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UTJECAJ PRIMJENE TEHNOLOGIJE POVRSINSKE MONTAZE
NA TISKANE PLOCE

Gorana Lipnjak, Luka Gaspar

KLJUCNE RECI: tehnologija povrdinske montaZze, SMT, SMD, tiskane plo&ce, elektronicke komponente

SADRZAJ: Sve veéa primjena tehnologije povréinske montaze (STM - Surface Mount Technology) postavlja velike zahtjeve na kompleksnost tiskane
ploge. Razvojem komponenata za povrdinsku montazu (SMD - Surface Mount Devices) utjece se u velikoj mjeri na tehnologiju izrade tiskane ploce,
a posebno u podrugju povezivanja gdje novi tipovi elektronickih komponenatai nosivih elemenata za aktivne komponente predstavijaju veliki tehnicki
izazov i zahijevaju podlogu sa izuzetno uskim vedovima, malim razmacima medu njima, velikim brojem slojeva, te sve veéim odnosom debljina
ploc¢e / promjer rupe.

THE INFLUENCE OF SURFACE MOUNT TECHNOLOGY
ON PRINTED CIRCUIT BOARDS

KEY WORDS: surface mounting tehnology, SMT, SMD, printed circuit boards, electronic components

ABSTRACT.: Ever increasing application of Surface Mount Technology, SMT puts high requirements on Printed Circuit Board, PCB complexity. The
development of components for Surface Mount Devices, SMD influences greately the PCB manufacture technology, specialy in the field of
connections where new types of electronic components and chip carriers represent great technical challenge and demand a substrate with very
narrow circuits, small spacings, great number or layers and high aspect ratio PCB,

uvobp pa se iste funkcije mogu posti¢i uz ustedu na prostoru
od 40% (jednostrana) do 70% (dvostrana montaza).

Tehnologija povrsinske montaze (SMT - Surface Mount
Technology) sve je vise prisutna u elektroni¢koj indus-
triji. Zbog svojih prednosti nalazi veliku primjenu u proiz-
vodniji elektronickih sklopova. Uvadanjem SMT-a utjece
se u velikoj mjeri na oblik i vrstu komponenata, a prom-
jene su znatne i na tiskanim plo¢ama koje postaju
manje, sa uzimvodovima, manjim razmacima i rupama

sa velikim omjerom duZina / promjer rupe (aspect ratio

1.2. Poboljsana funkcionalna svojstva

Skracenje vodova rezultira u smanjenju nepozeljnih in-
duktivnosti i kapacitivhosti, dok eliminacija izvoda kod
pasivnih komponenata u Cip formi utjeCe na porast pouz-

PCB). Plote moraju biti dovoljno ¢vrste da, bez savijan- danosti.

ja, izdrze rukovanije, vibracije, mehanicke Sokove i ter-

mic¢ka naprezanja u toku procesa proizvodnje, narocito

u fazi lemljenja, a i kasnije u eksploataciji 1.3. Visoko automatiziran proces proizvodnje

Zahvaljujuci nacinu pakiranja SM i, u usporedbi s kla-
1. PREDNOST!I TEHNOLOGIJE POVRSINSKE sicnom tehnologijom, daleko jednostavnijem postupku
MONTAZE'Y plasiranja komponenata na podlogu, za sastav je mo-
guce koristiti strojeve za plasiranje velike brzine.
U odnosu na klasi¢nu tehnologiju izrade skiopova na
tiskanim ploCama, njene osnovne prednosti su:

1.4. USteda na troskovima

1.1. Smanjenje veli¢ine i teZine sklopa Smanjenje potrebe za veéim brojem strojeva za buSenje

i klasicno plasiranje znacajno smanjuje investicijska
Zahvaljujuéi koristenju SM komponenti znac¢ajno manjih ulaganja u opremu (do 30%) i prostor (do 50%), a SM
dimenzija, povecanoj gustoli vodljive dare na tiskanoj sklopovi i SMD malih dimenzija potrebu za skladisnim
ploi, kao i moguénosti dvostrane montaze SMD, znatno prostorom. Visoko automatizirana proizvodnja snizuje
je povecana horizontaina i vertikalna gustoéa pakiranja, trokove ljudskog rada.
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1.5. Mogucénost hladenja

Prednost povrsinske montaZe je kod sistema, koji zaht-
jevaju hladenje, u tome da jedna strana ploce ostaje po
potrebi slobodna za pricvrséenje izvoda za hladenje
povecavajuéi znatno moguénosti odvodenja topline.”?

