwigzkow miedzymetalicznych i rekrystalizacji cyny. Taka powioka
wykonczeniowa przy grubosci 1 um, ma réwng, ptaskg powierzchnie,
zachowuje lutownos$¢ i mozliwos¢ kilku ponownych lutowan nawet po
dtugotrwatym przechowywaniu, posiadajac cechy catkowicie spetniajace
wszystkie wymagania do przechowywania i lutownosci obwodow
drukowanych.

= OSP (od angielskiego Organic Solderability Preservatives) - grupa
organicznych powtok wykonczeniowych, nanoszonych bezposrednio na miedz
paddéw lutowniczych i zapewniajgcych ochrone miedzianej powierzchni przed
korozja w procesie przechowywania i lutowania. Niedroga powfoka
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wykonczeniowa, ma réwng, ptaskg powierzchnie, dobrze nadaje sie do
montazu powierzchniowego i spetnia wymagania RoHS. jest To dobra
alternatywa dla podstawowej powtoki HAL. Niestety ma ograniczony okres
przechowywania (kilka miesiecy) i szybko degraduje sie w procesie lutowania
wieloprzebiegowego.

5. Zasady projektowania i wyboru materiatéw obwodéw drukowanych

Typowe konstrukcje ptytek drukowanych oparte sg na zastosowaniu
standardowego laminatu szklano-epoksydowego typu FR4, z robocza
temperaturg zazwyczaj od -50 do + 110°C, temperaturg zeszklenia T okoto
135°C. Stata dielektryczna D¢ moze wynosi¢ od 3,8 do 4,6 w zaleznosci od
dostawcy i rodzaju materiatu. Przy podwyzszonych wymaganiach w zakresie
odpornosci na dziatanie ciepta lub przy montazu ptytek w technologii
bezotowiowej (temp. do 260°C) stosuje sie wysokotemperaturowy FR4 High T,
lub FR5.

Przy wymaganiach dotyczgcych statej pracy w wysokich temperaturach lub przy
gwattownych wahaniach temperatury stosuje sie poliimid. Oprdcz tego poliimid
wykorzystuje sie do produkcji ptytek o podwyzszonej niezawodnosci, do
zastosowan wojskowych, a takze w przypadkach, gdy s3 potrzebne ptytki
elastyczne lub sztywno-elastyczne.

Dla ptytek do zakresu bardzo wysokiej czestotliwosci (b.w.cz) - powyzej 1 GHz,
stosuje sie poszczegdlne warstwy odpowiednego materiatu do b.w.cz. lub ptytka
moze by¢ catkowicie wykonywana z materiatu b.w.cz., na przyktad materiatow z
rodziny Rogers lub innych.

W przypadku uzycia podzespotéw elektronicznych wydzielajgcych znaczng moc
cieplng (na przyktad LED-6w o duzej mocy) sg wykorzystywane obwody
drukowane zrobione na metalowym podtozu z aluminium lub z miedzi.

5.1 Obwody drukowane wielowarstwowe oraz HDI

Wielowarstwowe ptytki sktadajg sie z jednego lub kilku rdzeni (cienki laminat
szklano-epoksydowy z dwoma warstwami miedzi), kilku warstw prepregéw oraz
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zewnetrznych warstw miedzi w postaci miedzianej folii. Prepregi sg uzywane do
sklejenia wszystkich warstw z soba.

Po sprasowaniu w wysokiej temperaturze wszystkich warstw, otrzymuje sie
podstawe do obwodu wielowarstwowego, w ktérej wierci sie otwory, a
nastepnie robi sie w nich metalizacje.

