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§ I. Конструктивные особенности печатных плат

В отечественной промышленности применяются следующие ти​пы (табл. I) печатных плат (ПП): односторонние (ОПП), двусторонние (ДПП), многослойные (МПП); гибкие (ГПП, ГПК) и проводные печатные платы (ППН). ПП делятся на две группы: с межслойными соединениями, обеспечиваемыми в процессе изготовления послой​ным наращиванием, попарным прессованием, металлизацией сквоз​ных отверстий; без межслойных соединений, определяемых кон​струкцией платы в виде открытых контактныхплощадок и высту​пающих выводов. Проводные платы имеют элементы печатного мон​тажа (шины питания, земли), металлизированные отверстия и про​водной монтаж в виде изолированных проводов диаметром 0,15 - 0,17 мм, зафиксированных на поверхности платы слоем адгезиватолщиной 0 ,5 мм.

В зависимости от механических требований и метода изго​товления номинальный размер толщины ПП следует выбирать равным 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0. Толщина МПП определяется количеством слоев, прокладок и технологией их склеивания. Суммарная толщина склеивающих прокладок между смежными слоями долина быть не менее двух толщин проводников, располагающихся на внутренних слоях. Толщина ГПП выбирается из ряда 0,13; 0,15; 0,2; 0,25; 0,35; 0,50, а ГПК- 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 0,10; 0,12. Предельные отклонения толщины ОПП, ДПП и ГППопределяются допуском  материал платы и толщину гальванических по​крытий.

Предельные отклонения толщины МПП составляют: 0,15 мм – при толщине платы до I мм включительно; ±20 мм - при толщине:-1-2 мм; ±30 мкм - при толщине 2-3 мм.

Центры монтажных отверстий должны располагаться в узлах координатной сетки, шаг которой по ГОСТу 10317-72 равен 1,25 или 3,5 мм. Диаметры монтажныхи  переходных металлизированных отверстий в зависимости от диаметра вывода навесного

элемента выбирают равными: 0,4; 0,6; 0,8 1,0; 1,3; 1,5; 1,8; 2,0 мм. Разницамеждудиаметром вывода и. диаметром металли​зированного отверстия рекомендуется не более 0,4 мм - для выводов диаметром. О,4; 0,6; 0,8мм; 0,6 мм - для выводов диаметром 1,0; 1,3; 

1,5; 1,7 мм.

Металлизированные отверстия на одно- и двусторонних ПП, а также на наружных слоях МПП со стороны фольги должны иметь
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образующих рисунок толщиной 0,2-0,5 мкм, и последующее хими​ческое осаждение слоя меди. Различные модификации метода свя​заны с различными способами формирования рисунка - фотоосаждение металлов, проявление и восстановление ионов, формирование лучом лазера, фотоформинг. Метод применяется для изготовления ОПП и ДПП. 

Таблица 3

Материалы для изготовления печатных плат
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Рис. 2. Изменение геометрии печатного монтажа (проводника) - при химическом методе (а), комбинированном позитивом с сеткографическим (б) и фотохимическим (в) способами получения рисунка, электрохимическом методе (г) с фото-химическим способом получения рисунка

Гальваническое осаждение меди производят для облучения основного слоя металла-проводника. При этом плата с нанесен​ным слоем химической меди является катодом, а анодом - мас​сивная медная пластинка. Гальваническоемеднение печатных плат предназначено обеспечивать толщину слоя меда в отверстиях не менее 25 мкм; равномерный по толщине слой меди на поверхности платы. Для этого необходима высокая рассеивающая способ​ность электролита, прочное сцепление гальванической меди с фольгой и химической медью.

Наиболее распространенные в производстве ПП - сульфатные, фторборатные, фторсиликатные и пирофосфатные электролиты мед​нения. Сернокислый электролит, состоящий из CuSO4 и H2SO4обладает самой низкой рассеивающей способностью, дает крупно​зернистые осадки меди.

Лучшими свойствами облачают электролиты (табл. 5).

Таблица 5

Составы электролитов меднения
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В этих электролитах CuSO4, Cu(BF4)2, CuSiF6 являются растворителями анодов и способствуютполучению ионовCU 2+ , разряжающихся на катоде; ФтороборатнаякислотаH3BO3 увеличивает проводимость электролита и способствует образованию мелкокристаллического осадка. Ана​логичное действие оказывает фторсиликатная кислота.H2SiF6.

