Obwody drukowane

Ptytki PCB o zwyktych i niezwyktych

zastosowaniach

Plytki drukowane stanowiq podstawe budowy urzqdzen
elektronicznych. Obecnie rzadko kiedy sq to zwykle la-

minaty z miedzianq foliq i epoksydowym dielektrykiem.
Firmy produkujqce PCB oferujq coraz nowoczesniejsze

ustugi i gwarantujq wysokq jakos¢ produktéw. Wykona-
nie plytek specjalnego przeznaczenia z zastosowaniem

nietypowych materialéw i konstrukcji dzis nie stano-

wi problemu.

Budowa wszystkich ptytek drukowanych (PCB - printed circuit board)
jest podobna. W przekroju pionowym mozna wyszczeg6lnic¢ co najmniej
dwie warstwy, zjakich sa wykonane: dielektryczny substrat oraz przewo-
dzaca warstwa $ciezek (rysunek 1). Warstwy zostaja ze sobg polaczone
w procesie laminowania (stad nazwa — laminat), a nastepnie sg wy-
trawiane $ciezki (lub w inny sposéb usuwana jest nadmiarowa cze$c
warstwy przewodzacej). W kolejnych etapach wiercone sg otwory, itd.

Plytki drukowane moga rézni¢ si¢ niemalze wszystkimi pozo-
stalymi parametrami. Majg jeszcze szereg dodatkowych warstw
technologicznych. Warstwa lub warstwy, w przypadku PCB wielo-
warstwowych czesto pokrywane sa maska przeciwlutowa (solder-
mask), ktéra ma chroni¢ warstwe miedzi przed utlenianiem oraz
niepotrzebnym pokryciem spoiwem lutowniczym w procesie luto-
wania. Sciezki laminatu lub same pady moga by¢ dodatkowo pokry-
wane warstwag metalizacji (cyny, zlota technicznego, itd.), a ptytka
dodatkowo zadrukowywana jest warstwg opisowa.

Konstrukcja PCB i stosowane technologie sg do siebie podobne i pa-
sujg do powyzszego opisu. To, co je odrdznia, to uzyte do produkcji
plytki drukowanej materialy i ich wlasciwosci.

Klasyczne laminaty

W elektronice najpopularniejsze sg laminaty epoksydowe i fenolowe
z materialami takimi jak papier czy wiékno szklane jako wypeinie-
nie. Istnieje wiele rodzin tych materiatéw — FR, CEM, itp. Sposréd
nich najczesciej stosowane w przemysle sg laminaty: CEM-1, CEM-3,
FR-2 oraz FR-4.

Plytka jedniwarstwowa Masa przeciwlutowa

y'd
]
<+ Warstwa miedzi

Substrat dielektyczny

Plytka dwuwarstwowa

Goérna warstwa miedzi

——————DOIN2 Warstwa miedZi
Rysunek 1. Budowa typowej ptytki drukowanej jedno- (u géry)
i dwuwarstwowej (na dole)

Wszystkie laminaty pokrywane sg przewodzaca folig, w znakomi-

tej wiekszosci miedziang. Typowo folia taka ma grubo$¢ 35 pm. Na-
zywana jest folig 1 oz. (uncja) od faktu, ze stopa kwadratowa takiej
folii wazy doktadnie jedng uncje. Jednak mozliwe jest zastosowanie
grubszych folii, na przyktad 70 pm lub 105 pm, jesli konieczne jest
uzyskanie np. mniejszej rezystancji ciezek przy zadanej ich szero-
kosci w projekcie.

Laminaty kompozytowe (CEM)

Laminaty tej grupy produkowane sg z kompozytéw wielu materia-
I6w. Najczesciej sa to tkaniny z widkien szklanych oraz inne ma-
teriaty, ktére sa wspdlnie laminowane za pomoca syntetycznej
zywicy epoksydowe;j.

