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Co se v prednasce dozvite?

 DOzVITE SE, JAKE MATERIALY SE POUZIVAJI PRO KONSTRUKCI DESEK PLOSNYCH
SPOJU, Z CEHO SE SKLADAJI A JAKE PARAMETRY JSOU DULEZITE.

e ZJISTITE, JESTLI LZE VYROBIT PLOSNY SPOJ O DELCE NEKOLIKA DESITEK METRU.

* DoOzVITE SE, JAK SE ROZDELUJI PAJKY POUZIVANE V ELEKTROTECHNICE A Z
JAKYCH MATERIALU JSOU SLOZENE.

* POCHOPITE, JAKYM ZPUSOBEM OVLIVNUJi NEKTERE PRVKY VLASTNOSTI PAJEK A
JAK SE HODNOTI JEJICH KVALITA.

e ZJISTITE, CO JE TAJEMNY WOODUV KOV. m
* DOzVITE SE, JAKE SE POUZiVAJI MATERIALY PRO KONSTRUK VODUA CO

OVLIVNUJE PRENOS SVETELNEHO PAPRSKU.

* DOzVITE SE, JAK NAVRHNOUT SPRAVNY CHLADIC PR OUCASTKY.

e ZJISTITE, JAK SE MENI NEKTERE PARAMETRY V ZAVISLOSTI NA

FREKVENCI.
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11.1 Materialy pro desky plosnych spoju

Deska plosnych spoju (DPS) je v elektronice deska uréend k neseni a
propojeni elektronickych soucastek.

Mechanické a elektrické vlastnosti desek plosnych spojli jsou nejvice
ovlivnény slozenim materialu, ze kterého je zakladni deska zhotovena.
NejCastéji jsou uzivany fenolické nebo epoxidové pryskyrice v kombinaci s
papirem nebo sklenénymi vlakny. Ve specialnich pripadech se také pouzivaji
polyestery, melaminy, silikony, polysulfony a dalsi.

PlosSné spoje jsou z hlediska své konstrukce jednostranné, oboustranné
nebo vicevrstvé.
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11.1 Materialy pro desky plosnych spojti

11.1.1 Materidlové slozeni desek plosnych spoju
Materialové slozeni DPS ovliviiuje smérnice RoHS (Restriction of Hazardeous
Substances), ktera zakazuje pouzivani a stanovuje maximalni obsahové limity
vybranych toxickych latek: Kadmium (Cd), Olovo (Pb), Rtut (Hg), Sestimocny
chrom, Polybromované Bifenyly (PBB), Polybromované Bifenyl Etery

(PBDE).

Materialy pro DPS se skladaji z vyztuze, dielektrika a vodivé vrstvy.

Vyztuz
* Skelna tkanina
* Papir
* Kevlarové vlakno
* Uhlik
 Polymery

Dielektrikum (matrice)
* Epoxidova pryskyrice
* Fenolické pryskyrice
 PTFE
* Polyester, aramid
* Keramika
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11.1 Materidly pro desky plosnych spoju

11.1.2 Rozdéleni desek ploSnych spojti

* Fenolické substraty

* Epoxidové substraty

e Substraty s kovovou matrici
* Polyamidové substraty

* PTFE substraty

e Keramické substraty

 Ohebné substraty — bez vyztuze
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11.1 Materialy pro desky plosnych spojti

11.1.3 Sledované parametry materialtu pro desky plosnych spoju

Elektrické vlastnosti Tepelné vlastnosti
e Vnitrni a povrchova * SMD soucastky = vyssi hustota
rezistivita zastavby - vyssi teplota
e Relativni permitivita e Qvlivnéni spolehlivosti
e Ztratovy Cinitel  QOdvod tepla — proudéni, vedeni a
* Elektricka pevnost salani

* Teplota skelného prechodu
Stabilita parametru

* Vliv vlhkosti Mechanické vlastnosti
* Vliv prachu * Pevnost
* Vliv chemickych necistot * Nehorlavost

e Stalost rozméru

* Rovinnost povrchu

* (Odolnost vuci vyrobnim a
provoznim prostredi

* Tepelna roztaznost
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11.1.4 Materialy na zakladé fenolickych pryskyric

DPS na zakladé fenolickych pryskyric jsou charakteristické dobrymi
elektrickymi vlastnostmi (kromé odolnosti vicéi elektrickému oblouku) a
nizkou cenou. Z toho duvodu se nejvice pouzivaji v oblasti levné spotrebni
elektroniky.