Ponizej podane najbardziej typowe konstrukcje wielowarstwowych obwodoéw
drukowanych:

Cztery warstwy typ |

m Maska lutownicza, grubos¢ 12um

Warstwa nr 1 (TOP), grubos¢ miedzi 35 um
Prepreg, grubos¢ 200 um
Warstwa nr 2, grubos¢ miedzi 35 um

S : . :
1.6 mm @%Wﬂ}é@ Dielektryk, grubos¢ 1000 pm Rdzer (core)
SO

Warstwa nr 3, grubo$¢ miedzi 35 pm

Prepreg, grubos¢ 200 um
Warstwa nr 4 (BOTTOM), grubos¢ miedzi 35 um

w Maska lutownicza, grubos¢ 12um

Cztery warstwy typ Il

A m Maska lutownicza, grubos¢ 12um

Warstwa nr 1 (TOP), grubos¢ miedzi 35 um

Dielektryk, grubos¢ 510 um Rdzer nr 1 (core)

Warstwa nr 2, grubo$¢ miedzi 35 pm

1.6mm Prepreg, grubosc¢ 400 um

Warstwa nr 3, grubos¢ miedzi 35 um

Dielektryk, grubos¢ 510 um Rdzen nr 2 (core)

Warstwa nr 4 (BOTTOM), grubos¢ miedzi 35 um

Maska lutownicza, grubos¢ 12pum
v "l Nel™ e .

Ptytka typu | sktada sie z jednego rdzenia i dwdch dodatkowych warstw miedzi.
Przy takiej konstrukcji mozna wykonac¢ otwory pomiedzy warstwami 1-2-3-4
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(przelotowe) oraz 2-3 (zagrzebane). Jest to najbardziej rozpowszechniony
wariant czterowarstwowych ptytek i jednoczesnie najtanszy.

Ptytka typu Il to jest tak zwana dwu rdzeniowa ptytka wielowarstwowa. Jest ona
trudniejsza w wykonaniu, sktada sie z dwdch rdzeni a otworami mozna potaczy¢
warstwy 1-2-3-4 (przelotowe) oraz 1-2 (Slepe) i 3-4 (Slepe).

W przypadku wiekszej ilosci warstw ptytki mogg sie sktadaé¢ z dwdch, trzech,
czterech i wiecej rdzeni, odpowiedniej ilosci warstw miedzi oraz tgczacych je
prepregéw. Trzeba jedynie pamietac zasade — otwory uda sie zrobi¢ wytacznie
pomiedzy warstwami miedzi na rdzeniu lub przygotowanego pakietu rdzeni i
przyklejonymi za pomoca prepregdw warstwami miedzi.

Trzeba doda¢, ze na przygotowany pakiet z otworami z metalizacja mozna
dodatkowo natozy¢ kolejne warstwy miedzianej folii lub rdzeni i ponownie
zrobié¢ przelotowe otwory z metalizacjg. Bedzie to bardziej skomplikowana
konstrukcja z powodu kilkakrotnych etapéw wiercenia otworéw oraz
metalizacji. Taka konstrukcja obwodu drukowanego bedzie mogta zawieraé
wszystkie typy otworéw — przelotowe, sSlepe i zagrzebane. Jest to rozwigzanie
rzadko stosowane z powodu wysokich wymagan technicznych stawianych ze
strony skomplikowanych projektow.

Przy wyborze struktury warstw zazwyczaj uzywane sg kombinacje réznych
prepregdw oraz rdzeni.

Najbardziej rozpowszechnionymi prepregami sg:

Grubos¢, mm 0,035 0,065 0,075 0,095 0,105 0,175

Rdzenie moga byc¢ o nastepujacych grubosciach (w mm): 0,05; 0,075; 0,1; 0,13;
0,15; 0,18; 0,21; 0,25; 0,3; 0,36; 0,41; 0,45; 0,51; 1,0; 1,2.

Miedziana folia na rdzeniach (taka sama z obu stron) w um: 9; 12; 18; 35; 50; 70;
100; 150; 210.
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Do wewnetrznych warstw lepiej uzywac¢ miedzi o grubosci nie mniejszej niz
35 um.

