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Мета роботи: ознайомитися з конструктивно-технологічними обмеженнями проектування друкованих плат (ДП), вивчити методи виготовлення ДП; придбати практичні навички щодо обґрунтування вибору технології виготовлення та розробки маршрутного і операційного техпроцесів.
1 ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

1.1 Стисла характеристика конструктивних особливостей друкованих плат
Конструктивно-технологічні різновиди ДП представлені на рис.1.1 і рис.1.2. В залежності від числа нанесених друкованих провідникових шарів та матеріалу основи ДП поділяються на одно-, двосторонні і багатошарові, гнучкі, провідні.

Односторонні ДП (ОДП) виконуються на шаруватій пресованій основі.
Двосторонні ДП (ДДП) мають провідниковий рисунок на обох сторонах діелектричної чи металевої основи. Електричний зв'язок шарів друкованого монтажу здійснюється металізацією отворів.

Багатошарові ДП (БДП) складаються із шарів ізоляційного матеріалу, що чергуються, і провідного малюнка, з'єднаних клейовими прокладками в монолітну структуру шляхом пресування. Електричний зв'язок між провідними шарами виконується спеціальними об'ємними деталями, друкованими елементами чи хіміко-гальванічною металізацією.

Гнучкі ДП (ГДП) оформлені конструктивно як ОДП чи ДДП, але виконані на еластичній основі товщиною 0,1 - 0,5 мм. Вони застосовуються в тих випадках, коли плата після виготовлення піддається вібраціям, багаторазовим  вигинам або їй після установки ЕРЕ необхідно додати компактну форму.

Провідні ДП (ПДП) являють собою діелектричну основу, на якій виконується друкований монтаж чи його окремі елементи (контактні площадки, шини живлення і заземлення), а необхідні електричні з'єднання проводять ізольованими проводами діаметром 0,1…0,2 мм. Схеми перерізів різних ДП приведені в табл. 1.1 та на рис.1.3.
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Рисунок 1.1 – Класифікація конструкцій ДП
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Рисунок 1.2 – Класифікація методів виготовлення ДП
Таблиця 1.1 – Схеми перерізу провідних та гнучких друкованих плат
	Тип плати 
	Вид плати 
	Схема перерізу 
	Позначення 

	ГДП
	Гнучкі друковані 

плати 
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	1 – провідний рисунок;     
 2- діелектрична основа;   
 3 – лавсанова плівка

	
	ГПК (шлейфи)
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	ПДП
	З друкованим монтажем 
	
[image: image5.png]



	1-провідний рисунок; 

2 – діелект-рична основа;       3-провідник;
 4 – адгезив

	
	Без друкованого монтажу 
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При виборі конструкції друкованих плат повинні бути розглянуті наступні питання:

- габаритний критерій;

- критерій щільності рисунка і товщини провідного шару;

- критерій числа шарів;

- матеріал основи.


На основі ДП складаються друковані вузли, друковані комірки, ТЕЗи (типові елементи заміни).
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            а) – ОДП без металізації;  б) – ОДП з металізацією; в) – ДДП на діелектричній 
основі;  г) – ДДП на металевій основі;   д) – БДП.

1 – основа діелектрична чи металева, 2 – друкований провідник,

3 – контактна площадка, 4 – монтажний отвір, 5 – металізація,

6 – діелектрик

Рисунок 1.3 – Перерізи друкованих плат

Друкований вузол є головною складовою, багатоелементною складальною одиницею РЕА, що поєднує безліч елементів електричної схеми функціонального вузла. Ці елементи повинні бути не тільки електрично з'єднані між собою в складних сполученнях, але механічно закріплені, щоб протистояти механічним впливам під час експлуатації. Крім того, що дуже важливо, конструкція цих з'єднань повинна бути придатна для застосування групових технологічних операцій при виготовленні.

Листовий матеріал основи і заготовки може бути в залежності від поставлених перед конструктором задач ізоляційним полімерним, фольгованим полімерним чи металевим. ДП, незважаючи на безліч операцій проведених з її основою і здобуту при цьому складну структуру, залишається, як правило, деталлю, оскільки не вимагає при своєму виготовленні складальних операцій.
Крім існуючих головних критеріїв, необхідно враховувати допоміжні критерії. До допоміжних критеріїв відносяться електричні обмеження по паразитних параметрах, теплові обмеження, обмеження за масою, за трудомісткістю виготовлення, за безвідмовністю, ремонтопридатністю та ін. Вибір габаритів ДП відповідно до ОСТ4.010.019-81:

- габаритні розміри, конфігурацію і місця кріплення ДП вибирають у залежності від установчих розмірів, елементної бази, експлуатаційних характеристик, використання автоматизованих методів установки навісних елементів, пайки, контролю і техніко-економічних показників;

-  габаритні розміри ДП варто вибирати з урахуванням класу точності відповідно до табл.1.2, при цьому варто враховувати, що зі збільшенням габаритних розмірів збільшуються відхилення, які допускаються при виконанні елементів конструкції плати;
-  рекомендується розробляти ДП простої прямокутної форми, конфігурацію, відмінну від прямокутної, варто застосовувати тільки в технічно обґрунтованих випадках;

- при виборі розміру ДП у першу чергу необхідно скористатися типовим рядом розмірів;
-  при виборі співвідношення сторін кращим є співвідношення 2:1;
-  товщину матеріалу основи ДП визначають, в основному, в залежності від навантаження,умов експлуатації та призначення;
Встановлено розмірний ряд значень товщини основ ДП - як гнучких, так і твердих:

-  для гнучких  (0,1-0,2-0,4) мм;  

-  для твердих (0,8-1,0-1,5-2,0-3,0) мм. 
Таблиця 1.2 – Взаємозв'язок класу точності і максимального розміру ДП
	Конструкція ДП
	Максимальні розміри ДП, мм

	
	Клас точності

	
	1
	2
	3
	4

	Одностороння
	до 470х470
	до 470х470
	до 400х470
	до 240х240

	Двостороння
	до 470х470
	до 470х470
	до 400х470
	до 180х180

	Багатошарова
	до 470х470
	до 400х400
	до 240х240
	до 180х180


Матеріал для ДП вибирають за ГОСТ 10316-78 чи за технічними умовами. Він впливає на властивості ДП:твердість, власну ємність, теплопровідність.

Основні конструкційні матеріали,які застосовують для виготовлення ДП, наведені в табл. 1.4.

Діаметри монтажних і перехідних отворів, металізованих і неметалізованих, повинні відповідати ГОСТ 10317-79, який встановлює наступний ряд: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8;  0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,0; 2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2,5; 2,6; 2,7; 2,8; 3,0 мм.
Таблиця 1.3 – Зарубіжна класифікація ДП за рівнем точності
	Рівень точності
	Ширина провідника і зазор, мм
	Крок координатної сітки, мм
	Крок виводів ЕРІ, мм

	
	
	зовнішні шари
	внутрішні шари
	планарні виводи
	матричні виводи

	0
	0,2
	1,25
	0,625
	0,625
	2,5

	1
	0,15
	0,625
	0,625
	0,5
	1,25

	2
	0,1
	0,625
	1,0
	0,5
	1,0

	3
	0,075
	0,5
	1,0
	0,5
	1,0

	4
	0,05
	0,5
	0,5
	0,25
	0,5

	0,05
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,5


Таблиця 1.4 – Основні конструкційні матеріали для виробництва ДП 
	Вид матеріалу, марка
	Товщина
	Призна-чення
	Властивості

	
	фольги, мкм
	матеріалу, мм
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Гетинакс фольгований:

ГФ-1-35(50)

вогнестійкий ГОФ-2-50М

вологостійкий ГОФВ-2-35
	35, 50
	1…3
	ОДП, ДДП
	ρs=1*109 Ом; σ=4 Н; 

t=-60…+90˚С; b=70…130мг; k=1…1…1,5; τ=15с

	Склотекстоліт:

з адгезійним шаром СТІК

з каталізатором СТАМ
	35, 50
	1,0…1,5

0,7…2,0
	ДДП

ДДП
	ρs=1010 Ом; σ=4 Н; k=1…1…1,5;

ρs=1*109 Ом; b=20мг; Uпр=15кв/мм

	Склотекстоліт фольгований СФ-1(2)-35(50)
	35, 50
	0,8…3
	ОДП, ДДП
	ρs=1010…1011 Ом; 