2. KARAKTERISTIKE SM-TISKANIH PLOCA

Osnovne karakteristike klasicne tiskane ploce u odnosu
na plo¢u predvidenu za tehnologiju povrsSinske mon-
taze’¥, prikazane su na slici 1.

Kod tiskanih ploc¢a predvidenih za tehnologiju
povrsinske montaze funkcija rupe se mijenja - slika 2.
Rupe vise ne sluze za smjestaj izvoda komponenata
nego za povezivanje vodova.

Zbog veée gustoce pakovanja SMT skiopova pojavljuje
se i potreba za viSeslojnim tiskanim ploCama, gdje se
vodovi povezuju pomocu prespojnih rupa ("plated
through vias") pojednostavnivsi smjestaj vodova i kom-

Klasi¢na
tehnologija

(LB SMT tehnotogia

Slika 2:  Funkcije rupa kod razli¢itih tehnologija
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Karakteristike SM-tiskanih plo¢a u odnosu na klasi¢ne tiskane ploce

ponenata u usporedbi s dvostranom tiskanom plogom.”*
Nadalje, kod viseslojne ploce mnogo je lak$e postici
povoline impedance nego kod dvostrane. Takoder,
lak$e se postiZze zastita linijskog signala od presiusavan-
ja, sto je posljedica moguénosti boljeg rasporedivanja
kako vanjskih tako i unutarnjih vodova za napajanje i
uzemljenje.

Tendencija razvoja viseslojnih tiskanih plo¢a od 1970.
god. prikazana je na slici 3/¥ Prve vigeslojne tiskane
ploCe bile su sastavljene od 4 sloja, dok je danas uo-
bi¢ajena izrada ploca sa 20 ili ¢ak vise slojeva. Sli¢no je
i sa gusto¢om izbusenih rupa koja je 1970. godine
iznosila 6 rupa sa promjerom 1 mm na 1 cm?, dok danas
iznosi 64 rupa sa promjerom 0,3 mmna 1 cm?. Povecala
se i debljina viseslojnih tiskanih plo¢a od 1,5 mm na 5
mm, a Sirina vodova se suzila od 250 um na 80 pm.

Uobicajene plocCice buiene su duz Citave tiskane ploce,
tako da je povrsina koju zauzimaju vodovi i rupe velika.
Smanjenje te povriine riedava se povezivanjem slojeva
koristedi tzv. "slijepe" ili "jamne" rupe (blind and buried
vias), koje mogu znatno "ustedjeti" povrsinu ploCe - slika
4. Takve rupe ostavijaju slobodne vanjske vodove za
montiranje komponenata povrdinske montaze na gus-
tocu kompatibilnu onoj na hibridnim sklopovima. "Jamne
rupe" povezuju dva unutarnja voda viseslojne tiskane
ploCe i ne povezuju se sa vanjskim vodovima, za razliku
od "slijepih" rupa koje povezuju vanjske vodove sa

_jednim ili vie unutarnjih slojeva.