Vyztuzi je nejCastéji vrstveny papir, umistény mezi medeéné foélie, ktery se
impregnuje ve vakuu fenol-formaldehydovou pryskyrici. Tlakem a zvysenou
teplotou dojde k zesiténi molekul a vznika zakladni deska.

Obsah pryskyrice se pohybuje v rozmezi 35-60 %. Pri vétsim obsahu
pryskyrice je material tvrdsi a kiehci, coz komplikuje vrtani, razeni otvoru a
mechanické opracovani desky. Proto se dale pouzivaji materialy, které snizuji
krehkost.

Tvrdost se oznacCuje symbolem X.
Krehkost symbolem P.
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11.1.5 Materialy na zakladé epoxidovych pryskyric
Epoxidovou pryskyfrici rozpousténou v rozpousteédle se impregnuje vétSinou
skelna tkanina (popripadé papir), ktera se vysusi a nareze na pozadovanou
velikost. Tim vzniknou tzv. prepregy, které se vlozi mezi médené folie. Dale
nasleduje vytvrzovani pryskyrice pod tlakem za pritomnosti katalyzatoru v
lisech. Vytvrzena pryskyrice je stabilni a odolava kyselinam a zasadam. Avsak
pri zvySené teploté mékne.
Pod oznacenim G10 se skryva nejpouzivanéjsSi material pro vyrobu desek
plosSnych spojl. VyznacCuje se dobrymi elektrickymi i mechanickymi
vlastnostmi. Jako vyztuz je pouzita skelna tkanina. Tento material Ize pouzit
do frekvenci az 40 MHz. Nehorlava varianta G10 se oznacCuje FR-4.
Nejkvalitnéjsi a také nejdrazsi material na bazi epoxidovych pryskyrfic ma
oznaceni G11. Zakladem je skelna tkanina a modifikovany epoxid. Hire se
opracovava, avsak ma vynikajici tepelnou odolnost.
Pro SMD je nejvhodneéjsi vyztuz z aramidového vlakna impregnovaneé
epoxidovou pryskyrici. Ma nizkou tepelnou roztaznost, a proto je vhodné pro
SMD s velkym poctem vyvodu a také tam, kde se vyskytuji teplotni cykly s
extrémnimi teplotami.
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11.1 Materialy pro desky plosnych spojti

11.1.6 Materidly na zakladé polyamidi/polyimidi

Jedna se o polyamidovou/polyimidovou pryskyfici se sklenénymi viakny.
Tyto materialy maji vysokou tepelnou odolnost, ktera mize dosahovat az
290 °C. Polyamid ma vysokou navlhavost a je drahy, proto se pouZiva pouze
ve specialnich aplikacich.

Polyimid = kapton

Polyamidova pryskyrice S
aramidovymi vlakny se diky
nizkému TCE (tepelna roztaznost)
uziva pro pouzdra soucastek s
vysokym poctem vyvodu a tam, kde
se predpokladaji extrémni
podminky ve spojeni s pozadavkem
dlouhé zivotnosti.

11. pfednaska 9/50

Pt i EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Opera¢ni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI




11.1.7 Materialy na zakladé polytetrafluoretylenu (PTFE)

Jedna se o kompozice se sklenénymi vliakny. Vysledkem
jsou vynikajici elektrické vlastnosti materialu, ktery lze
pouzit pri vysokych frekvencich. Material je velice
drahy a obtizné se z néj vyrabi vicevrstvé desky.

11.1.8 Materialy s kovovou matrici
Kompozitni materidly s kovovou matrici tzv. MMC
(metal matrix composite) jsou vyrabény spojenim kovu s
jinym materialem. Matrice pro tento typ kompozitniho
materialu vétsinou byvaji lehké slitiny hliniku, horciku,

titanu, mohou to byt také slitiny Zeleza, kobaltu, médi. N g
Pro vyztuz se pouzivaji keramické materialy, jako treba y -..:
vlakna z karbidu kfemiku nebo nékteré kovové materialy, \ié’;f:f ',.;i:
napriklad wolframova vlakna, ocel. LY SAC A

Kompozity s kovovou matrici maji velmi vysokou \

pevnost, vysokou mez unavy, velkou houzevnatost
vysoky modul pruznosti. Jsou zaruvzdorné, elektricky i
teplotné vodivé a odolné vicéi vihkému prostredi.
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11.1.9 Keramické materialy

Korundova Al,O;, beryliova keramika BeO, keramika s nizkou teplotou
zpracovani LTCC (Low Temperature Co -fired Ceramic), aluminium-nitrid AIN
se pouzivaji pro specialni konstrukce DPS. Tyto materialy jsou neohebné a
jako klasické plosné spoje se pouzivaji velmi zridka. Vétsinou se realizuji
pouze mensi elektronické moduly pro specialni aplikace.