Na etapie projektowania wielowarstwowego obwodu drukowanego trzeba
gtéwnie wybra¢ odpowiednig ilos¢ warstw oraz typy otwordw tgczacych rdzne
warstwy. Wybdr prepregéw i rdzeni najlepiej pozostawi¢ producentowi
obwodéw drukowanych, ktéry dobierze je uwzgledniajagc potrzeby
zamawiajgcego (ostateczna grubos$¢ ptytki, wymagania impedanc;ji i inne), a
takze grubosé dostepnych materiatow.

W przypadku gdy sg uzywane podzespoty elektroniczne z bardzo matym rastrem
paddéw (na przyktad uktady mikro BGA z rastrem mniejszym niz 0,5 mm) czesto
stosuje sie technologie HDI — High Density Interconnections, czyli obwody
drukowane zawierajgce bardzo cienkie $ciezki (do 0,076 mm szerokosci) oraz
otwory o $rednicy do 0,1 mm. Takie otwory mozna robi¢ bezposrednio w padach
do uktadéw BGA (via in pad) bez ryzyka problemoéw lutowniczych. Réwniez w
celu podwyzszenia niezawodnosci pofaczen otwory w takich ptytkach mozna
dodatkowo wypetnia¢ miedzig lub pasta.

Gdy w gre wchodza otwory o srednicy mniejszej niz 0,2 mm, to juz nie uda sie
ich wykonac¢ wierceniem mechanicznym. W tym przypadku konieczne jest
uzywanie technologii laserowej lub plazmowej do wyrobienia takich otwordéw.
Nalezy pamietac, ze to nie bedg otwory przelotowe, a tylko slepe mikro przelotki
faczace wewnetrzng warstwe z warstwg sgsiednia. To z kolei potrzebuje uzycia
szczegolnych prepregéw pomiedzy warstwami z mikro przelotkami.

Obwody drukowanie HDI produkuje sie ze standardowych rdzeni lub ptytek
wielowarstwowych z naklejonymi na zewnetrz specjalnymi prepregami
odpowiednimi do laserowego wiercenia oraz warstwami miedzi. Nalezy doda¢,
ze warstw z mikro przelotkami mozna wykonac do trzech sztuk. Mikro przelotki
mozna takze tgczy¢ ze sobg umieszczajac je jedna nad drugg i wypetniajac je
miedzig dla bezposredniego kontaktu elektrycznego.

Nalezy dodac, ze warstw z mikro przelotkami mozna zrobié¢ do trzech sztuk i
mozna takze tgczy¢ mikro przelotki pomiedzy sobg umieszczajac je jedna nad
druga i wypetniajgc miedzig do bezposredniego kontaktu elektrycznego.
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Ponizej mozna zobaczy¢, jak wyglada struktura warstw typowej ptytki HDI.

Ukfad BGA

Kulki montazowe BGA
Maska lutownicza, grubos¢ 12um
Warstwa nr 1 (TOP), grubos¢ miedzi 18 um

R ’E Mikroprzelotka 0.1 mm
0 = Warstwa nr 2, grubos¢ miedzi 35 pm

XXAKXA  pi 5é
.:?:‘:.: Dielektryk, grubos¢ 1,2 mm Rdzett core)

| ] Warstwa nr 3, grubos¢ miedzi 35 um

[ [ [ Warstwa nr 4 (BOTTOM), grubo$¢ miedzi 18 pm
Maska lutownicza, grubos¢ 12um

W literaturze technicznej mozna spotkac skrot typu x-N-x, gdzie x — to jest ilos¢
warstw z mikro przelotkami, a N — ilo$¢ zwyczajnych warstw. Na przykfad 1-2-1
to jest czterowarstwowa ptytka z dwoma warstwami HDI. Jak juz moéwiliSmy
wczesnej mozliwosci technologiczne wiekszosci producentéw sg limitowane
wykonaniem HDI ptytek do 3-N-3, gdzie N moze wynosi¢ do 14 warstw.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje odmiana obwoddéw HDI, ktére sktadajg sie
wytacznie z prepregdw oraz warstw miedzi, bez grubszych rdzeni. Te obwody
nazywane sg HDI typu Any Layer, co oznacza, ze mikroprzelotki mozna
ewentualnie robi¢ w kazdej warstwie od géry do dotu. Jednakze, w praktyce sg
one znacznie drozsze.