Laminat CEM-1 jest najtaiiszym z laminatéw typu CEM. Wyko-
nywany jest z jednej warstwy papieru celulozowego, ktéra jest la-
minowana z pojedynczg warstwa tkaniny z wiékien szklanych.
Przyklad ptytki drukowanej zrobionej z laminatu CEM-1, pokazano
na fotografii 1.

Laminat CEM-3 wykonywany jest z wielu warstw wiékien szkla-
nych (nietkanych), nasgczonych zZywica epoksydowa. Jest on tafiszym
zamiennikiem dla opisanych dalej laminatéw FR-4. Charakteryzuje
sie wlasciwosciami bardzo zblizonymi do FR4, a ustepuje jedynie
wytrzymaloscig mechaniczng. Szczegdlnie widoczne w przypadku
laminatéw wielowarstwowych jest to, ze CEM-3 ma zmniejszong od-
porno$¢ na delaminacje warstw. Laminaty typu CEM maja najcze-

Sciej kolor biaty.

Fotografia 1. R6zne rodzaje laminatéw - CEM-1, FR-2 oraz FR-4 (patrz
podpisy)
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Laminaty fenolowe (FR-2)

Laminat typu FR-2 powstaje (podobnie jak
laminat FR1, ktéry odréznia nizsza mak-
symalna temperatura pracy) poprzez la-
minowanie papieru nasaczanego zywica
fenolowg (najczesciej fenoplastem fenolowo-
-formaldehydowym) z folig miedzianag po jed-
nej lub obu stronach laminatu. Fenoplasty
sg sztywne i odporne na zwigzki chemiczne
stosowane w obrébce PCB, niestety mimo do-
brych parametr6w mechanicznych materiaty
te sg bardzo kruche. Czesciowo jest to kom-
pensowane poprzez zastosowanie papiero-
wego wypelniacza, co jednak nie zapewnia
idealnych wtasnosci mechanicznych, utrud-
nia wykonywanie metalizowanych otworéw,
itp. Laminaty FR-2 sg jednymi z najpopular-
niejszych w przemysle, zwlaszcza w formie
niedrogich, jednowarstwowych ptytek PCB
w sprzecie konsumenckim. Przyktad PCB wy-
konanego z laminatu FR-2 zaprezentowano
na fotografii 1.

Laminat FR-2 charakteryzuje sie stala diele-
ktryczna réwna 4,5 (przy 1 MHz) i wsp6lczynnikiem ttumienia w za-
kresie od 0,024 do 0,26 (przy 1 MHz). Napiecie przebicia dielektryka
fenolowo-celulozowego wynosi okolo 29 kV/mm, co dla typowej ptytki
drukowanej o grubosci dielektryka r6wnej 1,6 mm daje napiecie
przebicia pomiedzy warstwa gérng a dolng laminatu réwne 46,4 kV.

Laminat szklano-epoksydowy (FR-4)

Laminat typu FR4 jest drugim co do popularnosci laminatow w sprze-
cie elektronicznym. Oferuje on lepsze wlasno$ci mechaniczne i die-
lektryczne niz laminat typu FR-2 i inne. Powstaje z nalozonych
na siebie kilku warstw tkaniny (dla standardowej PCB o grubosci
1,6 mm jest to osiem warstw) wykonanej z wtdkien szklanych po na-
saczeniu jej zywica epoksydowa. Przyklad plytki drukowanej, wy-
konanej z laminatu FR-4, pokazano na fotografii 2.

Laminat szklano-epoksydowy charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi
parametrami mechanicznymi, duzo lepszymi niz laminaty CEM czy
FR-2, dzigki czemu mozna go obrabia¢ ze znacznie wigksza doklad-
no$ci i jako$cig wykonczonej powierzchni. Dzieki temu duzo fatwiej
jest wykonywa¢ metalizacje otworéw w plytce drukowanej, a to po-
zwala na tatwiejsza produkcje ptytek dwu- i wielowarstwowych.