Keramika je dobrym materialem v oblasti vysokych teplot. Keramické
matrice pri vysokych teplotach odolavaji v tahu vice nez nékteré kovové
matrice. Tyto materialy maji velmi dobrou tepelnou vodivost, dobrou
mechanickou odolnost a malou hodnotu TCE (teplotni soucinitel délkové
roztaznosti). Jejich nevyhodou vsak je narocneéjsi opracovani, kfehkost, vyssi
hmotnost, rozmeérova limitace a predevsim cena.
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11.1 Materialy pro desky plosnych spojti
11.1.10 Ohebné (flexibilni) plosné spoje

Ohebné plosné spoje mohou byt zhotoveny za pouziti polyesteru nebo
polyimidu (kaptonu) jako podkladového materialu v zavislosti na pozadavcich
propojovanych soucasti. Touto metodou je mozné realizovat jednovrstvé
spoje na polyesterovém podkladu, ale i vicevrstvé spoje polyimidovém
substratu. Tloustka materidlu byva obvykle 0,1 mm, tloustka médi 35 nebo 18
um.

Pro ohebné plosné spoje muze byt pouzit i material FR4 tloustky 0,1 mm,
nebo jiné specialni materialy.

Britska firma Trackwise vyrobila
flexibilni plosny spoj, zaloZzeny
na polyimidu o délce 26 metrd,
urceny pro solarni system v kridle
letounu.
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11.1.11 Médéna folie

Jako médénd folie se pouziva elektrolytickd méd' cCistoty 99 %. Tloustky
medeéené félie jsou odvozeny z anglosaskych jednotek vyjadrujicich vahu medi
v uncich vztazenou na ctverecni stopu [0z/ft?]. Nejcastéji se pouziva material
1 oz/ft?, cemuz priblizné odpovida tloustka folie 35 um. Médéné félie se
vyrabi v tloustkach 18, 35, 70 a 105 um.

Z konstrukéniho hlediska Cu félie tloustky 18 um pouzivame pro konstrukci
jemnych spojl, 35 um pro béiné aplikace a 70 um nebo 105 um pro
konstrukce, které vyZaduji velkou proudovou zatizitelnost nebo odolnost vUci
otfesim (automobilové aplikace).

13/50
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11.2 Parametry materialt pro plosné spoje

11.2.1 Izola¢ni odpor

RozliSujeme meérny povrchovy izolacni odpor a
merny vnitrni izolaéni odpor. Vnitrni a povrchovy
odpor urcuje prah vodivosti a zkratu. F—

v v/

Merny povrchovy odpor se mérfi mezi kruhové
realizovanymi elektrodami na plosném spoji.
Meéri se megaohmetrem pfi napéti 500 V.
/mérena hodnota materidlu FR-4 byva Rp =
10%2Q.

——|I}--1]i

vV v/

Merny vnitrni odpor se méri mezi elektrodami na
ploSném Spoji. Méreni se provadi
megaohmetrem, ktery je pripojen mezi elektrodu
z horni strany plosného spoje a elektrodu z dolni
strany plosného spoje. Zmeérena hodnota WE===

1
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materialu FR-4 byva Rv = 1013 Q. T
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11.2.2 Elektricka pevnost

Jednd se o elektrickou odolnost materidlu vicéi elektrickému vyboji kolmo k
elektrodam. Material se vlozi mezi kovové elektrody, na které se privadi
stridavé napéti 50 Hz s amplitudou, ktera se zvysuje rychlosti 5 kV/s az do
okamziku, kdy dojde k prirazu mezi elektrodami. Vysledek se uvadi ve [V/m].

11.2.3 Prurazné napéti

Jedna se o elektrickou odolnost materialu vuci elektrickému vyboji ve sméru
laminatu. Vysledek se uvadi ve [V].