σ=3…4…4 Н; 

t=-60…+105˚С


Продовження табл. 1.4
	1
	2
	3
	4
	5

	Фторопласт фольгований:

ФФ-4 

армований ФАФ-4Д

ФЛАН-2,8(3,8; 5; 7,2; 10; 16)
	50

50

35
	1,5…5

0,5…3

1…10
	ОДП, ДДП

ГДК

ДДП, НВЧ
	ρs=1*1013 Ом; σ=3…3…3,2 Н; 

t=-60…+200˚С;

ρs=5*1014 Ом; σ=3Н; 

t=-60…+150˚С; Uпр=15кв/мм

	Лавсан 

фольгований:

ЛФ-1

ЛФ-2
	35, 50
	0,05; 0,1
	ГДП, ГДК
	ρs=1*1013 Ом; σ=2,4 Н; П=400; t=-60…+100˚С; с=0,5…1…1%



	Поліімід фольгований:

ПФ-1

ПФ-2
	35, 50
	0,05…0,1
	ГДП, ГДК
	ρs=1012 Ом; 
t=-60…+250˚С; b=0,1%; П=600; Uпр=50кв/мм; b=0,5…2%


де (s – питомий поверхневий опір; b – вологопоглинання; ( - границя міцності, щеплення фольги з діелектриком; к – штампуємість; ( - час горіння; Uпр – напруга пробиття; ε – діелектрична проникність (εопт=4...11).
Таблиця 1.5 – Базові матеріали фірми ISOLA

	Найменування матеріалу
	Характеристики
	Сфера застосування

	1
	2
	3

	Supra-Carta-E-Cu Quality 303 GL(CEM 1)
	Зміцнений (композиційний), пробиваємий і штампуємий, теплова та розмірна стабільність
	Побутова електроніка, автомобіле-будування

	Duravel-E-Cu Quality 104 (FR-4) – жорсткий, тонкий, препрег
	Стандартний, не пропускає УФ, Тg> 130 ˚C, постійна робоча температура 120 ˚С
	ДДП, МДП з малою і середньою  кількістю шарів


Продовження табл. 1.5
	1
	2
	3

	Duravel-E-Cu Quality 104KF (FR-4) – жорсткий
	CTI 400, Tg> 130 ˚C, постійна робоча температура 120 ˚С
	ДДП

	Duravel-E-Cu Quality 104TS (FR-4) – жорсткий, тонкий, препрег
	Не пропускає УФ, «Т260-тест»> 60 хв, немає міграції Cu, Tg> 130 ˚C, постійна робоча температура 120 ˚С
	Багато-функціональний

	Duravel-E-Cu Quality 114 (FR-4) – тонкий, препрег
	Не пропускає УФ, Tg> 150˚С, постійна робоча температура 130 ˚С, при динамічній напрузі 120 ˚С
	Складні МПП – автомобіле-будування, засоби зв'язку

	Duravel-E-Cu Quality 114TS (FR-4) – жорсткий, тонкий, препрег
	Не пропускає УФ, термостабільний, «Т260-тест»> 60 хв, Tg> 150 ˚С, постійна робоча температура 130 ˚С
	Багато-функціональний, 

у тому числі автомобіле-будування

	Duravel-E-Cu Quality 117 (FR-4) – жорсткий, тонкий, препрег
	Не пропускає УФ, Tg> 165˚С, незначне розширення по осі z, постійна робоча температура 145 ˚С
	МДП високої щільності

	IS 410 – тонкий, препрег
	Відмінні теплові, механічні та електричні властивості, Tg=180 ˚С
	Плати для комп'ютерної та автомобільної промисловості

	FR 408 – жорсткий, тонкий, препрег
	Низький коефіцієнт діелектричних втрат, низький коефіцієнт теплового розширення, Tg≥180 ˚С
	Плати для електроніки з передачею високочастотних сигналів


Продовження табл. 1.5

	1
	2
	3

	Duravel-BT-Cu – тонкий, препрег
	Низький коефіцієнт діелектричних втрат в широкому частотному діапазоні, незначне розширення по осі z,

 Tg> 180 ˚С, постійна робоча температура 155 ˚С
	МДП з великою кількістю шарів (термостабільна підкладка)

	Givager 210 – тонкий, препрег (смола APPE)
	Низький коефіцієнт діелектричних втрат в широкому температурному і частотному діапазоні, Tg>180˚С, гарна теплова стабільність і стійкість до хімікатів
	Військово-космічне застосування

	P 97+P 27 – жорсткий, тонкий, препрег (Р 27) (на основі  поліїміда)
	Хімія без діанілового метилену, композиція V-0,      Tg = 260 ˚C, постійна робоча температура 200 ˚C
	Військово-космічне застосування

	Duravel-E-Cu Quality 156 – жорсткий, тонкий, препрег
	Не пропускає УФ, Tg>150˚С, система небромованої смоли, займистість класу V-0
	Плати зі зниженою горючістю

	Duramid-E-Cu Quality 115 (FR-5) - тонкий, препреги (смола, зміцнена араміда)
	Хороша термостабільність, відмінна хімічна стійкість, низька шорсткість поверхні, добре свердлиться за допомогою лазера
	МДП з Micro-via

	Isofoil 160i - мідна фольга з шаром смоли
	Tg=150 ˚C
	Зовнішні шари МДП

	Ecofoil - мідна фольга з шаром смоли, що не містить галогенів
	Tg=150 ˚C
	Зовнішні шари МДП


Монтажні отвори - отвори для установки ЕРЕ.
Перехідні отвори - отвори для електричного зв'язку між шарами або сторонами ДП.

Розрізняють:

· крізні металізовані отвори, що забезпечують електричний зв'язок між сторонами ДП і внутрішніми шарами МДП;

· крізні металізовані (приховані і міжшарові переходи) отвори, що забезпечують контакт між внутрішніми шарами;

· некрізні («сліпі» і «глухі») отвори, що створюють контакт між зовнішнім і одним з внутрішніх шарів;

· некрізні (приховані) мікроперехідні отвори, в тому числі багаторівневі мікропереходи.

Мікроотвори або мікропереходи-отвори діаметром менше 0,15мм і / або щільністю більше 1000 переходів/дм2.

Мікроотвори використовують для збільшення щільності рисунка провідників і для зменшення числа шарів МДП, що знижує собівартість МДП.

Розмір і форма контактних площадок в зовнішніх, внутрішніх сигнальних шарах і в шарах землі і живлення може бути різною (кругла, прямокутна, квадратна та ін.) Форма контактних площадок в зовнішніх шарах визначається:

· формою виводів ЕРЕ (круглий або прямокутний переріз виводів, кулькові виводи, безвивідні компоненти та ін.);

· елементною базою (традиційні або поверхнево-монтовані компоненти);

· характером розташування виводів (радіально - перпендикулярно площині монтажу, аксіально - паралельно площині монтажу);

· жорсткістю виводів;

· способом з'єднання виводів ЕРІ з контактними площадками (в отвори пайкою, внаклад до контактних площадок паянням або зварюванням);

· методом виготовлення ДП.
Розміри, форма, кількість і крок розміщення крізних і прихованих (внутрішніх) перехідних отворів впливають на топологію провідників,контактних площадок і міжшарових переходів в зовнішніх та внутрішніх шарах.