Laminaty FR-4 oferujg rowniez lepsze parametry elektryczne niz
inne materiaty. Charakteryzuja sie stalg dielektryczna réwnag 4,4
i wspélczynnikiem tlumienia wynoszacym zaledwie, 0,017. Wy-
trzymato$¢ dielektryczna tego materialu wynosi okoto 20 kV/mm,
ale napiecie przebicia typowej plytki drukowanej szacowane jest
na powyzej 50 kV.

Laminat typu FR-4 jest najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
materiatu do produkc;ji plytek drukowanych, jesli chodzi o popular-
no$¢ w zaktadach produkcyjnych, szczegélnie tych, ktére nastawiajg
sig na produkcje krotszych serii.

Na rynku dostepnych jest wiele rodzajéw laminatéw FR-4, r6z-
nigcych sie cechami, takimi jak na przyktad palnos$¢. Generalnie la-
minaty z serii FR sg trudno palne w zgodzie z normg UL94V-0, ale
dostepne sg laminaty o podwyzszonym poziomie odpornoéci na wy-
sokg temperature (np. zwiekszona temperatura zaplonu lub tempe-
ratura zeszklenia) czy tez pozbawione halogenéw w swoim sktadzie,
ktére nie emitujg niebezpiecznych gazéw podczas spalania.

Ptytki elastyczne - flex oraz flex-rigid

Plytki drukowane typu flex zawierajg elastyczne laminaty, produ-
kowane ze specjalnych materiatow, ktére maja zapewnic elastycz-
nos¢ gotowej ptytki. Tego rodzaju laminaty najczesciej wytwarza sig
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Fotografia 2. Przyktadowe urzadzenie elektroniczne (aparat cyfrowy) zawierajace duzg ilo$é
laminatu elastycznego typu flex

z uzyciem, jako substratu, cienkiej folii z poliimidu (PI). Jest on du-
romerem o szczegblnie duzej odpornosci na dziatanie wysokich tem-
peratur. Zachowuje duzg trwalos¢ ksztaltu nawet przy diugotrwatych
obcigzeniach w wysokich temperaturach. Cechy te czynig go ideal-
nym do zastosowania jako dielektryk w cienkich, elastycznych plyt-
kach drukowanych.

Typowe laminaty poliimidowe majg grubos$¢ zaledwie kilkudzie-
sieciu mikron6éw. Gotowe plytki drukowane, majg PI réwniez jako
dielektryczne pokrycie $ciezek — spelnia on wtedy réwniez funkcje
soldermaski. Przyklad laminatu elastycznego pokazano na fotogra-
fii 2. Wida¢ na nim urzadzenie (aparat cyfrowy) niemalze zupeltnie
skonstruowane na bazie laminatu elastycznego, do ktérego przylu-
towano wszystkie wymagane w systemie elementy elektroniczne.
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Fotografia 3. Przyktadowa ptytka drukowana typu flex-rigid
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Elektrycznie laminaty elastyczne wykorzystujace poliimidowe sub-
straty i maski przeciwlutowe majg podobne wlasnosci jak np. ptytki
FR-4. Tego rodzaju PCB ma wspélczynnik dielektryczny réwny okolo
4,2 i wspélczynnik tlumienia réwny ok. 4 (przy 1 GHz). Wytrzyma-
tos¢ dielektryczna jest znacznie wyzsza — 57,1 kV/mm, dzieki czemu
nawet bardzo cienki laminat z PI moze pracowac z relatywnie wy-
sokim napieciem.

Laminat flex-rigid to odmiana zwyklych elastycznych lamina-
téw. Technologia ta zaktada laminowanie warstwy poliimidowego
substratu z dodatkowg warstwa tzw. usztywniacza. Moze by¢ to po-
jedyncza warstwa substratu z np. laminatu FR-4 lub wrecz dodat-
kowa PCB z tego materiatu. Usztywniacze na ogét maja inny ksztalt
niz laminat elastyczny, tj. usztywniajg tylko niektére obszary — po-
zostate sg nadal elastyczne. Przyktadowy laminat typu flex-rigid po-
kazano na fotografii 3.

