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Pasivne suciastky predstavuju velkt ¢ast dnesSnych elektronickych
zariadeni. Plati to hlavne pre digitdlne zariadenia, ako su mobilné
telefony, digitdlne videokamery a pocitace. Tlak trhu na nové vyrobky s
vacsou integraciou funkcii, mensou velkostou a niz§imi vyrobnymi
nakladmi si vyzaduju mensie, kompaktnejsSie a zlozitejSie obvodové rieSenia. Medzi
hlavné stratégie ako sa prisposobit trhu mézeme zaradit aj znizovanie poCtu pasivnych
SMD (Surface Mount Devices) suciastok montovanych na povrchu substratov, ktoré je
mozné vlozit do vnutra substratu resp. DPS (Dosky plosnych Spojov).

Uvod

Aktudlne prepojovacie technoldgie povrchovo montovanych suciastok uz predstavuju
urcité obmedzenia v navrhu topoldgie dosiek plosnych spojov, ktoré sa podielaju na
znizeni celkovej rychlosti obvodov. Technoldgia vnorenych pasivnych suciastok je
jednou z moznosti, ako zmensSovat rozmery substratov a tym aj naklady na vyrobu, ako
aj podstatné zniZzenie parazitnych ucinkov a zlepSenie celkového vykonu
elektronickych obvodov.

Vnorené pasivne suciastky

Z troch typov pasivnych suciastok ako su rezistory, kondenzatory a cievky, hlavne
rezistory a kondenzatory poskytuju potencidlny prinos pre obvody s vysokou hustotou,
vysokou rychlostou. Pasivne suciastky mozu byt vnorené v prepojovacom substrate
(DPS, Multi-Chip Module - Laminated) za G¢elom zlepSenia frekvenénych vlastnosti
substratov. Vnorené rezistory su velkym prinosom pri vytvarani ,Pull-up”, ,Pull-down”
rezistorov, ktoré zabezpecuju definovany potencidl na vstupoch resp. vystupoch
obvodov alebo ukoncovaci odpor za ucelom impedancného prispésobenia vyvodov.
Vnorené kondenzatory sa vyuzivaju hlavne vo funkcii blokovacich kondenzatorov
pouzivanych k oddeleniu ¢asti elektronického obvodu. Vnorené cievky sa vyuzivaju
hlavne v DC-DC menicoch, resp. v obvodoch napdjania elektronickych modulov [2].

Vnorené rezistory a kondezatory sa vytvaraju zo Specidlnych materidlov, ktoré sa
vkladaju medzi vrstvy viacvrstvovej DPS. Tieto materidly si vo vSeobecnosti velmi
tenké, aby sa nezvacSovala hrubka vyslednej DPS. Oproti tomu sa vnorené cievky
vytvaraju prevazne vo forme plosnych cievok na jednotlivych vrstvach DPS. Jednotlivé
Casti vyslednej cievky su prepojené pomocou prekovenych otvorov ,Blind Vias“ len v
tych vrstvach, v ktorych je cievka vytvorena.
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Material pre vnorené rezistory

Vytvorenie vnorenych rezistorov je podmienené pouzitim odporového materialu , ktory
je mozné laminovat do vyslednej zostavy DPS. Material musi vyhovovat technologii
vyroby viacvrstvovej DPS, ¢im sa proces vyroby DPS rozsiri. Jednou z moznosti ako
vytvorit vnoreny rezistor je pouzitie materidlu na baze nikel-fosforovej (NiP) zliatiny,
ktord ma vyhovujuce ohmické vlastnosti, vykazuje vysoku stabilitu hodnét odporu a
vyhovuje procesu technoldgie vyroby DPS a taktiez procesu spajkovania suc¢iastok
bezolovnatou spajkou.

Material na béaze nikel-fosforovej zliatiny ,OhmegaPly” ponuka rieSenie vnorenych
rezistorov. Odporova nikel-fosforova zliatina je elektrochemicky nanesena na vodiva
medenu vrstvu, ¢im sa vytvori zostava vo forme tenkej odporovo-vodivej vrstvy
oznacovanej aj ako RCM (Resistor-Conductor Material). Tento material je potom
laminovany s dielektrickym materidlom (epoxidovym, polyimidovym, PTFEs), ¢im sa
vytvori Standardna doska ploSného spoja s vnitornou odporovou vrstvou zobrazena na
obrazku Obr.1. Tymto spésobom je mozné vytvorit napriklad dvojstrannt DPS na béze
FR4 s dvoma medenymi (vodivymi) vrstvami a jednou NiP odporovou vrstvou [1].
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Obr. 1: Zndzornenie vyroby RCM materidlu.