Таблиця 1.6 - Матеріали гнучких ДП, ГПК і ГЖП
	Матеріал
	Марка
	Товщина, мм

	Лавсан фольгований
	ЛФР
	-

	Лавсан фольгований
	ЛФ-1 (фольга 35, 50 мкм)
	0,05; 0,1

	Поліімід фольгований
	ПФ-1, ПФ-2 (фольга 35 мкм)
	

	Поліімід нефольгований
	ПИ-40 А
	0,040

	Поліімід фольгований
	ПФМ-1(2) (фольга 18,35,50,105 мкм)
	-

	Лавсан фольгований
	ФДЛ-1 (фольга 35, 50 мкм)
	0,02; 0,05

	
	ФДЛ-100 (фольга 35,
100 мкм)
	0,1

	
	ЭФЛ-1 (фольга 35,50 мкм)
	0,02; 0,05

	
	ЭФЛ-100 (фольга 35 мкм)
	0,1

	Діелектрик фольгований тонкий
	ФДМ-1А, ФДМ-2А, 

ФДМ-1Б, ФДМ-2Б
	0,1; 0,13; 0,16; 0,2

	Фольгований діелектрик для мікроелектронної апаратури
	ФДМЭ-1А (1Б), ФДМЭ-2А (2Б)
	0,15; 0,20; 0,23; 0,30

	Фольгований армований фторопласт
	ФАФ-4Д
	-

	Склотекстоліт тепло-стійкий з алюмінієвим протектором
	СТПА-5-1, 

СТПА-5-2
	0,1; 0,12; 0,15; 0,2; 0,25

	Склотканина з епоксидним просоченням
	СТП-3
	0,025; 0,1

	Поліімід фольгований
	Эліфом-ПФ-1, Эліфом-ПФ-2
	-

	Покривна плівка
	Эліфом-ППП
	-

	Склеююча плівка
	Эліфом-ППС
	-

	Склотканина прокладна
	САФ
	0,025…
0,062


У матеріалі FR-2 в якості наповнювача використовується папір,а в якості сполучного - фенольна смола; FR-3 - папір та епоксидна смола; в FR-4, FR-5, G-10 та G-11 - склотканина і епоксидна смола.
Металізовані монтажні і перехідні отвори обробляють з високою  точністю на спеціалізованих одно- і багатошпиндельних свердлильних верстатах із ЧПУ.
  
Номінальне значення діаметра свердла варто вибирати виходячи з залежності 

dсв=d+0,7(δ1+δ2),

 де d – номінальний діаметр отвору, мм;

 δ1 – допуск на цей діаметр, мм;

 δ2 – припустиме зменшення діаметра оброблюваного отвору після охолодження шаруватих пластиків, мм.

1.1.1  Мітки 

Для коригування систематичних і випадкових похибок, що накопичують при виготовленні ДП і збірці осередку, на ДП розміщують мітку точки відліку (Fiducial Marks), яка є центром системи координат на всіх етапах виробництва і монтажу ПП. Вона дозволяє коригувати похибки вимірювання поточних координат на обладнанні, що накопичуються в процесі монтажу.

Розрізняють два види міток початку відліку: глобальні та локальні. Перші використовуються для прив'язки всієї ПП або декількох ПП, об'єднаних в панель, для прив'язки всієї панелі; другі - для прив'язки конкретного ПМК (зазвичай з великою кількістю виводів і малим кроком між ними). Для конкретного обчислення координат (X,Y) необхідно не менше двох глобальних міток, зазвичай розташованих в діагонально- протилежних кутках ПП на максимально можливій відстані один від одного. Для конкретного обчислення координат деяких ПМК. У разі нестачі вільного місця використовують одну локальну точку відліку, переважно в центрі установочної  площі. Рекомендований розмір глобальних і локальних міток дорівнює 1,5 мм (60 mil). Іноді використовують глобальні мітки більшого розміру, ніж локальні,але це не є кращим варіантом.

Використовують різні види міток точки відліку:

·  зафарбоване коло діаметром зазвичай 1,5 мм;
· зафарбований квадрат зазвичай зі стороною 2,0 мм;
· зафарбований обернений квадрат зі стороною звичайно 2 мм;
· одиночний хрест зазвичай висотою 2,0 мм;
· подвійний хрест зазвичай висотою 2,0 мм.

Кращим є варіант, представлений на рис.1.4. Мітку розміщують в шарі металізації, звільняють від маски і покривають зверху нікелем або оловом. Між мітками і краями ДП має бути відстань не менше 5 мм (200 mil) плюс мінімальний необхідний зазор (2R). Оптимальним вважається розміщення міток ДП в трьох точках.
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Рисунок 1.4 - Види міток точок відліку центру системи координат ДП

Глобальні мітки початку відліку повинні розташовуватися на всіх шарах містять ЕРІ (як ПМК (SMD), так і традиційні (ТН)).

Поверхнево-монтовані компоненти одного типу розміщують в одному напрямку і за можливістю групують разом.
1.1.2 Багатошарові ДП 

Багатошарові ДП складаються з декількох сигнальних шарів, розділених ізоляційними прокладками і, за необхідністю, екрануючими шарами.

Багатошарова ДП - комутаційний вузол, що складається з почергових провідникових та ізоляційних шарів, в якому провідникові шари з'єднані між собою за допомогою металізованих отворів відповідно до електричної принципової схеми. Ізоляційні шари просочені полімерною смолою в недополімерізованому стані, полімеризація якої і склеювання шарів відбувається при впливі певної температури на операції пресування.

Багатошарові ДП характеризуються високою трасувальною здатністю. Їх застосовують:

· для розміщення ЕРЕ з високої функціональної складністю: мікрозбірок, ВІС, НВІС та ін.;
· в ЕА з мінімальними габаритами і масою;
· в ЕА, в якій повинна бути забезпечена електрична стабільність за всім  трактом проходження сигналу;
· в ЕА, в якій необхідне екранування значної кількості електричних ланцюгів та ін.
Екранні шари в МДП можуть виконувати різні функції, тому їх можна використовувати в якості:

· шарів «землі»;
· шарів «землі» і «живлення»;
· шару для електромагнітного захисту електричних ланцюгів;
· шарів в смужкових ДП, в яких строге чергування логічних і екранних шарів і точне дотримання розмірів провідників і відстаней між шарами забезпечують заданий хвильовий опір лінії зв'язку; ці плати застосовуються в ЕА з високою швидкодією.

Екранні шари можуть бути суцільними або сітчастими з звільненнями для спеціальних контактних площадок з тепловим бар'єром, що виключає небажане відведення теплоти від металізованого отвору в МДП під час пайки ЕРЕ. Вони являють собою звичайні контактні площадки, від яких відходить кілька вузьких провідників, підключених до широкого провіднику або екрану.

1.2 Забезпечення технологічності конструкції друкованих плат

Технологічність конструкції друкованих плат, як і будь-якого виробу, є пристосованість конструкції ДП до обмеженої витрати трудових, матеріальних і енергетичних ресурсів на підготовку виробництва і промисловий випуск у заданій кількості виробів та умовах виробництва,при забезпеченні вищої категорії якості при виробництві (виробнича технологічність) та при технічному обслуговуванні і ремонті (експлуатаційна технологічність).

Виробнича технологічність ДП визначається трудомісткістю виготовлення. Експлуатаційна технологічність ДП оцінюється контролепридатністю і взаємозамінністю.

При такій оцінці порівняння конструкцій за технологічністю проводять між типами ДП у ряді: ОДП-ДДП-ДДПдм-БДП (рис. 1.3).
Ряд побудований за зростанням трудомісткості виготовлення плат при однаковій роздільній здатності малюнків, що дозволяє, і однаковому обсязі випуску порівнюваних типів. Трудомісткість до кінця ряду підвищується на порядок у порівнянні з початком ряду (так, виготовлення однієї чотирьохшарової БДП оцінюється у середньому в 30 нормо-годин, а однієї ОДП у 3 нормо-години).

Згідно із загальнотиповою оцінкою технологічності, випливає, що конструктор повинен прагнути застосовувати в першу чергу перший тип ДП у ряді (ОДП) і переходити до наступного типу тільки в тому випадку, якщо не можливо забезпечити задані вимоги до розміщення і трасування при використанні попереднього типу, або при обов’язкових технічних вимогах заказника:
· загальнотипова оцінка технологічності ставить другу умову: кращим є використання сіткографії замість фотолітографії. Ця вимога при трьох класах щільності рисунку виконується для ДП розмір до 170×150мм, не більше. Габаритне обмеження викликане кінцевими можливостями сіткографії, при якій точність відтворення відбитку пов'язана з деформацією сітки  трафарету, і значно збільшується при перевищенні зазначених габаритів). Третя умова загальнотипової оцінки технологічності відмова від субтрактивної технології усюди, де це можливо;

· технологічний процес виготовлення ДП не повинен погіршувати електрофізичні і механічні властивості застосованих конструкційних матеріалів. 