Laminaty elastyczne stosuje sie wszedzie tam, gdzie plytka dru-
kowana musi zosta¢ wygieta — jednorazowo, podczas montazu, lub
zginac sig wielokrotnie, podczas pracy urzadzenia. Ptytki drukowane
wykonane w technologii flex-rigid charakteryzujq sie doskonatymi
wlasno$ciami mechanicznymi i bardzo elastyczng aplikacja, co czyni
je ciekawym rozwigzaniem do bardziej ztozonych implementacji.

Ptytki drukowane o wysokiej integracji (HDI)
Norma IPC-2226 definiuje ptytki HDI jako PCB o wigkszej gestosci
polaczen (Sciezek) na jednostke powierzchni niz w przypadku kon-
wencjonalnych ptytek drukowanych (PCB). Cechuje sie ona cieniszymi
Sciezkami i odstepami pomiedzy nimi— ponizej 100 wm, mniejszymi
otworami przelotek (<150 wm) i polami ich miedzi (<400 pm), a takze
zwigkszona gestoscig pol lutowniczych — w liczbie powyzej 20 p6l/
cm? Przyktadowa ptytka drukowana o wysokim stopniu integra-
cji pokazana jest na fotografii 4. Jest to oSmiowarstwowa ptytka
PCB o grubosci zaledwie 1 mm. Wykonana jest z laminatu FR-4, ale
wszystkie elementy na PCB majg duzo mniejsze wymiary niz typowo
na tego rodzaju ptytkach - §ciezki 4 mils (0,1 mm), otwory 0,1 mm
etc. Obecne sg takze §lepe i zagrzebane przelotki.

Mikroprzelotki, przelotki slepe i zagrzebane

Plytki drukowane o wysokim stopniu integracji, oprécz bardzo ma-
tych rozmiaréw wszystkich detali, charakteryzuja sie wystepowa-
niem typowych elementéw: mikroprzelotek, przelotek slepych oraz
zagrzebanych. Schematycznie elementy te zostaly pokazane na ry-
sunku 2. Przelotka w technologii druku PCB to otwér (zazwyczaj
przelotowy), ktéry ma metalizacje na swojej wewnetrznej plaszczyz-
nie. Dzigki tej warstwie metalu przez przelotke moze ptynac prad po-
miedzy poszczegélnymi warstwami. W plytkach wielowarstwowych
typowa przelotka przebiega przez wszystkie warstwy elektryczne
itaczy wszystkie pola w danym miejscu ze sobg. W PCB HDI stosuje
sig ponadto szereg innych przelotek, ktdre tacza warstwy bardziej se-
lektywnie. Najprostszym ich rodzajem sg tzw. przelotki zagrzebane,

Fotografia 4. Przyktadowa ptyta drukowana o wysokiej integracji

Mikroprzelotki naprzemienne

Mikroprzelotki
w stosie

Przelotka

Przelotka
zagrzebana

Mikroprzelotka
(Slepa)
Rysunek 2. Rozne rodzaje przelotek w ptytkach drukowanych HDI

ktoére umieszczone sg wewnatrz plytki drukowanej. Sg one wykony-
wane i metalizowane podczas produkcji PCB przed laminowaniem
wszystkich warstw ze soba.

Mikroprzelotki to zazwyczaj przelotki duzo mniejsze od zwyktych,
ktore wykonywane sg w PCB najczesciej za pomoca lasera, a nie me-
chanicznego wiertla. Przewaznie sg to §lepe przelotki (faczace tylko
dwie sgsiadujace ze soba warstwy w obrebie ptytki drukowane;j).
Mikroprzelotki w ptytce HDI moga by¢ ulozone na wiele sposobdw.
Najczesciej ukladane sg one albo naprzemiennie, albo w stos, jak po-
kazano na rysunku 6.