11.2.4 Dielektricka konstanta (relativni permitivita)

Jedna se o schopnost materialu zachycovat elektrostatickou energii. Méri se
kapacitnim mustkem nejcastéji pri 1 MHz. Zavisi na frekvenci, teploté a
obsahu vlhkosti a slozeni zakladniho materialu. Ovlivhuje kapacitni vazby
obvodu. Relativni permitivita je u kvalitnéjSich materialu nizsi. Jeji hodnota
klesa s podilem skelné slozky.
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11.2.5 Ztratovy Cinitel

Ztratovy cCinitel tgd je pomér mezi odporovou a kapacitni slozkou impedance.
Cim je ztratovy Cinitel niz8i, tim je materidl vhodnéji pro praci v rychlych
impulsnich, nebo vysokofrekvencnich obvodech. Jedna se o miru
dielektrickych ztrat. Zavisi na frekvenci a teploté. Ovliviuje utlum signalti a
ztraty vedenim.

11.2.6 Tepelna roztaznost a teplota skelného prechodu

Tepelna roztainost je jev, pfi kterém se po dodani/odebrani tepla télesu
zmeni jeho délkové rozméry (objem) télesa. Pro tepelnou roztaznost se uvadi
zkratka TCE (Thermal Coefficient of Expansion). Vyznamna zména TCE nastava
pri teploté, kterou nazyvame teplota skelného prechodu Tg. Je to teplota, pfri
které se material zmeéni ze stavu tvrdého a relativné kfehkého do stavu
viskdzniho nebo pruzného. PrekrocCeni této mezni hodnoty ma za nasledek
destrukci plosného spoje, jeho delaminaci, popripadé popraskani vodivych
cest nebo prokovu v otvorech. Pro material FR-4 byva Tg = 130 °C.
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Pajky jsou slitiny, které se pouzivaji v roztaveném stavu k vytvareni
nerozebiratelného spojeni dvou kovu. Princip pajeni spodivd v tom, ze
roztavena pdajka smoci povrch kovl, pronika do jejich povrchu a po ochlazeni
a ztuhnuti je pevné spoji. Pritom nedochazi k nataveni spojovanych kovu.
Spojeni je zajisteno dobrou prilnavosti pajky se spojovanymi soucastmi. O
jejich pouziti rozhoduje rada fyzikalnich, technologickych i mechanickych
vlastnosti.

Pri technologii pajeni dochazi na rozdil od svarovani k difuznimu spojovani
dild natavenym pridavnym materialem pomoci tavidla za teploty nizsi nez je
teplota tani spojovanych dil(. Ukolem tavidla je odstranit povlak oxidu na
stykovych plochach. Je vhodné pri pajeni uziti ochranného plynu, napr.
argonu, ktery chrani spolehliveé stykové plochy pred oxidaci. Pouzit je mozné i
pracovnich plynl s vysokou afinitou ke kysliku, napf. smési dusiku s malym
mnozstvim vodiku jako reakcniho plynu.

Pajky jsou doddvany ve formé pasul, folii, tyci, dratt, dale jako trubicky s
tavidlem, lité tyce a zrna.
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11.3.1 Zakladni pozadavky na materialy pro pajky

* dobra tepelna a elektricka vodivost
* nizka teplota pri pajeni

* dobra smacivost

» velkd mechanicka pevnost spojti

* odolnost spoju proti korozi

Pajka musi mit vzdy nizsi teplotu tani nez spojované kovy. Pajka nesmi tvorit
s pajenymi kovy slitiny o podstatné nizsi teploté tani. Pajka na rozdil od
svarovaciho dratu nemusi mit stejné ani podobné chemické slozeni jako
spojované kovy. Necistoty obsazené v pajce vyrazné zhorsuji deformacni
vlastnosti prechodové oblasti spoje, resp. korozni odolnost pajeného spoje.
Proto se vyzaduje vysoka Cistota surovin pro jejich vyrobu.
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Pajka musi mit nejen dobré mechanické vlastnosti (pevnost ve smyku, v tahu,
taznost, popfr. tvrdost), ale musi mit zvlasté schopnost vytvaret pevné spoje.
To je zavislé na chemickém slozeni pajky a jakosti (slozeni) difuzni oblasti
spoje.