1.3 Основні технологічні методи одержання ДП
ДП виготовляються комбінованим позитивним, комбінованим негативним, хімічним і електрохімічним методами. Характеристики методів і короткі описи технологічних процесів наведені в табл. 1.7.
Технології виготовлення ДП (див. рис. 1.5) розділяють на три групи: субтрактивна, адитивна, напівадитивна.
Субтрактивною (subtratio – віднімання) називають технологію одержання провідного рисунка шляхом виборчого видалення окремих ділянок із суцільного металевого шару, що покриває ізоляційну основу. Ця технологія, заснована на застосуванні готового фольгованого шаруватого пластику, на якому формується провідний рисунок шляхом видалення фольги з непровідних ділянок. До субтрактивної технології відноситься хімічний метод виготовлення ДП. Додаткова хіміко-гальванічна металізація монтажних отворів привела до створення комбінованих методів виготовлення ДП.
Субтрактивні методи, розглянуті вище (рисунок ДП отримується травленням міді з пробілів), які застосовуються в даний час, мають обмеження по спроможності малюнка схеми,тобто за мінімально відтворюваною шириною провідників і відстаней між ними, розміри яких пов'язані з товщиною провідників:
·  при товщині провідників 5 ... 9 мкм можна отримати ширину провідників і зазорів порядку 50 мкм;

·  при товщині провідників 20 ... 35 мкм - 100 ... 125 мкм;

·  при товщині провідників 50 мкм - 150 ... 200 мкм.
Для отримання логічних шарів і ДДП з металізованими переходами з більш щільним друкованим малюнком, з шириною провідників 125 мкм і менше, при товщині 50 мкм, застосовують SMOBS - процес з використанням діелектрика з тонкомірної фольгою, товщиною 5...9 мкм. У цьому випадку ТП має ряд особливостей:

· попередня металізація стінок отворів і поверхні фольги заготовок діелектрика виконується на мінімально можливу товщину 8...10 мкм;
·  для отримання зображення використовують тонкі СПФ (сухі позитивні фоторезисти) з більш високою роздільною здатністю і гальваностійкістю;
·  підготовка поверхні підкладки перед нанесенням СПФ за невеликої товщини фольги і металізованого шару, щоб уникнути їх пошкодження, проводиться хімічним способом;
·  СПФ наносять при низькій швидкості 0,5 м/хв валковим методом, при температурі нагріву валків (115 ± 5) ˚С, на підігрітій до температури 60-80 ˚С заготовки;
·  при експонуванні використовують установки з точковим джерелом світла, що забезпечують висококолимований інтенсивний світловий потік на робочу поверхню копіювальної рами з автоматичним дозуванням і контролем світлової енергії;
·  фотошаблони - позитиви повинні мати різкість краю зображення 3 ... 4 мкм;
·  прояв зображень проводять в установках прояви - процесорах в стабілізованому трихлоретані;
·  травлення міді з пробільних місць схеми сумарною товщиною 10...15 мкм здійснюють у травильній установці з мідноаміачним розчином для травлення;
·  в якості металорезисту застосовують сплав олово - свинець (ПОС-61) товщиною 9...12 мкм з наступним його видаленням або нікель товщиною 3...5 мкм.
Адитивною (additio – додаток) технологією називають виборче осадження струмопровідного покриття на діелектричну основу, на яке попередньо може наноситися шар клейової композиції.
У порівнянні із субтрактивними методами адитивні мають наступні переваги:

· однорідністю структури, тому що провідники і металізація отворів отримуються у єдиному хіміко-гальванічному процесі;

· усувають підтравлювання елементів друкованого монтажу;

· поліпшують рівномірність товщини металізованого шару в отворах;

· підвищують щільність друкованого монтажу (ширина провідників складає 0,13…0,15 мм.);

· спрощують ТП через усунення ряду операцій (нанесення захисного покриття, травлення);

· заощаджують мідь, хімікати для травлення і витрати на нейтралізацію стічних вод;

· зменшують тривалість продуктивного циклу.

Незважаючи на описані переваги, застосування адитивного методу в масовому виробництві ДП обмежено низькою продуктивністю процесу хімічної металізації, інтенсивним впливом електролітів на діелектрик, трудомісткістю одержання металевих покрить з гарною адгезією. Домінуючою в цих умовах є напівадитивна технологія, особливо з переходом на фольговані діелектрики з тонкомірною фольгою (5 і 18 мкм).
Напівадитивна технологія – це сумісні варіанти адитивної і субтрактивної технологій, тобто проводиться, як хімічне травлення, так і хімічне та гальванічне нарощування. Провідний шар наносять і на поверхню отворів, призначених для впаювання дротових і штирьових виводів ЕРЕ, чого не може забезпечити субтрактивна технологія. Металізація отворів дає умови для міцного механічного і надійного електричного з'єднання.

До напівадитивної технології відносяться комбіновані методи виготовлення ДП.


Технологічний процес виготовлення ДП включає такі важливі етапи, як формування рисунка і механічна обробка ДП.

Основними методами, застосовуваними в промисловості для створення рисунка друкованого монтажу, є офсетний друк, сіткографія і фотодрук (фотолітографія). Вибір методу визначається конструкцією ДП, необхідною точністю  і щільністю монтажу, продуктивністю устаткування й економічністю процесу.
Метод офсетного друку полягає у виготовленні  друкованої форми, на поверхні якої формується рисунок шарів. Форма покривається трафаретною фарбою, а потім, за допомогою офсетного циліндра, фарба переноситься з форми на підготовчу поверхню основи ДП. Метод застосовується в умовах масового і багатосерійного виробництва з мінімальною шириною провідників і зазорів між ними 0,3.....0,5 мм (плати 1 і 2 класів щільності монтажу) і з точністю відтворення зображення (0,2 мм. Його недоліками є висока вартість устаткування, необхідність використання кваліфікованого обслуговуючого персоналу і труднощі в зміні рисунку плати.

Сіткографічний метод заснований  на нанесенні спеціальної фарби на плату шляхом продавлення її гумовою лопаткою (ракелем) через сітчастий трафарет, на якому необхідний малюнок утворений відкритими комірками сітки. Метод забезпечує високу продуктивність і економічність в умови масового виробництва. Точність і щільність монтажу аналогічні попередньому методу.

Найвищою точністю ((0,05 мм) і щільністю монтажу, що відповідають 3-5 класу (ширина провідників і зазорів між ними 0,1-0,25 мм), характеризується метод фотодруку. Він складається в контактному копіюванні рисунку друкованого монтажу з фотошаблона, на основу, покриту світлочутливим шаром (фоторезистом).
1.3.1 Комбінований позитивний метод 

Представляє собою виготовлення ДП на фольгованому діелектрику з металізацією отворів, при якому спочатку виконується свердлення отворів і металізація, а потім травлення міді з пробільних місць.

При нанесенні рисунку схеми пробільні місця покриваються захисним шаром. Після свердління і хімічного міднення отворів здійснюється гальванічне осадження міді на провідники, контактні площадки та в отвори, потім наноситься шар металу (срібло, сплав олово-свинець, сплав Розе і т.п.), після чого видаляється захисний шар із пробільних місць і стравлюється фольга.
Метод дозволяє виготовляти ДП із підвищеною щільністю монтажу, високими електричними параметрами і високою міцністю зчеплення провідників.
Рекомендується для виготовлення ДП для апаратури, що працює в жорстких умовах експлуатації. Метод є кращим при нових розробках.
Основні етапи виготовлення ДДП комбінованим позитивним методом наведено в табл. 1.7.
Підготовка поверхонь заготовок (табл. 1.7, п. 6) перед нанесенням СПФ є відповідальною операцією, яку проводять щоб :

· видалити заусениці після свердління отворів і наростів гальванічної міді;

·  забезпечити необхідну адгезію СПФ до мідної поверхні підкладки;

· забезпечити хімічну стійкість захисного рельєфу на операціях проявлення і травлення;

· отримати матову поверхню з низькою здатністю, що відображає, яка забезпечує більш однорідне експонування фоторезисту.
Застосовують два способи підготовки поверхні:

· механічна зачистка абразивними кругами з подальшою хімічною обробкою в розчині персульфату амонію;
· механічна зачистка водною суспензією пемзового абразиву.

Потім проводять операції сенсибілізації і активування поверхні діелектрика.