Осаждение меди из фторборатных электролитов происходит, с вы​сокой, скоростью, Выход по току (катодный и анодный) приближа​ется к100%. Электролит фторсиликатный по свойствам приблизительно аналогичен фторборатному, однако требует большей плотности тока. При этом выход по току несколько снижается.

Пирофосфатные электролиты позволяют получить наиболее высокое качество меди. При плотности тока J= 1,0..1,5 А/дм2 выход по току – 100%. Аммиак ускоряет растворение анодов и способствует образованию мелкокристаллического осадка. Лимонная кислота адсорбируется на выступах микрорельефа катода и препятствует росту губчатых дендритов. Скорость осаждения меди из пирофосфатного электролита 13 мкм/ч.

Типичные дефекты гальванически осажденных пленок меди:

1) низкая прочность сцепления осажденной меди с фольгой вследствие плохого качества очистки фольги и нарушения режимов гальванического процесса;

2) наличие крупнозернистых шероховатых участков на по​верхности покрытия вследствие наличия органических веществ в электролите, адсорбирующихся поверхностью;

3) неравномерность по толщине слоя осажденной меди вследствие малой рассеивающей способности электролита;

4) наличие
проколов в слое в отверстиях вследствие низко​го качества химического меднения.

Для защиты поверхности токопроводящих участков при трав​лении меди с пробельных мест, а также для обеспечения условий.пайки, выводов ЭРЭ печатный монтаж покрывают металлорезистомSn-P6 (15-20 мкм). Металлорезист, содержащийSn50...65% иРb60...35%, осаждается в фторборатном .электролите. Для получения покрытияSn-Pb,соответствующего сплаву ПОC-61. (температура плавления сплава должна .быть 210°С, чтобы не повредить плату), необходимо поддерживать в электролите отношениеSn:Рв = (2,0..2,5):1. На поверхности металлорезистаSn-Pbне должно быть сульфатов и окислов. Для их уда​ления применяют осветление в растворе, содержащемHCl(17 г/л), SnCl2 (20 г/л), тиомочевину (до 1 г/л). После осаждения металлорезист оплавляют.

При производстве печатных плат с печатными разъемами (ламелями) в качестве материала покрытия ламелей применяют палладий. Если плата не была покрыта серебром перед палладированием, необходимо гальванически нанести подслой никеля

лильных станков с. программным управлением. Они должны удовлет​ворять следующим основным требованиям: 

размер поля обработки 250…300 мм; 

точность позиционирования инструмента не менее чем ± 0,05 об/мин;
1
плавная регулировка частоты вращения шпинделей от 5000 до 70000 об/мин и подачи от 0.02.до 0,5 об/мин;

наличие пневматического устройства для удаления стружи. 

Вследствие некачественного сверления на платах возникают следующие дефекты:

1) наличие неметаллизированных участков в отверстиях вследствие неровностей стенок отверстия, в которых скапливают​ся пузырьки воздуха, препятствующие осаждению меда на этих участках; наличия загрязнений

участков отверстий, которые в дальнейшем удаляются вместе с осажденной на них медью;

2) уменьшение диаметра отверстий вследствие наличия за​усенцев, на которые осаждается избыточное количество меди;

            3) отслаивание проводников и контактных площадок, вследствие смятия диэлектрика при высокой плотности отверстий. Смятый диэлектрик при металлизации впитывает химические реак​тивы и воду, которые могут подтравливать внутренний слой фольги. Насыщение диэлектрика ионами примесей снижает его сопро​тивление и приводит к образованию коротких замыканий между соседними отверстиями;


4) смещение отверстий вследствие, изгиба сверла, непра​вильной его заточки, высокой скорости подачи, сверления слишком толстого пакета плат, люфтов в патроне, шпинделе. При смещении отверстий возможен их выход за пределы контактных площадок на одной из сторон платы.

В табл. 6 приведены все основные операции технологиче​ских процессов изготовления двусторонних печатных плат различными методами. Операции даны в технологической последовательности.

Таблица 6

Схемы технологических процессов изготовления ДПП
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§ 4. Методика расчета геометрических параметров печатного монтажа с учетом технологических ограничений

Методика приведена в ОСТе 4.ГО.OIC.209 и предназначена для расчета элементов печатного монтажа ООП, и слоев МПП, изго​товляемых химическим методом, ДПП, изготовляемых комбинирован​ным позитивным и электрохимическим методами, МПП, изготовляемых методом металлизации сквозных отверстий. Она может быть принята за основу и при соответствующей корректировке исполь​зована для расчета ДПП, изготовляемых .аддитивным методом и методом фотоформирования, после внедрения их в отечественном производстве. 