Ve¢ u konstrukciji tiskanih ploCa za SMT potreban je
drugaciji pristup obzirom da se radi o ‘novim pravilima
geometrijskog rasporeda. U novije vrijeme koriste se
CAD programski paketi, ko)i u potpunosti podrZzavaju
SMT izvedbu tiskanih ploga
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Slika 3:  Tendencija razvoja viseslojnih tiskanih ploda u razdoblju od 1970-1995.
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Slika 4:  Funkcija rupa kod viseslojne tiskane plode
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keramika (alumina) FR4 staklo/poliamid stakio PTFE
dielektricna konstanta 95 48 45 2,3
termicka vodljivost (W/mk) 26 0,18 0,35
termicka ekspanzija x-y 6 18 13 24
(ppm/C) z 8 50-150 60 >260
apsorpcija viage (%) 0 01 04 1

Tablica 1: Osnovna svojstva klasiénih substrata

3. ODABIR PODLOGE ZA SMT-SKLOPOVE

Tehnologija povrSinske montaZe pretezno kao podiogu
koristiklasi¢ne laminate tj. staklo-epoxi (FR4). Medutim,
ukoliko se koriste veliki hermeticki kondenzatori, te kom-
ponente savelikimbrojemizvoda (napr. LCCC), klasiéni
faminati, zbog relativno visokog toplinskog koeficijenta
rastezanja (TCE) ne zadovoljavaju. U tom siucaju prim-
jenjuje se keramika, koja se uglavnom koristi u debelos-
lojnoj hibridnoj tehnologiji.”

U tablici 1 prikazane su komparativho karakteristike
keramike i ostalih klasi¢nih materijala’® Vidljivo je da je
keramicki materijal okarakteriziran velikom dielek-
trickom konstantom, dobrom termickom vodijivoséu i
niskim termiCkim koeficijentom ekspanzije, sto daje do-
bre preduvjete za formiranje SMT-sklopova. Materijal je
takoder izvanredno kemijski stabilan i koroziono otpo-
ran. g

Osim keramike, za specijalne SM-sklopove koriste se i
skupi specijalni laminati, kontroliranog niskog TCE, kao
sto su laminati s metalnom jezgrom i laminati kod kojih
su staklena viakna zamijenjena viaknima kvarca, kevia-
ra i slicno, slika 5.

Kod sistema koji se zagrijavaju, potrebno je izbjedi
Jokalnu koncentraciju topline na tiskanoj ploci, pa se
odabiru substrati sa odgovaraju¢om termickom vodlji-
vosti.

Na slici 6 prikazane su termicke vodljivosti razligitih
materijala, pri Cemu je vidljivo da je substrat s metainom
bazom daleko najpovoljniji./?

staklo/epoxi sa polilamid/ staklio/epoxi sa
visokom temperaturom Kevlar fleksibilmm
staklidta \ ? / slojem

SUBSTRATI

- za

staklo / epoxi

staklo/Zepoxi sa invarom

SMD

N

poliiamid/kvarc

staklo/epoxi

staklo/poliimid sa kapionom

Slika 5:  Substrati za SMT-sklopove
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4. MEHANICKE OBRADE

Busenje rupa malog promjera zahtjeva posebnu paznju
i koriStenje preciznih busilica, a posebno kod tiskanih
plo€a vecéih debljina. Za razliku od klasi¢nih tiskanih
plo¢a, gdje se referentne rupe buse istovremeno s rupa-
ma za montiranje komponenata, u sluCaju SM-tiskanih
plo¢a, te se rupe bude na kraju procesa. Naime, za
vrijeme mnogih faza u toku izrade, mogu se javiti defor-
macije u smislu skracivanja ili ekspanzije ploce. Refe-
rentne rupe mogu se busiti opticki ili automatski. Jedan
od najboljih sistema je tzv. ADAM (Adapter Drilling Affer
Manufacture), koji automatski kompenzira pogreske i
busi referentne rupe u preciznom odnosu prema $ari.”*
U tom siucaju, nepotrebni su vrlo skupi opticki sistemi
na masinama za plasiranje.

Takoder se mehaniCke obrade brusenja i Ciséenja rupa
moraju provoditi uz strogo definirane uvjete rada.