Laminaty o zwigkszonej przewodnosci cieplnej
Wiele aplikacji w systemach mocy wymaga wydajnego chtodzenia
elementéw elektronicznych, znajdujacych sig na plytce drukowane;j.
Nie zawsze istnieje mozliwo$¢ zastosowania radiatora, zamontowa-
nego na takim elemencie i wtedy trzeba stosowac inne rozwigzania.
Jednym z nich sg plytki drukowane o zwiekszonej przewodnosci
cieplnej. Typowy laminat FR-4 nie ma zbyt duzej przewodnosci
cieplnej — wynosi ona okoto 0,3 W/(m-K) w osi PCB i od 0,8 do po-
nad 1 W/(m'K) w plaszczyznie ptytki drukowanej. Rozwigzaniem
tego problemu sg laminaty z metalowym rdzeniem. Na rysunku 3
pokazano schemat budowy tego rodzaju laminatu na przyktadzie
jednowarstwowej ptytki PCB ($ciezki elektryczne znajduja sig tylko
na jednej warstwie).

Dzieki zastosowaniu metalowego rdzenia, ktéry ma znacznie wyz-
szg przewodno$c cieplng niz szklano-epoksydowy laminat, cata plyta
drukowana ma znacznie lepsze parametry termiczne. Typowa plytka
tego rodzaju charakteryzuje sig¢ przewodnoscig cieplng réwng 1 W/
(m-K) w osi PCB oraz 2 W/(m-K) w plaszczyznie ptytki drukowane;j.
Elementy elektroniczne w takim systemie oddajg ciepto do Sciezek
i péllutowniczych na warstwie miedzi. Cienka warstwa dielektryczna
(zazwyczaj o grubosci od 100 do 200 pm) nie stanowi duzej rezystan-
cji termicznej, wiec cieplo jest dalej przewodzone do grubszej war-
stwy metalu (najczesciej aluminium, ale produkowane sg takze tego

Folia miedziana

Termoprzewodzacy
dielektryk

Aluminiowy rdzen

Rysunek 3. Schematyczna budowa laminatu z metalowym rdzeniem
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niem z aluminium

typu laminaty z miedzianym rdzeniem). Ciepto moze by¢ nastgpnie
usuwane z metalowego rdzenia z wykorzystaniem radiatora lub tez
sam metalowy rdzen moze petni¢ funkcje radiatora. Przyklad takiego
laminatu pokazano na fotografii 5.

Materiaty dla systeméw RF
Laminat FR-4 niezbyt dobrze nadaje si¢ do wykonywania obwodéw
radiowych. Oczywiscie mozna z powodzeniem stosowac go do pro-
dukcji tego rodzaju urzadzen, ale jego ograniczenia wplywaja nieko-
rzystnie na parametry urzadzenia lub ekonomig produkc;ji.

Ograniczenia laminatu szklano-epoksydowego wynikajg gtéwnie
z niestabilno$ci wspétczynnika dielektrycznego w funkcji czestotli-
wosci, ale takze jego wariancji od producenta do producenta i nawet
pomiedzy poszczegélnymi partiami tego samego producenta. Przy-
ktad zmiennosci tego parametru w funkcji czestotliwosci pokazano
na wykresie na rysunku 4a. Dodatkowo, nawet w obrebie jednej
plytki drukowanej, wspétczynnik dielektryczny laminatu moze sig
zmieniaé¢, z uwagi na budowe laminatu z wykorzystaniem tkaniny
o makroskopowym wzorze — wi6kno szklane ma inny wspélczynnik
dielektryczny niz zywica, wiec linie nad wléknami majg inng impe-
dancje falowg niz linie nad przerwami we wiéknach. Przyktad takiej
sytuacji schematycznie zaprezentowano na rysunku 5.