Для отримання захисного рельєфу використовується сухий плівковий фоторезист (СПФ) товщиною 15 ... 50 мкм.
Таблиця 1.7 - Основні етапи ТП виготовлення ДДП комбінованим позитивним методом 
	№ п/п
	Основний етап ТП
	Можливий спосіб отримання
	Ескіз етапу виготовлення ДПП

	1
	2
	3
	4

	1
	Вхідний контроль і  термо-стабілізація діелектрика
	
	

	2
	Отримання заготовок
	1. Різання
2. Штампування 
3. Променем лазера (для прецизійних ДП)
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	3
	Отримання фіксуючих отворів
	Свердління
	

	4
	Отримання монтажних і перехідних отворів
	Свердління
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	5
	Металізація попередня
	1.Магнітронне на-пилення 2.Термоліз міді. 3.Хімічне міднення 3...5мкм 4.Хіміко-гальванічне міднення
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	6
	Підготовка поверхні
	1. Суспензія пемзового абразиву 2.Підтравлення
	

	7
	Отримання захисного рельєфу 
	1. Сіткографія. 2.Фото-

хімічний з органопрояв-ляемим СПФ.3.Фото-хімічний з лужнопрояв-ляемим СПФ 4.З сухим плівковим фото-резистом лазерного експонування (для прецизійних ДП)
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Продовження табл. 1.7.
	1
	2
	3
	4

	8
	Електрохімічна металізація
	1. Гальванічне міднення та нанесення металорезисту (олово-свинець або олово)

2. Гальванічне міднення та нанесення полімерного травильного резисту
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	9
	Видалення захисного рельєфу
	-
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	10
	Травлення міді з пробільних з видаленням травильного речисту
	1. Травлення з видаленням металорезисту

2. Травлення з видаленням полімерного резисту
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	11
	Нанесення паяльної маски
	1. Фотохімічний (СПФ-захист)

2. Сіткографія
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	12
	Нанесення покриття на ділянки провідникового рисунку, вільні від маски
	1. Гаряче лудження (сплав Розе)

2. Хімічне нікель-іммерсійне золото

3. Органічне захисне покриття
	[image: image17.png]TR

N
¥
i
3

NS






	13
	Відмивання флюсу
	
	


Продовження табл. 1.7
	1
	2
	3
	4

	14
	Отримання отворів для фіксації і обробка за контуром
	1. Лазерна обробка

2. Свердління отворів і фрезерування по контуру
	

	15
	Промивання
	Ультразвуковий
	

	16
	Контроль електричних параметрів
	
	


Починаючи з п. 10 табл. 1.7, можливі дві послідовності виконання етапів ТП:

· без видалення металорезисту (олово - свинцю) після операції травлення з наступним його інфрачервоним або рідинним опалювання; цей процес називається «маска поверх оплавленого припою», або SMOTL - процес (solder mask over tin - lead), так як паяльна маска наноситься поверх оплавленого сплаву олово – свинець;
· з видаленням металорезисту (олово - свинцю, олова або нікелю) або полімерного травильного резисту після операції травлення з подальшим нанесенням паяльної маски на мідний провідник; цей процес називається «маска поверх відкритої міді», або SMOBS - процес ( solder mask over bare copper ), або захисна маска по міді.
На рис. 1.5 представлені SMOTL-і SMOBS-процеси, починаючи з операції гальванічного осадження сплаву олово-свинець або олова (див. п. 8, табл. 1.7).
У SMOTL-процесі при пайці ЕРЕ «хвилею припою» відбувається розплавлення припою, що знаходиться під маскою, а також випинання і руйнування самої паяльної маски. Крім того, існує ймовірність утворення перемичок припою між сусідніми провідниками при високій щільності монтажу. У SMOBS-процес таких проблем не існує, так як під захисною маскою немає припою. Перевагою SMOTL-процесу є надійний захист провідників оплавленим припоєм, яка необхідна для ДП, що працюють в умовах підвищеної вологості.
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Рисунок 1.5 - SMOTL-і SMOBS-процеси виготовлення ДП

Друковані плати для поверхневого монтажу зазвичай виготовляють за SMOBS-процесам. Це пов'язано з високою щільністю монтажу, необхідністю розтікання маски та її зміщення на контактні площадки. Застосування SMOBS-процесу пов'язане також з жорсткими екологічними обмеженнями щодо свинцю, необхідністю очищення відпрацьованої води при застосуванні свинцю і витратами на придбання відповідного обладнання.

Для виготовлення ДДП і МДП із захисною паяльною маскою (SMOBS-процес), в тому числі прецизійних, де потрібне отримання провідників і зазорів 0,2 мм і менше, широко використовується процес з використанням тимчасового видаленого металорезисту (олова або олова-свинцю), тобто в якості видаленого металорезисту може використовуватися олово, або традиційний сплав олово-свинець. Кожен із варіантів має свої переваги і недоліки.

При використанні олова:

· виключається застосування високотоксичного електроліту,що містить борфторіди і свинець, необхідного для осадження сплаву олово-свинець;

· для осадження олова використовуються прості малотоксичні сірчанокислі електроліти;

· розчин для зтравлювання олова у міру накопичення в ньому продуктів травлення регенерують, і розчин працює без повної заміни на протязі 0,5 – 1 рік.
Недоліком процесу з використанням видаленого олова є розпорошення олова на мідні ділянки, що підлягають зтравлюванню при знятті СПФ в лугу, що ускладнює процес травлення.

При використанні сплаву олово-свинець:

· для осадження застосовується токсичний електроліт, що є недоліком процесу;

· розчин для витравлювання сплаву олово-свинець в процесі експлуатації не коригується, а повністю замінюється після накопичення в ньому стравлювати металів до концентрації 120...150г/л.

Великою перевагою процесу з використанням сплаву олово-свинець є його універсальність: з використанням однієї лінії металізації можна виготовляти як традиційні плати без паяльної маски з покриттям олово-свинець всього провідникового рисунку (SMOTL-процес), так і плати з маскою по міді (SMOBS-процес) і нанесенням на відкриті контактні площадки різних фінішних покриттів.

При нанесенні покриття на ділянки проводить малюнка, вільні від маски (див. табл. 1.7, п.8), застосовують:

· гаряче лудження ПОС-61 або сплавом Розе (олово-свинець-вісмут) з вирівнюванням гарячим повітрям;

· покриття хімічний нікель-іммерсійне золото;

· покриття хімічний нікель-хімічний паладій;

· іммерсійне олово;

· іммерсійне срібло;

· іммерсійний паладій;

· органічне захисне покриття.

Перевагами двошарового покриття хімічний нікель-імерсійне золото є:

· надійний захист друкованих елементів плати від корозійних впливів;

· забезпечення зварювання ультразвуковим, термокомпресійним і змішаним методами;

· забезпечення традиційної пайки без використання активних флюсів;

· збереження властивостей покриття протягом тривалого зберігання;

· площинність контактних площадок необхідна для установки ПМК;

· гарна змочуваність припоєм і ін.

Для плат поверхневого монтажу основним покриттям є двошарове покриття хімічний нікель - імерсійне золото.

Органічне захисне покриття так само, як покриття хімічний нікель-іммерсійне золото, і забезпечує: площинність контактних площадок, необхідну для поверхневого монтажу; паяємості ДП відповідно до вимог ГОСТ 23752-79 «Плати друковані. ОТУ» протягом 1 року; можливість двократної пайки при змішаному монтажі. Перехідні отвори з органічним захисним покриттям не потребують додаткового захисту під час експлуатації.
1.3.2 Комбінований негативний метод
Виготовлення ДП на фольгованому діелектрику з металізацією отворів, при якому спочатку виконується травлення міді з пробільних місць, а потім виконується свердлення отворів і металізація. При нанесенні рисунка схеми провідники і контактні площадки покриваються захисним шаром, потім стравлюється фольга з пробільних місць. Після свердління і хімічного міднення отворів виконується гальванічне осадження міді на провідники, контактні площадки і в отвори. Електричне з'єднання всіх елементів схеми здійснюється за допомогою контактного пристрою і контактних провідників. Для забезпечення паяємості ДП покриваються сплавом Розе. Метод дозволяє виготовляти ДП із меншою щільністю монтажу. Метод рекомендований для виготовлення ДП відповідальної апаратури при ретельному відпрацьовуванні процесу і систематичному контролі електричних параметрів ДП.
1.3.3 Хімічний метод

Виготовлення ДП на фольгованому діелектрику шляхом травлення фольги з пробільних місць. Отвори не металізуються. При нанесенні малюнка схеми провідники і контактні площадки покривають захисним шаром, потім стравлюється фольга з пробільних місць. Процес є найбільш простим і дозволяє виготовляти ДП із підвищеною щільністю монтажу, але при цьому не забезпечує високої міцності зчеплення в місцях установки виводів елементів через відсутність металізації в отворах. Міцність зчеплення забезпечується розмірами контактних площадок та якістю фольгованого діелектрика. 
Метод застосовується при виготовленні друкованих плат для апаратури загального застосування. Найбільш доцільним при серійному виробництві є одержання рисунка схеми методом сіткографії.
1.3.4 Електрохімічний метод

Виготовлення друкованих плат на нефольгованому діелектрику шляхом одночасного осадження міді на провідники і в отвори.
При нанесенні рисунка схеми пробільні місця покривають захисним шаром. Провідники і контактні площадки залишаються відкритими. Після свердлення отворів на відкриті ділянки поверхні осаджується мідь хімічно, а потім гальванічно, при цьому створюються провідники, контактні площадки й одночасно металізуються отвори. Після нанесення лаку на поверхню плати отвори покриваються сплавом Розе.
Метод дозволяє виготовляти друковані плати зі зниженою щільністю монтажу і невисокою міцністю зчеплення. У нових розробках не застосовується.
1.3.5 Тентінг-метод або метод утворення завісок над отворами ДП 

Тентінг-метод застосовують при виготовленні ДДП, двосторонніх шарів з металізованими переходами і МДП.