TERMICKA
70 F vODLJIVOST

W/ meC
60
50
Lo+
30}
0

e

Slika 6:  Vrijednosti za termi¢ke vodijivosti razligitih

materifala
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5. PROCES METALIZACKE

Proces metalizacije, koji se sastoji od ¢itavog niza obra-
da (¢iséenje, dekapiranje, aktiviranje, kataliziranje, ke-
mijsko bakrenje...) izuzetno je osjetljiv obzirom na di-
menzije rupa. Potrebno je temeljito ukloniti zaostale
¢estice i krhotine na stjenkama uskih dugackih rupa, a
kod viseslojnih tiskanih ploa jos i ostatke tzv. "smear”-a
(ostaci polimerizirane smole, staklenih viakana i koma-
di¢abakra). Zbogtoga se gotovo svakodnevno mijenjaju
i usavrsavaju, kako kemijski preparati i postupci, tako i
hidrodinamski uvjeti rada.’?

Kod kemijskih preparata nastoji se maksimalno povedati
aktivnost otopine, kako bi se i najudaljenija mjesta u rupi
mogla obraditi. Najnoviji uredaji za metalizaciju konstrui-
rani su tako da plo¢a prolazi horizontalno kroz uredaj,
pricemu se postiZze kvalitetnija kemijska obrada i jedno-
lika raspodjela metala u rupi i na povrsini tiskane plo-
ge/" Osim toga okretanjem plode u procesu za 90°
moze se automatizirati proces bududi da se ploca kon-
tinuirano krece iz faze u fazu procesa. Automatska
kontrola je jednostavnija, a rukovanje se reducira. Ve-
lic¢ina ploce postaje irelevantne | svaka se proizvodi
zasebno. Nema efekta "sredine kosare", pa je kvaliteta
poboli§ana. Osim toga kad se ploce obraduju horizon-
talno, rupe su smjestene vertikalno, pa krhotine otpada-
ju, a plinovi izlaze van, a to znaci da se i veoma male
rupe mogu metalizirati, bez opasnosti od prisutnih plino-
va. Neke od faza procesa kombiniraju se u novim ure-
dajima sa ultrazvukom i / ili sa sprejanjem otopina uz
pojacani pritisak, pri ¢emu se intenziviraju procesi Cis-
¢enja, uklanjanja viska smole i metaliziranja.

Nove metode metalizacije koriste kemijski nikl umjesto
kemijskog bakra."" Velika prednost tog postupka lezi u
¢injenici da je mnogo jednostavnije tretirati otpadne
vode, buduéi da ne sadrze kompleksante. Osim toga
adhezija nikla na epoxi-smolu je odlicna. Previaka nikla
nije sklona pasivaciji, a najeda se u istim otopinama kao
i bakar. Tanka previaka nikla inkapsulirana je izmedu
kasiranog bakra i elektrolitskog bakra, pa se tzv. "skin
efekt", koji nastaje kod visokih frekvencija moze zane-
mariti. Osim toga velik broj testova lemljivosti, koje je
provoden na tiskanim ploama nije pokazao efekt isplin-
javanja (outgassing).

6. ODABIR POVRSINSKE ZASTITE

Za povrsinsku zastitu tiskanih ploa primjenjenih u teh-
nologiji povriinske montaze koriste se razlicite previake.
Odabir ovisi 0 velikom broju faktora, ukljucujuciu prvom
redu raspoloZiv proces lemljenja, vrste komponenata,
vrstu redaja za plasiranje, kao i relevantne standarde.
Na slici 7 su naj¢esée koristene taljive i netaljive prev-
lake, kao i vrste lemno otpornih izolacionih maski.

7. KARAKTERISTIKE METALNIH PREVLAKA

Metalne previake nanasaju se elektrolitski (bakar, kosi-
tar, kositar-olovo legure, nikl, zlato), kemijski (kositary) ili
uranjanjermn u talinu (kositar-olovo legure). U ukupnom
procesu proizvodnje tiskanih ploca elektrolitsko izlu-
Civanje bakrene prevlake zauzima znacajno mjesto. Us-
pjehikvaliteta ove vazne operacije ovise o razumijevan-
ju procesa i njegovu pracenju, 8to zahtjeva odgovara-
jucu procesnu kontrolu te, na osnovu njenih rezultata,
osiguranje uvjeta za mogucénost kvalitetne proizvodnje
kroz duzi vremenski period. Primjenjuju se najnovija
saznanja iz elektrokemije i elektro kemijskog inzenjers-
tva, bazirane na ponasanju elektrokemijskog dvosioja
na granici elektroda / elektrolit.