Nie tylko zmienno$¢ wspétczynnika dielektrycznego moze by¢ pro-
blemem. Jak pokazano na rysunku 4b, zmianie ulega wspoétczynnik

a) Variation of FR-4 Er Versus Frequency

Source: Various/Composite
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Fiber Weave Effect

Rysunek 5. Sciezki biegnace po laminacie FR-4 z luznej tkaniny
szklanej. Sciezki biegnace bezposrednio nad wtéknami maja inna
impedancje falowa niz $ciezki pomiedzy nimi

ttumienia sygnatu w funkcji czestotliwosci, ktéry dodatkowo jest
istotnie wyzszy niz dla laminatu do sygnaléw radiowych.

Wymagania stawiane przez systemy

wysokich czestotliwosci

Z uwagi na konieczno$¢ utrzymania statej dobrze zdefiniowanej im-
pedancji wszystkich Sciezek na plytce drukowanej, a takze mozliwie
matego tlumienia sygnatoéw, od laminatu przeznaczonego do systeméw
wysokiej czestotliwo$ci wymaga sieg:

* Stabilnos$ci impedancji $ciezek, co wymaga stalego wspélczynnika
dielektrycznego na calej plytce, a takze matego rozrzutu produk-
cyjnego tego parametru. Zapewnia to relatywnie tatwe projekto-
wanie systemu, gdyz zmniejsza wymogi co do tolerancji projektu.

Niskiego ttumienia RF w szerokim zakresie czestotliwosci pracy.

Wysokiej przewodnosci cieplnej — elementy RF czesto emitujg bar-
dzo duzo ciepta podczas pracy. Wysoka przewodno$¢ cieplna PCB
redukuje szanse na powstawanie szczegélnie gorgcych obszaréw
w urzadzeniu.

e Stabilno$ci wymiarowej ptytki drukowanej, takze przy duzych
zmianach temperatury. Jest to istotne, poniewaz zmiana wymia-
row charakterystycznych elementéw na PCB powoduje zmiany
ich impedancii.

Na rynku dostepnych jest wiele laminatéw, speiniajacych powyzsze
wymagania. Sg one produkowane w oparciu na substratach wykona-
nych ze §cisle monitorowanych laminatéw szklano-epoksydowych oraz
ze specyficznych materialéw przeznaczonych do systeméw radiowych.
Na rynku dostepnych jest wiele substratéw do laminacji PCB, ktére de-
dykowane sg do systeméw radiowych. Przyktadem moze by¢ laminat
4350B firmy Rogers. Firma ta produkuje szerokie spektrum réznych
laminatéw do produkcji radiowych obwodéw elektronicznych. Spel-
niajg one wiele z powyzszych wymagan. Rogers 4350B to laminat wy-
korzystujacy tkane w opatentowany sposob geste wiékno szklane, ktore
wzmacniane jest materialem ceramicznym i organicznymi zywicami.
Osiaga parametry podobne do drozszych laminatéw teflonowych i ce-
ramicznych. Charakteryzuje sie stratami mniejszymi o ponad potowe
przy 6 GHz niz laminat FR-4, a r6znica ta poglebia sie wraz ze wzrostem

b) PCB Material Loss Vs. Frequency
0 T T T T T

FR4 ——
RO4350B ——

10 000 0 1 2 3 4 5 6 7

Frequency (GHz)

Rysunek 4. a) Wspétczynnik dielektryczny (2r) przyktadowego laminatu FR-4 w funkcji czestotliwosci sygnatu; b) ttumienie sygnatu w lami-
nacie FR-4 (czerwona krzywa) i laminacie przeznaczonym do sygnatéw radiowych (zielona krzywa) w funkcji czestotliwosci
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czestotliwo$ci. Laminat ten ma stalg dielek-
tryczng réwng 3,48 +0,05, ktdra jest niemalze
plaska w funkcji czestotliwosci. Tlumienie tego
laminatu, przy 10 GHz, jest o rzad wielkosci
mniejsze niz w przypadku typowych lamina-
téw FR-4 i wynosi 0,0037. Podobne parametry
osigga laminat Rogers 4003, ktéry dodatkowo
przeznaczony jest do produkcji wielowarstwo-
wych plytek drukowanych. Plytki drukowane
bazujace na tych laminatach (fotografie 6a i 6b)
dzialaja poprawnie z sygnalami o czestotliwo-
$ci do ok. 20 GHz. Wykazuja sie one stabilnym
wsp6élczynnikiem dielektrycznym, ktéry nie
zmienia sie wraz z czestotliwo$cig ani parame-

trami srodowiska pracy laminatu.