Особливості тентінг-методу:

· металізується вся поверхня і отвори заготовки ДП;

· не використовуються екологічно агресивні процеси осадження металорезисту, і нанесення паяльної маски здійснюється на мідну поверхню;

· захист рисунка схеми при травленні міді з пробільних місць забезпечується плівковим фоторезистом, який закриває і провідники, і отвори, створюючи над ними «парасольку»; для отримання захисного рельєфу (зображення) рисунка схеми використовують пластичні сухі плівкові фоторезисти товщиною 40...50 мкм. Утворені фоторезистом завіски захищають металізовані отвори від дії під тиском (1,62...2,02)*105 Па і більш травлячого розчину в процесі струминного травлення ДП. Тому для збереження цілісності завісок і виключення їх потрапляння в отвори застосовують фоторезисти товщиною не менше 40...50 мкм;

· травлення рисунку роблять у кислих розчинах хлориду міді, що полегшує їх регенерацію та утилізацію;

· для виготовлення ДДП і МДП використовують двосторонні фольговані діелектрики з товщиною мідної фольги не більше 18 мкм;

· для забезпечення надійного захисту отворів діаметр контактної площадки виконують в 1,4 рази більше діаметра отвору, а мінімальний поясок контактної площадки b (ширина між краєм контактної площадки та отвором) - не менше 0,1 мкм;

· для гальванічного міднення використовують електроліти з добавками, наприклад, БСД, що надають високу розсічу здатність і дозволяють отримувати пластичний осад гальванічної міді;

· гарне поєднання з процесом прямої металізації, після  якої здійснюється повна металізація поверхні і отворів та ін.
Основні етапи методу утворення завісок над отворами ДП: 

· вхідний контроль і термостабілізація діелектрика;
· отримання заготовок;
· отримання фіксуючих отворів;
· отримання монтажних і перехідних отворів;
· хімічна (3,4 мкм) і гальванічна (35...40 мкм) металізація поверхні ДДП і стінок отворів;
· нанесення сухого плівкового фоторезисту (СПФ) товщиною 40...50 мкм;
· отримання захисного рельєфу фотохімічним способом;
· травлення міді з пробільних місць;
· видалення захисного рельєфу.

Основні переваги  тентінг - методу:

· найменша тривалість технологічного циклу;

· не використовуються лужні мідно-хлоридні травильні розчини, що містять амонійні сполуки, що ускладнюють обробку стічних вод;

· поліпшені екологічні показники виробництва;

· економічність ТП.
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Рисунок 1.6 - Методі виготовлення МДП загального застосування на фольгованому діелектрику

1.3.6 Метод металізації наскрізних отворів (ММНО)

При виготовленні внутрішніх шарів МДП методом ММНО застосовують:

· комбінований позитивний метод - для двосторонніх шарів з перехідними отворами;

· хімічний негативний метод - для шарів без отворів;

· тентінг-метод - для двосторонніх шарів з перехідними отворами.

Переваги ММНО:

· можливість передачі наносекундних сигналів без спотворення за рахунок наявності екрануючих шарів і ізоляційних прокладок між сигнальними шарами;

· короткі електричні зв'язки;

· можливість збільшення числа шарів без значного зростання тривалості технологічного циклу та вартості;

· можливість електричного екранування;

· стійкість до зовнішніх впливів і ін.
Недоліки ММНО:

· мала площа контакту наскрізного металізованого отвору з торцями контактних площадок внутрішніх шарів, що може призвести до розриву електричних ланцюгів при пайці ЕРЕ або в процесі експлуатації при механічних і термічних впливах;

· низька якість хімічної міді, яку застосовують як підшарок перед гальванічним мідненням елементів друкованого рисунка;

· значна різниця ТКЛР міді, діелектрика і смоли та ін.
1.3.7 Метод попарного пресування 
При виготовленні МДП методом попарного пресування спочатку отримують дві ДДП з металізованими отворами комбінованим негативним методом, потім їх пресують разом з розміщеною між ними ізоляційною склеюючою прокладкою. Після свердління в отриманому напівпакеті наскрізних отворів отримують малюнок зовнішніх шарів і наскрізні металізовані отвори. Потім ці напівпакети пресують, свердлять наскрізні отвори і отримують рисунок зовнішніх шарів і металізовані отвори комбінованим позитивним методом. Таким чином здійснюють електричні з’єднання  між зовнішніми і внутрішніми шарами МДП.
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Рисунок 1.7 - МДП, виготовлені методом попарного пресування

До недоліків методу попарного пресування відносять:

· тривалий технологічний цикл послідовного виконання операцій;

· велика кількість хіміко-гальванічних операцій.

1.3.8 МДП виготовлені методом ПАФОШ (повністю адитивне формування окремих шарів)
Метод ПАФОШ застосовують для отримання МДП з провідниками і відстанями між ними близько 50...100 мкм при товщині 30...50 мкм. Основні характеристики МДП, виготовлені методом ПАФОШ, наведено в табл.1.8.
При виготовленні  МДП методом ПАФОШ друкований рисунок  шару повністю формують адитивним методом селективно за рисунком на заготівці з нержавіючої сталі товщиною 0,5...0,8 мм. Потім провідниковий рисунок впресовують в ізоляційний шар на всю товщину провідника, після чого спресований шар механічним способом відокремлюють від тимчасового носія. Геометрія провідників визначається тільки рисунком в плівковому фоторезисті (СПФ); ізоляцію селективно формують між провідниками в шарі і між провідниками шарів. 

Для формування провідників на тимчасовому носії застосовують один із таких способів:

· електрохімічне осадження міді і нікелю в СПФ;

· хімічне осадження металів;

· магнітронне напилення;

· іонно-плазмове осадження.

Для формування ізоляції можна застосувати:

· пресування;

· полив;

· електронно-променевої спосіб полімеризації.
У якості ізоляційного матеріалу можна використовувати:

· склотканина, просочена полімером, наприклад склотканина СТП-4-0, 025;

· рідкий полімер.

Форма, розміри і точність отримання провідного малюнка залежать від точності отримання захисного рельєфу, для отримання якого застосовують такі способи:

· фотохімічний спосіб з СПФ органопроявляючого або водолужного прояву;

· експонування або лазерне гравіювання СПФ;

· механічне гравірування діелектрика.

Таблиця 1.8 – Основні характеристики МДП, виготовлені методом ПАФОШ
	Показник
	Характеристика

	Елементна база
	Мікрозбірки

	Сфера застосування
	Спецтехніка

	Клас точності
	5 і вище

	Группа жорсткості
	I-IV

	Рекомендовані максимальні розміри, мм
	600×600

	Матеріал тимчасового носія
	Нержавіюча сталь h=(0,5…0,8)мм

	Мінімальна ширина провідника, мм
	0,050

	Тип виробництва
	Одиничне


У табл. 1.9 наведені основні етапи одного з варіантів виготовлення внутрішніх шарів і МДП методом ПАФОШ.

На етапі 6 (табл.1.9) завершується процес формування провідників, ширина і форма бокових стінок яких повністю повторює рисунок у вигляді виключень в СПФ.

На етапі 7 між заготовками шарів прокладають препреги (склотканина просочена полімером), нагрівають і проводять двоступеневе пресування, в результаті якого отримують селективно формовану ізоляцію між провідниками в шарі.