Takoder se velika paznja posvedéuje obliku i veli¢ini
elektrokemijskog reaktora, udaljenosti i dimenzional-
nom odnosu anoda / katoda, kao i amplitudi i brzini
gibanja ploca i vrsti cirkulacije elektrofita.

Depozicija metala pulsnom strujom, pri ¢emu se postize
ravnomjerniji sloj metala, posebno znacajan za slojeve
u rupi tiskane ploc¢e, u posljiednje viijerme se sve vise
koristi/"?

ELEKT
KOSITAR -
OLOVO

PRETALJEN!
KOSITAR - NTIKAL
OLOVO

A .
PRETALJEN o
KOSITAR-0LOVO| | ZAVRSNA |
VRUCIM OBRADA
;ft::eAKow\.EJEM

i e N
\

KEMILISK] OKSIDIRANI
KOSITAR / BAKAR
S . \ e -

\
:
\
“_.fij_.» e
FOTO- ; ] FOTO-
OSJETLJIVA| | TILAK i OSJE
FOLIJA i borexudivenm
L j
N ‘ N
TAST O PREVEAKS 0N LEMLT A
Slika 7:  Vrste previaka kod SM-tiskanih plo¢a
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Uvodenjem automatskog doziranja aditiva u velikim
automatskim uredajima, omoguéuje se kontinuirano
odrzavanje optimalne koncentracije, smanjuje se 0sci-
lacija u koncentraciji aditiva i broj potrebnih analiza.'¥

Aditivi u elektrolitima za bakrenje analiziraju se metoda-
ma polarografije i cikligke voltametrije.”'” Na bazi karak-
teristika voltamograma odreduju se i necistoCe organs-
kog porijekla u samom elektrolitu i odreduje se pravi
trenutak za Ciscenje elektrolita sa aktivnim ugljenom.
Analize ostalih procesnih medija takoder su bazirane na
modernim analitickim metodama polarografije, spek-
troskopije, kromatografije, voltametrije i st

Kod kompleksnih tiskanih ploca bitno svojstvo bakrene
previake je duktilnost. Duktilne previake ne pucaju u
stienkama metaliziranih rupa kod termickih naprezanja,
koja nastaju u toku procesa lemijenja. Posljedica takovih
naprezanja kod neduktiinih previaka su pojave gresaka
u elektricnim kontaktima, koje je u veéini sluCajeva vrlo
tesko locirati. Zbog toga se kvaliteti bakrene previake,
odnosno elektrolitu iz kojeg se bakar taloZi posvecuje
velikapaznja.”'® Parametri pod kojima elektrolit optimal-
no radi odrZzavaju se u $to je moguce uzim granicama.
Mijerenje duktilnosti same previake provodi se moder-
nim instrumentima, duktilomatom i instrumentom za
mjerenje unutarnjih napetosti.

Elektrolitski nanesena prevlaka kositar-clovo legure po-
voljna je zbog dobre lemljivosti, medutim nedostatak joj
je prikrivanje ev. prisutnih prekida u vodovima i stvarne
Sirine vodova. Takovi nedostaci mogu se ukloniti pretal-

jivanjem ili "hot air leveling"- om.

U svakom slucaju, treba imati na umu, da je svako
pretaljivanje ujedno i ispitivanje otpornostitiskane ploce
na defaminaciju, kao i utvrdivanje Sirine i oblika vodova.
Na taj nacin mogu se izbjeci skupa i neugodna izne-
nadenja kasnije u eksploataciji. Medutim, svaki proces
vezan za nanasanje kositar-olovo legure povecava cije-
nu tiskane ploce, pa se Zeljena obrada mora odvagati u
odnosu na zahtjevanu pouzdanost i cijenu.

