L historie ploSnych spojil

Zijeme v dobé elektroniky. Nagtésti jests
stroje nefidi nas, ale nemtizeme jiz s klid-
nym svédomim fici, Ze na nich nejsme
zavisli. Nehodlam zde polemizovat, zda
je to dobfe nebo Spatné, prosté je fakt, ze
nas elektronika obklopuje doslova na
kazdém kroku. A to v drtivé vétsing pii-
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padti znamena, Ze nas obklopuji i desky
plosnych spojt. To, co drzi jednotlivé
soucastky uvniti jednotlivych zafizeni, co
je navzajem propojuje, jsou prave tyto
nenapadné a trochu opomijené prvky.
Kdyby jich nebylo, nebylo by realné pro-
pojovat stovky a tisice vyvodi pomoci
dratkti, nemluvé o opakovatelnosti pfi
sériové vyrobé.

Historie desek je del$i nez by se na
prvni pohled mohlo zdat, jiz dlouho se
jejich veék pocita na tii Cislice. Jiz v pade-
satych letech devatenactého stoleti se
objevuji prvni prkénka, na kterych byly
pripevnény historicky prvni soucastky;
vodivé propojeni zajistovaly kovové pas-
ky nebo draty. Casem byly kovové pasky
nahrazeny vodi¢i pfipevnénymi na Srou-
bové vyvody soucastek a dievéné desky
nahradila kovova Sasi. Dokud bylo souca-
stek malo a byly veliké, tak tato techno-
logie postacovala. OvSem proces minima-
lizace soucastek jiz byl nastartovan
a bylo tfeba vyvinout technologii, ktera
by umoziovala sériovou vyrobu. Skutec-
na historie desek plosnych spoju (DPS)

v dnesnim slova smyslu se vSak zacala
psat v roce 1925, kdy Charles Ducas pa-
tentoval metodu tisku vodivého materialu
na izola¢ni podlozku pomoci standard-
ni tiskové planzety. Z této doby pochazi
i nazev tisténé spoje, neboli , tist'aky* a to-
hoto ptizviska se pfes zasadni zmény

v technologiich do dne$nich dnti nezbavily.
Dnes jim Iépe slusi jméno leptané spoje
nebo plosné spoje. Kdyz jsme u pojmeno-
vani — muzeme se setkat i s Circuit Boards
(PCB), Printed wiring boards (PWB) atd.
Piivodni technologie méla celou fadu ne-
dostatkti, naptiklad vodivost nebyla na
pozadované urovni.

Po pokusech z druhé poloviny tficatych
let dvacatého stoleti, byla prvni tech-
nologie leptani médéné folie, pouzitelné
v sériové vyrob¢, patentovana v roce
1943, kdy Paul Eisler predstavil prvni
vyrobek — kupodivu radio.

Objevil se tak vyrobek, ve kterém se
objevila deska plosnych spoji v takovém
provedeni, jaké zname dnes. Dokud kazda
soucastka méla své samostatné pouzdro,
dokud se velikost tranzistorti pocitala
v milimetrech a jedno pouzdro obsaho-
valo jediny tranzistor, drzely plosné spoje
s rozvojem elektroniky krok a jedna
strana pro vodice byla postacujici, kdyz
se nepovedlo vSe propojit pod soucastka-
mi, téch par propojek se sneslo. V té dobé
také bylo jesté mozné fici, co je strana
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spoju (solder side) a co strana soucastek
(component side).

Ovsem zejména tranzistory si neudrze-
ly svou velikost a zacaly se dramaticky
zmenSovat. Velikost se jiz nepoditala
v centimetrech na jeden tranzistor, ale
v mocninach desitky na ¢tverecni milimetr.
Vznikly prvni integrované obvody. Ten
prvni byl pedstaven v roce 1957 Jackem
Kilby z Texas Istruments (na obrazku
jsou dva tranzistory (!!) na germaniu).