Na takto vytvorenej DPS sa pomocou procesu leptania vytvaraju pozadované rezistory.
Podla hrubky NiP vrstvy je mozné vytvarat odporovo-vodivy material (RCM) s roznymi
hodnotami plosného odporu. Bezne dostupné hodnoty a ich pouzitie je uvedené v
tabulke Tab.1.

Tab. 1: Rozne hodnoty plosnych odporov NiP odporovej vrstvy.

PlosnI{Sodpor Tolerancia|Hrubka NiP Aplikacia, pouzitie
10 Q/0 39 1.00 um Sériové ullicv)ncpvame rezistory, ktoré su
sucastou vodivej Ciary.
25 Q/] 5% 0.40 um Pouzitelné pre sériové a paralelné
ukoncovacie rezistory a vykonové odporové
50 Q/0O0 5% 0.20 um delice.
100 Q/0] 59 0.10 um Pouzitie ako ,,Pull-up ,,,,Pull-down rezistory
pre logické obvody
| 250 Q/O0 || 10% || 0.05 um || Rezistory s velkou hodnotou odporu

Navrh odporu rezistora
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Plosny odpor (Rs - odpor na jednotku plochy) nezavisi na rozmeroch pri zachovani
rovnosti stran rezistora. Pri navrhu rozmerov a tvaru pozadovaného rezistora sa
vychadza z hodnoty plosného odporu pouzitej NiP vrstvy. Hodnota odporu rezistora v
tvare obdiZnika sa potom vypoc¢ita podla vztahu:

_ L
R = RH-W (1)
kde R je pozadovana hodnota rezistora, Rs - odpor na jednotku plochu, L - dizka
rezistora, W - sirka rezistora (Obr. 2).
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Obr. 2: Zobrazenie RCM rezistora

Vysledny rezistor nemusi mat len tvar obdlZnika (¢iary), ale moéZe byt aj v tvare
meandra za uCelom Setrenia miesta alebo vytvorenie ploSného odporového ohrievaca.
Moznosti navrhu su zobrazené v nasledujicich obrazkoch. Pre vypocCet odporu na
obrazku Obr.3 plati hore uvedeny vztah, ale pre vypocet meandrového odporu je
potrebné pouzit nasledujicu uvahu.

o4 O

Wysledry odpar rezistora: R = 5 x Rs

Obr. 3: Navrh RCM rezistora v tvare obdiznika.

Rezistor meandrového typu pozostdva z niekolkych plosnych rezistorov, ktoré su
navzajom prepojené v pravom uhle pomocou ,rohovych” rezistorov. Z dévodu zmeny
prudovej hustoty v rohovych segmentoch meandra sa meni ich efektivny odpor z
hodnoty 1 na hodnotu 0,56. Vypocet odporu meandra na obrazku Obr. 4 je nasledovny:
Ak pouzity materidl ma hodnotu plosného odporu Rs = 100 Q/[J, pocet Stvorcov
meandra je 37, pocet rohovych rezistorov je 16, potom pocet efektivnych Stvorcovych
rezistorov, ktoré sa podielaju na vyslednej hodnote odporu je 37 + (16 x 0,56) = 45,9.
Vysledna hodnota odporu meandra bude priblizne: 46 x 100 = 4,6 K Q. (Na vyslednu
hodnotu odporu ma aj vplyv kvalita leptania medi resp. nikel-fosforovej vrstvy -
podleptanie).
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Rohovy stvorec

Obr. 4: Navrh RCM rezistora v tvare meandra.
Technoldgia vyroby vnorenych rezistorov

Technologicky proces vyroby vnorenych rezistorov pozostava z nasledujucich krokov
[1], ktoré su prezentované na vzorke odporov vyrobenych na RCM materidly s
hodnotou Rs = 25 Q/[7:

- rezistor R2 s nominalnou hodnotou 12,5 Q je polovi¢ny Stvorcovy rezistor,

- rezistory R3, R4 s nominalnou hodnotou 250 Q st rezistory, ktoré sa skladaji z 10
Stvorcovych rezistorov,

- rezistory R5, R6, R7 predstavuju sériové ukoncovacie rezistory. R5 s nominalnou
hodnotou 600 Q je vytvoreny z 25 Stvorcovych rezistorov, R6 s nominalnou hodnotou 125
Q je vytvoreny 5 Stvorcovymi rezistorov, R7 s nominalnou hodnotou 50 Q sa sklada z 2
Stvorcovych rezistorov.

V prvom kroku je potrebné naniest fotocitlivi emulziu (fotorezist) na vrstvu medi, pod
ktorou sa nachédza odporova vrstva. Po osvetleni filmovej predlohy na fotocitliva
vrstvu je potrebné fotocitliva vrstvu vyvolat, ¢im sa na medenej vrstve vytvori obrazec.

V druhom kroku je potrebné odhalent medent vrstvu vyleptat pomocou bezného
leptacieho procesu bud chloridom Zelezitym alebo kyselinou chlorovodikovou. Tento
proces odstrani med a odhali (sivl) nikel-fosforovi odporovia vrstvu.
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V tretom kroku je potrebné odleptat odporovu vrstvu, ktord ma podla pouzitého RCM
hrubku 0,40 um. Vhodné je pouzit leptaci roztok, ktory sa skladd z 250 g/l
pentahydratu siranu mednatého a 3-5 ml koncentrovanej kyseliny sirovej na 1 liter.
Leptanie by malo trvat 3-15 minuat v zavislosti od velkosti leptanej plochy a kvality
leptacieho roztoku.

Po odleptani odporovej vrstvy je potrebné odstranit fotocitlivi vrstvu napriklad
pomocou acetéonu, hydroxidu sédneho NaOH alebo hydroxidu draselnym KOH. Na
obrazku je vidiet medenu vrstvu. Odstranenim Casti medenej vrstvy sa odhali odporova
vrstva, ¢im sa vytvoria vnorené rezistory.

Opatovne sa na ocisteny povrch nanesie fotorezist a osvetli sa filmova predloha pre
odstranenie ¢asti medi, ktord odkryje odporovu vrstvu. Leptanie v tejto faze je velmi
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kritické, pretoze moze dojst k podleptavaniu odporovej vrstvy a tym k zmene hribky
odporovej vrstvy, Co sa prejavi v zmene hodnoty ploSného odporu.

Posledny krok je odstranenie fotorezistu z povrchu medenej folie. Odhalena odporova
vrstva je velmi nachylnd na zmenu plosného odporu vplyvom necistot, preto je ziaduce
s vyrobenym materidlom pokracovat vo vyrobe vyslednej viacvrstvovej DPS alebo ich
hermeticky uskladnit, ¢im sa zabrani kontaminovaniu a oxidacii povrchu.

Vyhody pouzivania vnorenych rezistorov

Zakomponovanie vnorenych rezistorov do navrhu dosiek plosnych spojov prinasa so
sebou nasledujice vyhody:

- elektrickych parametrov: skracovanie signalovych ciest a tym redukcia sériove;
induktancie, eliminuje sa induktivna reaktancia suciastok pre povrchovi montaz,
redukuju sa presluchy medzi signédlmi, Sum a celkovo sa zvysSuje elektromagneticka
kompatibilita osadenej DPS.

- parametrov navrhu DPS: zvySovanie hustoty suciastok na DPS, zmensovanie poctu
prekovenych otvorov a tym zvacSenie hustoty prepojovacich vodi¢ov, zmensenie poctu
spajkovanych vyvodov suciastok (vnorené suciastky sa nespajkuji) a teda celkové
zvySenie spolahlivosti v oblasti spajkovania.

- ekonomickych ukazovatelov: znizovanie poctu diskrétnych siciastok ma za nasledok
zmenSenie poctu osadzovanych suciastok, Setrenie spajkovacieho materialu, zrychlenie
vyroby elektronickych modulov, zmenSovanie rozmerov a tym aj hmotnosti DPS.
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