5.2 Elastyczne i sztywno-elastyczne obwody drukowane

Gtéwnymi cechami obwodoéw elastycznych (Flex PCB) jest zdolno$é do wygie¢ w
szerokim zakresie (zaréwno statyczne jak i dynamiczne) z powodu matej
grubosci i specjalnych materiatéw uzywanych do produkg;ji.

Elastyczne obwody drukowane mogg by¢ jednostronne jak i wielowarstwowe
(zazwyczaj do 6-ciu warstw).
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Elementy konstrukcji elastycznych obwoddéw drukowanych to:

Podstawowy materiat — folia z poliimidu lub poliestru (PET)

Klej (materiat wigzacy) — akrylowe lub epoksydowe polimery

Folia miedziana — materiat przewodzacy

Powtoka ochronna — folie z poliimidu lub poliestru

Usztywniacze — dodatkowe wstawki zrobione z grubszego materiatu, na
przyktad FR4, poliimidu lub poliestru.

Okno w powtoce ochronnej

Powtoka ochronna

Klej

Warstwa przewodzgca (miedi)

Usztywniacz

Podstawowy materiat (polyimide)

Najbardziej rozpowszechnionym materiatem podstawowym dla elastycznych
obwoddw jest poliimid. Chociaz PET jest tanszy, jednak producenci uzywajg go
znacznie rzadziej z powodu nizszej wytrzymatosci na wysoka temperature. Z
drugiej strony PET ma zalety, gdy chodzi o odpornosé¢ chemiczng i absorbcje
wilgoci. Najczesciej wytwarza sie z niego jednostronne elastyczne obwody do
przemystu samochodowego.

Grubosc¢ folii z poliimidu moze zmienia¢ sie w szerokim zakresie, jednak w
praktyce wiekszo$¢ oferowanych materiatdw elastycznych ma grubos¢ w
waskim zakresie od 12 do 125 pm.
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Wybdr grubosci materiatdbw moze zaleze¢ od wymagan do samej ptytki,
dotyczacych jej elastycznosci oraz wytrzymatosci mechanicznej. W kazdym razie
warto pamietac, ze wptyw na grubos¢ koncowg bedzie miat nie tylko materiat
podstawowy, ale tez w duzym stopniu warstwy miedzi, powtok ochronnych a
nawet kleju.

Folia miedziana moze by¢ przygotowana w dwodch rodzajach — metodg
walcowania lub metoda elektrochemiczng. Pierwsza charakteryzuje sie lepszymi
wiasciwosciami mechanicznymi i dlatego jest czesto uzywana do obwoddéw
elastycznych z gieciem dynamicznym, ale jednoczesnie jest drozsza.

Powtoki ochronne sg analogiem maski lutowniczej i czesto wykonane sg z tego
samego podstawowego materiatu, z ktérego wykonana jest sama ptytka
elastyczna, jedynie o mniejszej grubosci. Poniewaz konieczna jest obrébka
mechaniczna (wiercenie, ttoczenie) powtok ochronnych, nie mozna wykona¢ w
nich otworéw o dowolnych ksztattach i matym rastrze. Dlatego czesto robi sie
jedno okno dla kilku matych padéw lutowniczych lub na przykfad robi sie okragte
okno do paddéw prostokatnych. W wiekszosci przypadkéw dotyczy to gtéwnie
matych partii i prototypdéw, kiedy mozna zaoszczedzi¢ na produkcji stempla
tnacego.

Dla srednich i duzych serii takich ograniczen nie mai przygotowuje sie sprzet do
wycinania okien w warstwie ochronnej; mozna je tez wykonac laserem.

Usztywniacze sg potrzebne gdy na obwdd elastyczny montowane sg podzespoty
elektroniczne lub krawedz ptytki stuzy do pofaczenia ze ztgczem i jest wymagany
dobdr odpowiedniej grubosci.