Методика расчета предусматривает базовый способ изготов​ления ОПП, ДПП, ГПК и МПП, а также, способы А и Б изготовления внутренних слоев МПП при автоматизированном сверлении монтаж​ных и переходных отверстий. Способ А:.отверстия выполняют на фотошаблонах, и на заготовках слоев, а совмещение их проводится при помощи фиксирующих элементов. Способ Б: базовые отверстия на слоях выполняются после получения печатаемо мон​тажа, относительно перекрестий (элементов рисунка), а совме​щение слоев проводится на базовых штырях пресс-формы, перед прессованием слоев в МПП. Рассчитываются диаметры контактных площадок (Д), ширина проводников (t), минимальные расстоя​ния между элементами, печатного монтажа а расстояния, необходимые для прокладки n-го количества проводников между дру​гими элементами платы. В расчетах учитываются условия и технологические факторы различных методов изготовления ПП.

Предельные значения технологических параметров (табл. 7) получены в результате анализа производственных данных и экспе​риментальных исследований точности отдельных операций. Максимальные значения параметров соответствуют применению оборудования и оснастки низкой точности, средние значения - применению оборудования высокой точности, минимальные значения учитываются для перспективного оборудования и оснастки. В производственных условиях расчет элементов печатного монтажа ведут по производственно-технологическим показателям предприятия-разработчика. При выполнении домашнего задания следует ориентировать студентов на максимальные и средние значения коэффициентов. Основные формулы для расчета приве​дены в табл. 8.

Таблица 7

Предельные значения технологических параметров
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Расчет диаметра контактных площадок ведется из условия сохранения целостности контактной площадки (отсутствие разрыва) при сверлении плат. Учитывая явления подтравливания и разращивания проводящего слоя, погрешности относительного расположения отверстия и контактной площадки (рис. 3).

Расчет следует начинать с определения минимального эффективного диаметра контактной площадки по формуле

[image: image9.png]o -2(8, WS,
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Наименование и величина каждой составляющей в приведенной и последующих формулах даны в табл. 7.

При расчете минимального эффективного диаметра контактной площадки D1minпринимают величину bmв соответствии с рассматриваемым классом платы (табл. 2). Максимальный диаметр монтажного отверстия равен [image: image10.png]d,

g + ad



, где (dопределяется точностью изготовления сверла и его биением. В свою очередь рассчитывают [image: image11.png]


. При этом dм.отв выбирают из ряда, рекомендуемого ОСТом, и с учетом собираемости со штыревыми выводами ЭРЭ и ИС. Следует отметить, что коэффициент 0,1-0,15 – величина усреднения, и учитывает минимально допустимую толщину слоя гальванической меди 25 мкм, слой металлорезиста, усадку отверстия после сверления, а также возможный разброс толщины при гальваническом осаждении меди и металлорезиста.

Возможно смещение центра монтажного отверстия (отв относительно координатной сетки (рис. 3) после сверления вследствие неточности сверлильного станка и погрешности базирования платы на станке. Оно определяется [image: image12.png]Joré.

dotds



.

Смещение центра контактной площадки (кп (рис. 3) зависит от точности расположения ее рисунка на шаблоне, погрешности экспонирования, погрешностей расположения базовых отверстий в фотошаблоне и заготовке платы и определяется [image: image13.png]Syin*Ouwtdy+3(dprdy)



. При расчете (кп для внутренних слоев МПП, изготавливаемых по способу А, в произведенной константной формуле добавляется член (м, учитывающий смещение контактной площадки на слое вследствие линейной деформации материала. При толщине материала Нм = 0,1-0,2 мм, (м = 0,05%*Н; при Нм = 0,2-0,25 мм, (м = 0,03%*Н;при Нм = 0,5 мм и более(м = 0.

При изготовлении слоев МПП по способуБ

[image: image14.png]



Рис. 3. Схема смещения контактной площадки и отверстия в ПП


Расчет ширины проводников ведется из условия сохранения достаточной прочности сцепления проводника с диэлектриком, зависящей от адгезионныхсвойств материала основания и гальваностойкости фольги. Минимальная эффективная ширина проводника t1minопределена экспериментально и равна 0,18 мм для плат 1-го и 2-го классов. Для плат, изготовленных электрохимически (полуаддитивным) методом, она принимается равной 0,15 мм.