Jesli zaawansowane laminaty ceramiczno-e-
poksydowe z wi6knem szklanym nie spelniajg
wymagan konkretnej aplikacji, w ofercie firmy
Rogers znalez¢ mozna réwniez m.in. laminaty ceramiczno-teflonowe z se-
rii RO3000, ktére charakteryzuja sig wspélczynnikiem dielektrycznym
od 3 do 101 niskim tftumieniem (0,0017 i nizej). Dzigki ceramicznemu wy-
pelnieniu ptytki drukowane produkowane w oparciu na tych substratach
charakteryzujg sie réwniez wyzszg przewodnoscig cieplnag.

Niestety wysokie parametry tych laminatow przekladajg sig na ich
cene. Koszt tego rodzaju PCB moze by¢ nawet kilkakrotnie wyzszy niz
klasycznych plytek drukowanych FR-4. Jednakze dla niektérych sys-
temow (np. uktady radarowe) sg one niezbedne. Jednym ze sposobéw
ograniczenia tych kosztéw jest tworzenie wielowarstwowych plytek
hybrydowych. W tego rodzaju strukturach tylko gérna warstwa — gdzie
znajduja sig linie paskowe oraz uklady RF — wykonywana jest z sub-
stratu przeznaczonego do systemow wysokiej czestotliwosci. Do niej
laminowany jest dalej juz np. zwykly laminat szklano-epoksydowy
(FR-4). W ramach tych warstw prowadzone sg pozostale sygnaly — za-
silania i sterujgce, a takze tutaj lutowa¢ mozna inne, niekrytyczne
elementy uktadu (procesory sterujace, systemy zasilania etc). Na foto-
grafii 7 zaprezentowano przekroj takiej hybrydowej ptytki drukowane;.

Podsumowanie

Na rynku dostepna jest duza ilo$¢ laminatéw, uzywanych w elektro-
nice do produkcji ptytek drukowanych. W zaleznosci od wymagan
konkretnej aplikacji mozna dobra¢ odpowiedni substrat zapewnia-
jacy to, co jest w danym przypadku istotne — niska cene, wysoka

Fotografia 6. Ptytka drukowana urzadzenia przygotowana w oparciu na laminacie: a) Rogers
4350B, b) Rogers 4003C

Fotografia 7. Przekréj hybrydowej ptytki drukowanej

przewodno$c¢ elektryczna lub cieplng, kompaktowe wymiary systemu
lub wysoka czestotliwosé pracy. W szczeg6lnych przypadkach mozna
sigga¢ nawet po rozwigzania hybrydowe — PCB taczace w sobie kilka
rodzajow laminatéw, by wykorzystac ich zalety.

Nikodem Czechowski, EP
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B Szablony wycinane laserowo

- Szablony z folii stalowej
drobnoziarnistej (Fine Grain)

- Szablony stopniowane m Ostrza do rakli
- Szablony z nanopowtokami

B Szablony VectorGuard™
(licencja ASM-DEK)

B Szablony w ramach aluminiowych
- Stabilny nacigg siatkowy

— Dtugos¢ do 1800 mm

Innowacyjne produkty
Innowacyjne technologie

® Ramy napinajace do szablonow \
- Ramy pneumatyczne (Quatrofiex, Zelflex)
- Master Frame VectorGuard™

B Papier do sitodrukarek | \
® Szafy do przechowywania szablonow
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Dziat Szablonéw SMT
ul. Zakretowa 4, 05-077 Warszawa | tel. 22 615 27 05
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