Sztywno-elastyczne obwody (Rigid-flex PCB) sg najbardziej skomplikowanym
rozwigzaniem, poniewaz zawierajg w sobie obie technologie produkowania
obwoddw — sztywnych i elastycznych.

Ponizej podany wzér struktury warstw typowego czterowarstwowego sztywno-
elastycznego obwodu drukowanego:
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Typowa struktura sztywno-elastycznej ptytki

maska lutownicza 12 um
warstwa nr 1 (TOP), miedz 35 um

rdzen, grubosé 0,4 mm

:+| prepreg, grubos¢ 0,1 mm

Warshuva RIS 1,0 um

warstwa nr 2, miedz 18 um

warstwa kleju 12,5 um
warstwa ﬁol'||m|du 12,5 um
warstwa kleju 12,5 um

warstwa r3. Ti'e zu%]S um

warstwa kleju 1.
warstwa poliimidu 12,5 um

prepreg, grubos¢ 0,1 mm

rdzen, grubosé 0,4 mm

warstwa nr 4 (BOTTOM), miedz 35 um
maska lutownicza 12 um

Przy projektowaniu elastycznych oraz sztywno-elastycznych obwoddéw warto

przestrzegad nastepujacych zasad:

=  Promien giecia zalezy od grubosci ptytki w nastepujacy sposdb:

Typ obwodu elastycznego

jednostronny
dwustronny
wielowarstwowy

jednostronny z dynamicznym gieciem

Minimalny promien giecia

od 3 do 6-ciu grubosci obwodu

od 6 do 10-ciu grubosci obwodu
od 10 do 15-tu grubosci obwodu
od 20 do 40-tu grubosci obwodu

Sztywnos$¢ materiatéw elastycznych jest proporcjonalna do szescianu
ich grubosci. Oznacza to, ze jezeli grubos¢ materiatu podwaja sie, staje
sie on o$miokrotnie sztywniejszy i przy tym samym obcigzeniu
odksztafci sie osiem razy mnie;j.

Obwadd elastyczny moze zginac sie tylko pod katem prostym do
przewodnikéw:
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Tutaj nie moina wyginac

Tutaj mozna wyginac

=  Przewodniki miedziane na obwodzie elastycznym muszg zmieniaé
kierunek ptynnie (trzeba unikac¢ ostrych katéw), to samo dotyczy
zmian szerokosci przewodnikdéw — przejscie od szerokiego
przewodnika ku waskiemu musi odbywac sie stopniowo:

= Okna do paddéw w warstwie chronigcej warto robi¢ troche mniejsze
(0,04 -0,05 mm) niz rozmiar samych padow, jest to szczegdlnie wazne
przy padach z otworami bez metalizacji lub padéw SMD podzespotéw.

=  Przewodnikdéw idacych réwnolegle na dwdch sgsiadujgcych
warstwach nie wolno umieszczaé jeden nad drugim. Nalezy przesungé
je tak, zeby sie nie pokrywaty.

=  Wypetnienie miedzig zawsze nalezy robi¢ duzg siatka a nie ciggtg
powierzchnia.
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5.3 Obwody drukowane na rdzeniu metalowym

Najczesciej obwody drukowane na metalowym podtozu sg wykorzystywane w
przypadku uzycia podzespotéw elektronicznych wydzielajgcych znaczng moc
cieplng (na przyktad LED-6w). Takiego rodzaju ptytki mogg by¢ jednostronne,
dwuwarstwowe i nawet wielowarstwowe - do 6-ciu warstw.

Jako rdzen najczesciej jest uzywane aluminium (przewodno$¢ cieplna 150 — 250
W/mK). W przypadku wiekszych wymagar do odprowadzenia mocy cieplnej jest
uzywany rdzen z miedzi (przewodnos¢ cieplna okoto 400 W/mK) ale takie
obwody sg znacznie drozsze i poza tym trudno je obrabia¢ mechanicznie
frezowaniem.