При выполнении домашнего задания t1min следует выбирать из табл. 2. в соответствии с заданным классом точности платы.

В зависимости от метода изготовления ПП и, следовательно, толщины слоя меди на поверхности диэлектрика перед травлением его с пробельных мест величина подтравливания будет различной (см. рис. 2). Коэффициент 1,5 в формулах расчета минимальных размеров диаметров контактных площадок и ширины проводников (рис. 3) отражает особенность струйного направленного травле​ния, обеспечивающего боковое по втравливание несколько меньше, чем величина травления по глубине. В формулах учитывается при осаждении гальванической меди и металлорезиста. Если металлорезистом является оплавляемыйсплав олово-свинец, то разращиваниеhpустраняется последующим оплавлением (hp=0).

Максимальные размеры контактных площадок и проводников за​висят от их точности изготовления фотошаблона и погрешности экспонирования (см. табл. 6). В формулах расчета Dmaxиtmaxучитывают разращиваниегальванической меди и металлорезиста при наличии на поверхности платы маски из краски (сеточно-графи-ческий способ). Если маска выполнена на основе сухого пленочного фоторезиста, то разращивание отсутствует (или минимально), что и учитывается при расчетах'(см. рис. 2).

Зная Dmax иtmax, можно выполнить расчет минимальных расстояний между элементами печатного монтажа, например междупроводником и контактной площадкой

[image: image15.png]e €[ gy epe gy




где l - расстояние между центрами рассматриваемых элементов; 

между двумя контактными площадками

[image: image16.png]n "€, +28.);




между двумя проводниками


[image: image17.png]Smin (e 2d,, ).




Расчет узких мест ведут с точки зрения возможности про​кладки n-го количества проводников между элементами печат​ного монтажа и конструктивными элементами печатной платы (табл. 9). 
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§. 5. Порядок выполнения домашнего задания

Содержание варианта домашнего задания (табл. 10) включает схему конструкции печатной платы, задаваемой типом платы (1,2,3,1У); класс платы (1,2,3), минимальное расстояние между соседними монтажными отверстии, (1,25; 2,5; 3,75; 5,0), диа​метр металлизированного монтажного отверстия (0,6; 0,8; 1,0; 1,3), способ получения рисунка печатного монтажа (фотохими​ческий, сеточно-графический). Шифр варианта задания записывает​ся в виде

Ш-2-2,5-0,8(СГ)

и означает: плата 2-го типа, 2-го класса, минимальное расстоя​ние между монтажными отверстиями 2,5 мм, диаметр отверстий  0,8 мм, при получении рисунка использовать сеточнографический способ.

Задание предусматривает:

1) определение .типа платы по схеме ее конструкции;

2) выбор метода изготовления платы; 

3) выбор материала платы, расчет толщины платы по коэффици​енту ( и выбор ближайшего значения толщины из ряда, реко​мендуемого ОСТом;

4) расчет размеровD и tэлементов печатного монтажа с учетом технологических коэффициентов;

5)  расчет числа проводников, которые можнопровести между соcедними монтажными отверстиями (или расчет минимального расстояния между отверстиями, позволяющего провести один про​водник;

6) расчет узких мест (табл. 9);

7) вычерчивание узких мест с изображением всех геометриче​ских параметров печатного монтажа, полученных расчетным путем;

8) выбор последовательности основных операций технологического процесса изготовления печатной платы;


9) вычерчивание эскизов основных операций с изменением геометрического рисунка элементов печатного монтажа.

Задание оформляется на листах II формата. Материал излагается в последовательности,указанной выше. При выборе метода изготовления, расчетных формул, значений технологических коэффициентов даются соответствующие пояснения. Полученные результаты обсуждаются. Выполненное задание подлежит защите у консультанта.
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ВАРИАНТЫ ДОМАШНЕГО ЗАДАНИЯ

1 - конструкция платы; 2 - класс платы; 3 - минимальное рас​стояние между соседними монтажными отверстиями, мм; 4 - диа​метр металлизированных монтажных отверстий, мм; 5 - способ получения рисунка печатного монтажа. Условная запись - II-I-3,75-0,8 Ф.Х.
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