На етапі 8 здійснюють механічне відділення шару від тимчасового носія з незначним зусиллям, так як сила зчеплення суцільного тонкого шару міді (шини) з поверхнею носія досить мала. В окремих шарах знаходяться утоплені в ізоляцію провідники, контактні площадки для внутрішніх міжшарових і наскрізних переходів.

Травлення мідної шини (етап 9) виконують в тому випадку, якщо логічні шари виготовляють без перехідних отворів (міжшарових переходів), а також для екранних шарів, тобто після протравлення шини отримують металізовані отвори з контактними площадками комбінованим позитивним методом. Якщо в якості металорезисту використовують сплав олово-свинець, то його видаляють з провідного малюнка, якщо застосовують золото або нікель - їх залишають на шарах через гарну адгезію зі смолою при пресуванні шарів. Товщина міді в отворі складає 35 ... 40 мкм. Після пресування шарів рисунок зовнішніх шарів і металізацію наскрізних отворів отримують електрохімічним (SMOBS-процес) або тентінг-методом.

Таблиця 1.9 - Основні етапи ТП виготовлення МДП методом ПАФОШ
	 № п/п
	Основной етап ТП
	Можливий спосіб отримання 

	11
	Отримання заготовки з нержавіючої сталі (тимчасового носія)
	Штампування

	22
	Отримання базових (фіксуючих) отворів
	Свердління

	33
	Попередня металізація (осадження шини)
	Гальванічне міднення (15 мкм)

	44
	Отримання захисного рельєфу
	Фотохімічний спосіб з СПФ органопроявляючим або водолужного прояву

	55
	Металізація електрохімічна
	Електрохімічне осадження нікелю або золота (2 мкм) і електрохімічне міднення (25 мкм і більше на товщину СПФ)

	66
	Видалення захисного рельєфу
	

	77
	Пресування
	

	88
	Відділення шару від тимчасового носія
	Механічний спосіб

	99
	Травлення мідної шини з заготовки внутрішнього шару МДП (якщо шар без отвору)
	

	10
	Пресування шарів
	

	 11
	Отримання наскрізних отворів
	


Переваги адитивного методу ПАФОШ:

· для виготовлення шарів не використовують фольгований діелектрик, а тільки мідні аноди, склотканина та інші матеріали, що забезпечує високу розмірну стабільність шарів (більш ніж у 3 рази вище, ніж у фольгованого діелектрика);

· висока роздільна здатність;

· висока точність отримання провідного малюнка з незначним розкидом розмірів;

· можливість формування провідників і ізоляції необхідної товщини;

· високий об'ємний питомий і поверхневий опір ізоляції.
Другим варіантом виготовлення МДП методом ПАФОШ є метод з використанням лазерної технології та радіаційного затвердіння (електронно-променевого) ізоляції, який складається з наступних основних етапів:
а) отримання тимчасового носія з нержавіючої сталі і нанесення гальванічного міді;
б) формування ізоляції шару електронно-променевим способом здійснюють наступним чином:

· наносять тонкий шар полімеру валковим способом або поливом;

· захищають полімер лавсанової плівкою для запобігання зіткнення полімеру з повітрям;

· опромінюють пучком швидких електронів, в результаті опромінення полімер миттєво полімеризується;

· відшаровують лавсанову плівку.

в) формування рисунка провідників у полімері виконують в нижчеподаній послідовності:

· гравірують малюнок провідників у полімері пучком лазера за програмою на лазерній установці;

· здійснюють електрохімічне осадження металорезисту за рисунком (виїмка в діелектрику);

· проводять електрохімічне осадження міді на всю товщину діелектрика.

г) отримання шару МДП:

· наносять рідкий шар полімеру на заготовку шару з боку провідників;

· захищають полімер лавсанової плівкою;

· полімеризується полімер;

· знімають лавсанову плівку;

· відшаровують тимчасовий носій;

· стравлюють мідні шини;

Переваги методу ПАФОШу з використанням лазерної технології:

· можливість формування прецизійного провідного малюнка схем з провідниками шириною 50 мкм;

· відсутні процеси виготовлення фотошаблона;
· відсутні фотолітографічні процеси;


· можлива автоматизація процесу;

· висока продуктивність процесу.

Для досягнення високої щільності рисунку шарів незалежно від методу виготовлення необхідно наступне прецизійне обладнання: фотоплотери; установки експонування; установки прояву СПФ; хіміко-гальванічні лінії; преси; свердлильні верстати; встановлення електричного та візуального контролю.
1.3.9 Метод відкритих контактних  площадок
Особливістю конструкції методу ДД з відкритими контактними площинами є відсутність електричного зв’язку між шарами та її появи тільки після пайки та встановлення ЕРЕ.


Кожен шар (їх може бути понад 20-ти) виготовляється на односторонньому фольгованому діелектрику хімічним негативним методом. Отвори у шарах отримують шляхом штампування. Після збірки, суміщення та склеювання шарів клеєм БФ-4 на спеціальному пристрої забезпечується доступ до контактних площин внутрішніх шарів. Для збільшення площі контакту діаметр контактної площадки має бути більше діаметру отвору.


До переваг багатошарових друкованих плат з відкритими контактними площадками маємо віднести велику кількість шарів, ремонтопридатність, а до недоліків не великий клас точності (3-й).

1.3.10 Метод пошарового нарощування 

При виготовленні багатошарових друкованих плат методом пошарового нарощування спочатку на перший шар перфорованого діелектрику напресується мідна фольга з однієї сторони, а далі проводиться операція хімічно гальванічного обміднення. При цьому мідь заповнює повністю заповнює отвори у діелектрику та осідає на поверхні діелектрику, вільній від мідної фольги. На цьому сформованому провідному шарі виконується малюнок схеми хімічним негативним методом. Далі напресовується другий шар перфорованого діелектрика, проводиться хімічно-гальванічне обміднення отворів та поверхонь діелектриків другого шару, виконується малюнок другого шару тощо. Зв'язок між шарами здійснюється за допомогою стовпчиків міді у отворах.

До переваг метода пошарового нарощування відносяться:

· надійність між шарових з’єднань;

· більша кількість шарів;

Недоліки метода пошарового нарощування:

· тривалий технологічний цикл;

· неможливість використання ЕРЕ з штирьовими виводами;
· велика вартість виготовлення.

1.4 Особливості механічної обробки друкованих плат
Механічна обробка включає розкрій листового матеріалу на смуги; одержання з них заготовок; виконання фіксуючих, технологічних, перехідних і монтажних отворів; одержання чистового контуру ДП. Розміри заготовок визначаються вимогами креслення і наявністю периметру технологічного поля, на якому виконуються фіксуючі отвори для базування деталей у процесі виготовлення і тестові елементи.

Вибір методу одержання заготовок визначається типом виробництва. У багатосерійному і масовому виробництві розкрій листового матеріалу здійснюється штампуванням на кривошипних і ексцентричних пресах з одночасною вирубкою фіксуючих отворів на технологічному полі. Як інструмент застосовують вирубні штампи.

Заготовки ДП в одиничному і дрібносерійному виробництві одержують різанням на одно- і багатоножевих роликових чи гільйотинних ножицях. Застосовувані ножі повинні бути встановлені паралельно один одному з мінімальним зазором 0,01...0,03 мм по всій довжині різання.

Фіксуючі отвори діаметром 4...6 мм виконують штампуванням або свердлінням з високою точністю ((0,01...0,05 мм). Для свердління використовують універсальні верстати, у яких точність досягається застосуванням кондукторів, або спеціальне напівавтоматичне устаткування, що в одному циклі з обробкою пакета заготовок передбачає пневматичну установку штифтів, які фіксують пакет.
Аналогічними методами виконують і технологічні отвори, що використовують для запобігання зсуву заготовок шарів БДП у процесі пресування, але до точності їхньої обробки не пред'являються такі жорсткі вимоги, як до точності обробки фіксуючих отворів, за якими йде з'єднання заготовок з фотошаблонами і окремими шарами в пакеті.
Монтажні і перехідні отвори одержують також штампуванням і свердлінням. Пробивання отворів на універсальних чи спеціальних штампах застосовують у тих випадках, коли отвір надалі не піддається металізації і його діаметр не менш 1 мм.