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej ptytki na rdzeniu metalowym jest znacznie
nizszy niz przewodnos¢ cieplna samego materiatu. Zalezy to od typu i grubosci
dielektryka pomiedzy warstwg z miedzianymi przewodnikami a rdzeniem
metalowym.

Przy projektowaniu obwoddéw na rdzeniu metalowym trzeba pamietaé, ze nie
mozna robi¢ w nich przelotowych otworéw z metalizacja. Mogg by¢ otwory
przelotowe uzywane jako montazowe lub slepe i zagrzebane przelotki wytacznie
do tgczenia warstw. Wynika z tego, ze takie obwody pozwalajg jedynie na
montaz podzespotéw elektronicznych w technologii SMD.

Wynika z tego, ze takie obwody pozwalajg jedynie na montaz podzespotow
elektronicznych w technologii SMD

Gtéwnymi cechami obwodoéw na rdzeniu metalowym sa:
= przewodno$¢ cieplna (w zakresie 1-4 W/mK)

= wytrzymatos¢ dielektryczna (2-10 kV)
= wspodfczynnik rozszerzalnosci cieplnej (okoto 20 ppm/°C)
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5.4 Obwody drukowane do RF i mikrofalowego zakresow czestotliwosci

Obwody drukowane do zakresu RF réznig sie od zwyktych obwodoéw tym, ze przy
ich projektowaniu i produkcji nalezy zwrdcic¢ szczegblng uwage na zapewnienie
integralnosci sygnatéw i odpornosci na zaktdcenia elektromagnetyczne. W
zakresie wysokich czestotliwosci Sciezki obwodu drukowanego sg traktowane
jako linie transmisji posiadajgce okreslong impedancje kompleksowg a takze
uwzgledniane sg efekty absorpcji energii sygnatu w dielektryku.

Znieksztatcenia sygnatow wchodzg w gre przy czestotliwosciach 500 — 1000
MHz i wyzej. Ale dla wielu urzgdzen koniecznos¢ kontrolowania ksztattu sygnatu
nastepuje nawet na nizszych czestotliwosciach.

Przestrzegania zasad integralnosci sygnatéw uzyskuje sie przez projektowanie
Sciezek jako linie transmisji z zadanymi parametrami (impedancja falowa linii i
czas opdznienia propagacji sygnatu).

Wiasciwosci przewodnika jako linii transmisji zalezg od jego szerokosci,
struktury warstw (odlegtos¢ pomiedzy warstwami), a takze od wiasciwosci
dielektrycznych materiatu (stata dielektryczna) obwodu drukowanego.

Linie transmisji nazywa sie dopasowang, kiedy ma na catej dtugosci taka samg
impedancje falowg jak zrédto i odbiornik sygnatu. Dla sygnatéw réznicowych a
takze sygnatow powigzanych (np. magistrale cyfrowe) nalezy dodatkowo
wyrownywacé czas opoéznienia propagacji sygnatow we wszystkich $ciezkach
ktérymi przeprowadzajg sie te sygnaty.

Szybkie i krytyczne sygnaty powinny by¢ usytuowane w warstwie znajdujacej sie
bezposrednio przy warstwie masy (ptaszczyzny uziemienia), ktérej towarzy
odpowiednia pfaszczyzna zasilania i odsprzeganie pomiedzy ktérymi wykonane
jest za pomocg ceramicznych kondensatoréw blokujgcych. Linia transmisji nie
powinna mie¢ otwordw lub przerw w pfaszczyznie uziemienia odnosnie do
ktorej ona jest przeprowadzona, poniewaz to prowadzi do istotnych zmian
impedancji w stosunku obliczonych wartosci.