Je zifejmé, ze takové obvody prestaly
byt na jedné vrstvé propojitelné a ani
vypomoc dratovych propojek nestacila.
Teoreticky bylo samozfejmé mozné vy-
tvofit vodi¢e i na druhé strané — pod
soucastkami, ov§em problém byl, jak obé
dvé vrstvy navzajem propojit. Objevily
se technologie pfipajenych dratku, pasty
natlac¢ené do otvord, ovSsem krom zna¢né
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pracnosti byl jednou z vad i fakt, ze tako-
vy prokov zaplnil otvor, do n€hoz jiz ne-
bylo mozno vsunout soucastkovy vyvod.

V roce 1961 vsak byla americkou fir-
mou Hazeltyne patentovana metoda po-
koveni otvort, ¢imz zacala nova éra
desek plosnych spoji. Rust hustoty inte-
grace, popsany tzv. Moorovym pravid-
lem, vSak jiz nastartoval neuvéfitelné



tempo. Soucastky na stale mensi plose
obsahovaly stale vice tranzistoru a tyto
tranzistory bylo nutno pfipojit k dal$im,
podobné se rozvijejicim souc¢astkam. Pro-
pojitelnost rostouciho poctu vyvodi na
stale mensi plose mohl zajistit pouze
dalsi technologicky skok — technologie
vicevrstvych desek.

Desku vicevrstvého plosného spoje
(multilayer) netvofi jen jedna izolaéni
deska ze skelného laminatu se dvéma
vng&j$imi vodivymi vrstvami, nybrz obraz-
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né fe€eno je tvofena jakymsi sandwi-
chem stfidajicich se vrstev. Mizeme si ji
predstavit jako nékolik dvouvrstvych
desek oddélenych od sebe izolaénim ma-
teridlem (tzv. B-stage, nebo prepreg) a za
pusobeni tepla slisovanych do jedné
desky. Otvory pro soucastky ¢i prokovy
se vrtaji az nakonec a pifi pokovovani
stény otvoru dojde k vodivému propojeni
i té€ch ¢asti motivu vnitinich vrstev, které
se dotykaji vyvrtaného otvoru

Brzy vsak doslo k situaci, ze plocha
Cipu vuci velikosti celé soucastky byla
v obrovském nepoméru napiiklad obvod
7404 v pouzdie DIL14 pii rozmérech
19x7 milimetrt uvniti skryva ¢ip o roz-
mérech pouhych 1,5x1,5 milimetrt. Roz-
hodujicim parametrem tohoto nepoméru
byly soucastkové vyvody a moznost je-
jich pfipajeni. Pro pfipojeni jediného
vyvodu bylo nutné vyrobit otvor o pri-
méru minimalné 0,5 mm (po pokoveni,
vétSinou jesté vétsi) s pajeci plosSkou
o pruméru pifiblizné o 0,5 mm vét§im nez
je velikost otvoru, pficemz tyto otvory
prochazely celou deskou napfi¢, pies
vSechny vnitini vrstvy. To vSe ,,pouze”
pro pfipojeni jediné nozi¢ky obvodu na
jediny vodi¢ — v té dobé o $ifce kolem
300 um. Prvnim krokem k napravé byla
vyména pajecich vyvodt; uvedené plosky