8. FOTO-GRAFICKE OBRADE

Velika gustoc¢a pakiranja zahtjeva tiskane ploce finih
vodova na malom razmaku i rupe vrio malog promjera,
te strogo pozicioniranje izolacionih slojeva jednolicne
debljine, sve u vrlo uskim tolerancijama.”’”” Obzirom da
su postupci sito tiska ograni€enina 250 - 300 um, koriste
se za nanosenje, kako slike vodova, tako i lemno otpor-
nih izolacionih maski foto osjetljive folije ili tekuCine.

Lemno otporne izolacione maske nanasaju se razlicitim

nacinima:

—~ metoda sitotiska - Najjeftinija metoda, kod koje se
izolaciona maska nanasa sitotiskom na Citavu
povrsinu

— metoda "zavjese" (curtain-coated) - PloCa prolazi
kroz zavjesu tekuce lemno-otporne maske, koja se
nanada obostrano.

— suhifilm - Obostrana laminizacija ploce s foto osjeti-
jivom folijom.
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9. LEMLJIVOST

Zahtjevi na lemljivost i dimenzionaine tolerancije iemnih
mijesta na tiskanim plo¢ama za SMT mnogo su strozi,
pase napr. proces elektrolitske depozicije kositar-olovo
legure (ukoliko je odabran ovaj nacin oCuvanja lemljivos-
ti lemnih mjesta, a ne inhilitorima)}, te naknadno pretalji-
vanje IR zra¢enjem, moraju se odvijati pod strogo kon-
troliranimuvjetima, ili se umjesto ove dvije tehnike koristi
tehnika uran)'anja u talinu, praéenatzv. "hot air levelling"
tehnikom."®

10. ISPITIVANJA U TOKU PROIZVODNOG
PROCESA | KONTROLA KVALITETE

Zbog izuzetno visckih zahtjeva na fino¢u vodova i rupa
tiskanih ploca za SMT, uobicajeni postupci metaliziran-
ja, elektro-depozicije i najedanja moraju se provoditi uz
dodatno nadgledanje proizvodnih procesa i uz uCestalu
kemijsku kontrolu elektrolita i otopina. Svaka faza pro-
cesa podredena je strogim zahtjevima kontrole, bazira-
nim na medunarodnim standardima serije 1SO 9000.

Isto tako gotove tiskane ploCe podvrgavaju se Citavom
nizu ispitivanja, kako vizuelnih (debljine vodova, razma-
ci...), tako i elektrickih.”'® Automatska optiéka ispitivanja
(automatic optical inspection) takoder se primjenjuju, a
u posliednje vrijeme razvijen je i sistem laserskog testi-
ranja FLAIR (Fast Laser Inspection Rey).

Sistem osiguranja kvalitete tiskanih ploCa prikazan je na
slici 8.

11.EKOLOGIJA

Bez obzira sto SMT nema direkinog utjecaja na eko-
loSke zahtjeve, treba ih spomenuti, buduci da utjecu na
zamjenu pojedinih materijala i postupaka kod izrade
tiskanih plo¢a i postaju jedan od osnovnih pokretaca
razvoja novih tehnologija. Nastoje se izbaciti otrovni
Stetni materijali i zamijeniti s manje opasnim, $to pone-
kad mijenja ¢itav kemijski proces. Vel se uspjesno
organska otapala i razvijaci zamjenjuju s vodenim oto-
pinama.

12. ZAKLJUCAK

Tehnologija povrsinske montaze zahtjeva tiskane ploce
sa izuzetno uskim vodovima, malim razmacima medu
njima, velikim brojem slojeva, te rupama za sve veéim
odnosom debljina ploCe / promjer rupe. Takove ploce
moraju izdrZati vibracije, mehanicke Sokove i termicka
naprezanja u toku procesa proizvodnje, a i kasnije u
eksploataciji. Da bi se takove tiskane ploce mogle proiz-
vesti, primjenjuju se novi materijali, nove kemijske teh-
nike i nove kontroine metode, $to zahtjeva ukljucivanje
interdisciplinarnog tima strucnjaka raziicitin profila.
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Slika 8:

Osiguranje kvalitete tiskanih ploca
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