Якщо плата має високу щільність монтажу, велику кількість отворів і малий крок координатної сітки, то застосовують послідовне пробивання на декількох штампах. Застосування універсальних штампів, в яких необхідна кількість окремих пуансонів набирається в спеціальному трафареті, робить процес штампування економічним в умовах дрібносерійного виробництва.
Чистовий  контур ДП одержують штампуванням, різанням на гільйотинних ножицях чи на спеціальних верстатах із прецизійними алмазними пилками, фрезеруванням.

Підвищення продуктивності фрезерних робіт досягається груповою обробкою пакету ДП товщиною 10...30 мм.

Останнім часом для чистової обробки все більше поширення одержують контурно-фрезерні багатошпиндельні верстати з ЧПУ, що забезпечують високу якість контуру ДП і точність розмірів у межах ±0,025 мм, дозволяють обробляти зовнішні і внутрішні контури за одне кріплення, характеризуються високою продуктивністю (1500…2000 плат/ч) і надійністю. 

1.5 Покриття
Для створення елементів друкованого монтажу (провідників, контактних площадок, кінцевих контактів і т.ін.), застосовують металеві покриття.
Таблиця 1.10 -  Металеві покриття
	Покриття
	Товщина, мкм
	Призначення

	Сплав Розе
	1,5…3
	Захист від корозії, забезпечення паяємості

	Сплав олово-свинец
	9…15
	Те ж саме

	Золото і його сплави (золото-нікель, золото-кобальт та ін..)
	0,5…3
	Поліпшення електропровідності, зовнішнього вигляду, зниження перехідного опору, захист від корозії

	Мідне
	25…30
	Забезпечення електричних параметрів, з'єднання провідних шарів

	Срібне
	6…12
	Поліпшення електропровідності

	Срібло-сурма
	6…12
	Поліпшення електропровідності, підвищення зносостійкості перемикачів і кінцевих контактів

	Паладієве
	1…5
	Зниження перехідного опору, підвищення зносостійкості контактів перемикачів і кінцевих контактів

	Хімічний нікель-імерсійне золото

Хімічний нікель-хімічний імерсійний паладій

Імерсійне золото

Хімічне олово
	0,2…0,4
	Фінішне покриття контактних площадок і ламелей

	Нікелеве
	3…6
	Захист від корозії, підвищення зносостійкості контактів перемикачів і кінцевих контактів

	Родій
	0,1…3
	Підвищення зносостійкості і твердості контактів перемикачів і кінцевих контактів


1.6 Технологічні розрахунки
1.6.1 Розрахунок розмірів заготівки для заданої програми випуску

Заготовка для ДП може бути штучна і групова.

Групова заготовка дозволяє збільшити продуктивність праці, зменшити собівартість, скоротити виробничий цикл і застосовується при багатосерійному типі виробництва. Приклад штучної і групової заготовки показані на рис.1.8 і рис.1.9.
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Рисунок 1.8 – Штучна заготовка
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Рисунок 1.9 – Групова заготовка (на чотири ДП)

Розміри заготівки обмежуються галузевими стандартами і стандартами підприємства. Приклад обмеження габаритних розмірів заготівки див. табл. 1.2.
Розрахунок габаритних розмірів штучної заготівки:

                       Азаг=Адп+2(+lт+lз,
де Адп – габаритний розмір ДП (ширина);

( – розмір на обробку за контуром ((=5мм);

lт – технологічна зона (lт=5мм);

lз – зона закріплення в пристосуванні (lз=10мм).
Аналогічно розраховується Взаг.

Розрахунок для групової заготовки залежить від кількості ДП, розміщених на ній, і розраховується згідно рис.1.9.
1.6.2 Розрахунок зусилля вирубки та пробивання

Зусилля вирубки та пробивання визначається за формулою:
                             Р=Р1+Р2+Р3+Р4,                 
 де Р1 – зусилля вирубки – пробивання контуру плати, Н; 

Р2 – зусилля притиску, Н; 

Р3 – зусилля проштовхування, Н; 

Р4 – зусилля зняття чи відходу деталі з пуансона, Н.

Зусилля вирубки та пробивання визначається площею зрізу і механічними властивостями оброблюваного матеріалу:

                            Р1= σсLSК1,

де  σс – опір зрізу, Па;

 L – периметр зрізу, м;

 S – товщина матеріалу, м;

 К1=1,1...1,3 – коефіцієнт, що враховує нерівномірність товщини штампуємого матеріалу.

  
Для зменшення імовірності утворення тріщин, відколів, розшарувань і підвищення точності оброблюваний матеріал притискають до площини матриці фольгованою стороною, а кути округляють (для зовнішніх кутів радіусом 0,5 мм і внутрішніх – 0,6 мм). Зусилля притиску залежить від площини зрізу і розраховується за формулою:

                                  Р2=pLS,

де p – питомий тиск притиску, що у залежності від товщини штампуємого матеріалу коливається від 6 до 20 МПа.

 Зусилля проштовхування знаходиться з рівняння:

                                  P3= K2P1h/S,

де K2=0,05…0,08 – коефіцієнт, що залежить від механічних властивостей матеріалу плат, зазору між пуансоном і матрицею;

 h – висота циліндричного паска матриці, м (орієнтовно h=S).

Зусилля зняття деталі чи відходу з пуансона обчислюється за рівнянням

                                   P4=KcmP1,

де Kcm=0,01…0,12 – коефіцієнт, що залежить від товщини матеріалу і типу штампа.

На підставі проведених розрахунків визначається потужність і тип пресу.

1.6.3 Розрахунок норм витрати технологічних матеріалів

Поопераційні норми витрати хімікатів і лакофарбових матеріалів (крім травлення) визначають за формулою:

                           H=j ( S (n,
де H – норма витрати матеріалу, г;

j – питома норма витрати, г/м2;

S – площа готової друкованої плати, м2;
n – кількість шарів.
Норма витрати хімікатів для травлення мідної фольги визначається за формулою:

H′=j ( F ( h,

де Н′ – норма витрати матеріалу, г;

j – питома норма витрати, г/м2;

F – поверхня травлення, м2;

h – товщина мідної фольги, мкм.
При нанесенні лакофарбових чи технологічних захисних покриттів методом розпилення питомі норми витрати варто збільшувати до 25%.

Вихідною документацією для визначення норм витрати матеріалів є:

· специфікація виробу;

· креслення друкованих плат;

· карта технологічного процесу.
2 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ

2.1 Вихідні дані
Для виконання практичної частини надаються зразки ДП та заготовок.

Визначаються призначення деталі, умови експлуатації, тип виробництва та річна програма виготовлення.

Надаються типові ТП виготовлення ДП та нормативно-технічна документація.

2.2 Завдання до виконання
2.2.1 Провести аналіз виданих зразків та призначених умов виробництва.
2.2.2 Надати обґрунтування матеріалу ДП, привести запис марки матеріалу.

2.2.3 Вибрати і надати обґрунтування вибору методу та технології виготовлення ДП, методу механічної обробки, методу формування друкованого малюнку.

2.2.4 Навести маршрутний ТП виготовлення ДП (див. типові ТП).

2.2.5 Розрахувати розміри заготовки.

2.2.6 Розрахувати технологічні параметри: зусилля вирубки чи пробивки, норми витрат основних та допоміжних матеріалів; втрати матеріалів на річну програму випуску (див. норми втрат матеріалів ДП).
3 ЗМІСТ ЗВІТУ

3.1 Назва та мета роботи.
3.2 Коротка теоретична частина. 
3.3 Практична частина.
3.4 Вихідні дані та їх аналіз.
3.5 Обґрунтування матеріалу ДП та його характеристики.
3.6 Обґрунтування методів та технологій виготовлення ДП. 
3.7 Маршрутний ТП.
3.8 Розрахунки технологічних параметрів, ескіз заготівки.

3.9 Висновки по роботі.

4 КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
4.1 Що таке ДП? Як поділяються ДП згідно їх конструкції?
4.2 Матеріали, які використовуються для ДП, та їхня характеристика.
4.3 Сутність субтрактивного, адитивного та напівадитивного методів виготовлення ДП.
4.4 Механічні методи обробки ДП та їх використання.
4.5 Порівняльна характеристика методів отримання струмопровідного рисунку ДП.
4.6 Що таке хімічний та комбінований методи виготовлення ДП?
4.7 Технологічні особливості, порівняльна характеристика та область застосування різних методів виготовлення ДП.
4.8 Перелічити методи виготовлення багатошарових ДП.
4.9 Які технологічні розрахунки виконуються при розробці технологічного процесу виготовлення ДП?
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