(zpravidla jesté vétsi) byly nahrazeny pa-
jeci ploskou pouze na jedné vnéjsi vrstve,
na niz dosedne vyvod souc¢astky bez nut-
nosti vytvafeni otvoru. K této plosce je
tedy pfiveden vodi¢ a po zapajeni je
vytvoreno kvalitni propojeni a sou¢astka
je dostatecné piesné a spolehlivé fixo-
vana v prostoru desky. Jen tato samotna
technologie povrchové montaze soucas-
tek (Surface-mounted technology — SMT)
umoznila zmenseni pouzder soucastek
priblizné na polovinu, navic soucastky
mohou byt umistény po obou stranach
desek (oznaceni vrstvy soucastek a spo-
ja tedy vzalo za své a zaalo se pouZzi-
vat oznacéeni horni a dolni vrstva — Top
a Bottom). Druhou usporou byl prostor
uvnitf desky, ktery jiz nebyl narusovan
tisici otvorl pro montaz soucastek a ktery
jiz slouzi pouze pro propojovaci vodice.
Otvory nemusely byt dimenzovany podle
rozmérl pajecich nozi¢ek obvodu a za-
caly slouzit jen k pieneseni signalu
z jedné vrstvy do jiné (prichody — Vias).
Proto bylo mozno zmenSovat prumeéry
téchto prichodd az na samotné limity
technologii; tim je jednak primér me-
chanicky zhotovitelného otvoru (v dnes$ni
dob¢ az 0,05 mm, viz napf. nastroje
MicroPrima na www.ham-tools.com),
jednak je to pomér pruméru otvoru vuci
jeho délce (tzv. aspekt-ratio), ktery jesté
umozni vytvofeni prokovu a ten se pohy-
buje v fadech 1:10. Mensi praméry (tzv.
microvia) se jiz vyrabi jinymi technolo-
giemi — napi. pomoci laseru. Soucasné
se snahami o zmen$ovani priméru pru-
chodu a aspect-ratio se zacal fesit prob-
1ém jak realizovat prichod pouze mezi
nezbytné nutnym poctem vrstev desky;
zbyvajici vrstvy mohou obsahovat jiné
vodice, ptipadné i priuchody. Prichody,
které vedou z povrchu desky do nékteré
z vnitinich vrstev, se oznacuji jako slepé
prachody (Blind via), pruchody, které
realizuji pfenos signali pouze mezi
vnitinimi vrstvami, jsou oznacovany jako
ztracené pruchody (Buried via). Pomoci
uvedenych technologii B&B vias bylo
mozné usetfit dalsi misto uvnitf vicevrst-
vych desek — nad sebou mutize byt néko-
lik riznych prachodu a spoj...

Vyvody umisténé pouze po obvodu
pouzdra zacaly byt i v SMT technologiich
piekazkou — na obvod nebylo mozno
umistit potiebny pocet vyvodi; potiebu-

jeme-li navic vyrobu soucastek o velikos-
ti srovnatelné se samotnou plochou ¢ipu
(Chip Scale Packages — CSP), je nutno
tyto vyvody umistit na spodni stranu
pouzdra soucastky. Moderni technologie
vyroby DPS tedy umoziuje realizo-
vat pajeci plosky pro pajeni soucastek
napt. typu pBGA (plastic FBGA) s fa-
dov¢ tisicem vyvodu pajenych na plos-
ky priméru 200 pm s rozteci 500 um
nebo pasivni soucastky v pouzdrech
01005 s pajecimi ploskami o rozméru
150%150 um s rozteéi 250 um. Rozviji se
také technologie montaze kiemikového
platku pfimo na plosny spoj (Direct Chip
Attachment — DCA).

Vzhledem k povaze pfenasenych sig-
nald, tedy pfenasenym frekvencim, str-
mosti nabéznych a zavérnych hran, pre-
stava byt DPS pouhym propojovacim
elementem. Stale vice se jeji vlastnosti
a kvalita promitaji i do pfeneseného
signalu a tak se vlastné DPS stava dalsim
aktivnim prvkem elektronického zafi-
zeni, jehoz vyroba musi byt pribézné
sledovana, testovana, kde impedance vy-
branych spoji musi byt v presné defino-
vanych hodnotach. A to jen okrajové
zminuji moznosti zapouzdfeni soucas-
tek pfimo do jadra desky — jak pasivnich
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zhotovenych tfeba technikami PTF
(Polymer Thick Foil), tak skrytych aktiv-
nich soucastek, pfimo bondovanych na
vodice vnitinich vrstev (embedded com-
ponents). Vyroba takovychto DPS je
pochopitelné¢ velmi naro¢na na strojni
vybaveni, na kvalitu pouzivanych mater-
iala, chemikalii, data pouZita pro piipravu
samotné vyroby a velmi vyznamnou roli
hraji i jednotlivé kontroly provadéné
v pribéhu celé vyroby.
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