Przejrzymy najprostsze rodzaje linii transmisji:

Uwaga: z ponizszych obliczeri mozna korzystac tylko w celu wstepnej oceny.
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1. Linia mikropaskowa — przewodnik na powierzchni ptytki, pod ktérym
znajduje sie ptaszczyzna masy (uziemienia).

il v

r

Impedancje falowa linii i czas propagacji frontu sygnatu mozna ocenic na
podstawie ponizszego wzoru:

7 _[ 87 ]xln[s'%H
0~ VE, 141 0,8W+T

] tohm]

pod warunkiem W< 2H

to = 3,3V0,47¢, + 0,67, [ns/m]

gdzie &, — stata dielektryczna materiatu, W — szerokos¢ przewodnika, T —
grubos$¢ miedzi facznie z metalizacja, H — grubosc dielektryka (odlegtos¢ do
ptaszczyzny masy).

2. Linia paskowa koplanarna — dwie linie transmisji, znajdujace sie w bliskiej
rownolegtej odlegtosci od siebie, majgce wspdlng ptaszczyzne masy.

)

Zdiff =27 [1 — 0,48exp (— 021£>] , [ohm]
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gdzie S — dystans pomiedzy liniami transmisji.

3. Symetryczna linia paskowa — przewodnik w wewnetrznych warstwach
ptytki, potozony symetrycznie wzgledem dwdch ptaszczyzn masy.

1,9(2H+T)

ZO = [680 xIn [ 0,8W+T ] [Ohm]
pod warunkiem W < 2H,T < H/2
to = 3,3Ve,, [ns/m]
4. Niesymetryczna linia paskowa — przewodnik w wewnetrznych warstwach

ptytki, potozony z przesunieciem (niesymetrycznie) wzgledem dwdch
ptaszczyzn masy.

7y
HzTT

80 1,9(2H,+T)
Zo:[«g—]“ n [y X (1= 50, lohm]

pod warunkiemH{ < Hy 0,1H{ <W <2H{,T<H/4
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tg = 3,3V, [ns/m]

Zeby ztozy¢ zaméwienie na obwdéd drukowany z kontrolg impedanc;ji trzeba
dodatkowo zaznaczy¢ w dokumentacji:

=  Numer warstwy, szerokos¢ przewodnika i wartos¢ impedancji do
kazdego typu linii transmisji

=  Numer warstwy, w ktdrej znajduje sie ptaszczyzna uziemienia wedtug
ktérej liczy sie impedancja.

Przed rozpoczeciem projektowania obwodu drukowanego projektant musi
wybra¢ odpowiednig strukture warstw i przeprowadzi¢ wstepne obliczenia
impedancji na podstawie Srednich wartosci statej dielektrycznej materiatow,
odlegtosci miedzy warstwami i szerokosci przewodnikéw.

Obliczenia wystarczy zrobi¢ z doktadnoscig +/-10%, poniewaz w trakcie
produkcji obwodu drukowanego beda wykonane korekty wszystkich
parametréw, zeby dopasowac faktyczne wartosci impedancji do wymaganych
techniczny produkcji zawsze o tym informuje w celu zatwierdzenia wszystkich
szczegotow.

W procesie produkcji obwoddéw drukowanych z kontrolg impedancji, wartos¢
impedancji jest mierzona odpowiednig aparaturg i do klienta dostarczane s3
tylko obwody spetniajace doktadne wymagania.

Typowy materiat FR4 ma warto$¢ statej dielektrycznej okoto 4.6 na
czestotliwosci 1 MHz, ktéra sie zmniejsza do 4.0 wraz ze wzrostem czestotliwosci
do 1 GHz. Jednak jej faktyczne wartosci mogg sie waha¢ w zakresie +/-30%.
Dlatego istniejg takie materiaty, ktérych wartos¢ statej dielektrycznej jest
normowana i nie zmienia sie ze zmiang czestotliwosci w szerokim zakresie.

Najczesciej do produkcji obwoddéw drukowanych dziatajacych w zakresie
wysokich czestotliwosci sg uzywane materiaty produkowane przez firme Rogers
Corporation. Na ich stronie internetowej mozna znalez¢ podstawowe
informacje na temat witasciwosci wszystkich produkowanych materiatow.

W magazynie naszej produkcji zawsze mamy najbardziej popularne typy
materiatéw 4350B oraz 4003C o rdznych grubosciach.
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