Podle teploty tani rozliSujeme pajky:
* snadno tavitelné (do 200 °C)

* mékké (200 — 500 °C)

e tvrdé (nad 500 °C)

Mékké pajky déli na cinové a zvlastni a tvrdé na hlinikové, médéné a
stiibrné. Mékké pajky jsou slitiny kovu, které se tavi pri nizkych teplotach,
napfr. Sn, Pb, Cd, Sb a Bi. Pro narocné ucely lze vyuzit zlatou difuzni pajku. U
tvrdych pajek klesa jejich sortiment nad 1000 °C, popf. nad 1500 °C, kdy
ubyva kovu s tak vysokou teplotou tani. Pajky pouzivané v elektronice maji
odlisSné vlastnosti a patri do skupiny specialnich pajek. Jejich spolecnym
rysem je vysoka Cistota pouzitych surovin.
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11.3.2 Snadno tavitelné pajky

Jsou to obvykle binarni nebo viceslozkové slitiny blizké eutektickému slozeni
na bazi Pb-Bi-Sn-Cd liSici se teplotou tani v rozmezi 60 az 215 °C.

Nékteré z téchto slitin maji svoje nazvy, napr. Wooduv kov (Bi-Cd-Sn-Pb) s
teplotou tani 68 °C a Roseliv kov (Bi-Sn-Pb) s teplotou tani 94 °C. Pfidanim
india Ize snizit teplotu tani Woodova kovu az na 47 °C. Pajka galia s 8 % Sn m3a
teplotu tani 20 °C, pajka galia s 24 % india dokonce teplotu tani pouze 16 °C.
Indium a jeho slitiny ulpivaji dobrfe na mnohych kovech i nekovech. Proto se
snadno tavitelné slitiny In-Cu-Ag a In-Cu-Au pouzivaji na pajeni slitin zlata.

Ze slitin této skupiny se vyrabéji napr. tepelné pojistky pro sitové
transformatory. Snadno tavitelné slitiny se hodi také pro plnéni trubek (napt.
pri vyrobé vinovod(l) pred jejich ohybanim. ~ -
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11.3.3 Mékké pajky

Mekkymi pajkami nazyvame slitiny s nizkou teplotou tani. Jsou to slitiny
cinu a olova, které se uzivaji ke spojovani medi, mosazi, zinku, olova, lze pajet
i ocel. Pajky s obsahem cinu pod 20 % jsou hure tavitelné. Pajky s obsahem
cinu do 30 % slouzi ke klempirskym pracim. Pajky s vyssim obsahem cinu az
do 90 % patrfi k pajkam pouzivanym nejcastéji v elektrotechnice. Pajky
obsahujici 60 % cinu se vyznacuji nejvyssi pevnosti a tvrdosti.

Obsah cinu v podstatné mire ovliviauje kvalitu pajeni. Naproti tomu olovo
ma spatnou smacivost a se zakladnim materialem metalurgicky nereaguje.
Elektricka vodivost cinovych pajek je v rozmezi 10 az 5 % vodivosti Cisté médi,
pricemz vodivost se zvysuje s rostoucim obsahem cinu.

Nejlepsi pajeci a mechanické vlastnosti maji cinové pajky Sn50Pb a Sn60Pb.
Dosahuji pevnosti v tahu 40 az 60 MPa a asi 40 % taznosti. Pevnost pajeného
spoje je vsak vyssi.
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11.3.4 Bezolovnaté pajky
Nejvétsi problémy z ekologického hlediska zpusobuje olovo v mékkych
pajkach a kadmium v pajkach tvrdych. Alternativni bezolovnaté pajky jsou
mékké pajky s vysokym obsahem Sn a malym obsahem legujicich prvka Ag,
Cu, Bi, Sb, Zn, In, Mg a jejich kombinace véetsinou eutektického slozeni. Pri
pouziti bezolovnatych pajek je treba pocitat se zvysenou teplotou pri procesu
pajeni. Z eutektickych binarnich slitin cinu maji nizsi teplotu tani jen slitiny s
vysokym obsahem bismutu (58 % Bi), india (52 % In) a galia (86,5 % Ga).
Problémem je jejich vysSi cena, nedostateCcné svetové zasoby a nejasna

dostupnost.

NejCasteji se pouzivaji ternarni

eutektickeé

slitiny,

napr. L

SnAg3,5Cu0,7 s teplotou tani
217 °C, pripadné kvaterndrni
slitiny cinu. V tomto pripadeée
jsou teploty tani vzdy vyssi nez
u klasickych olovnatych pajek
Sn-Pb (minimalné o 30 °C).

High-Pb alloys

SnSb+ alloys
* SnSb, SnSbAg, etc.

Zn-based alloys
* ZnAland ZnSn

Au-basedalloys
¢ AuSn, AuSi, AuGe

Bi-based alloys

QAL-SI
QAL-Ge

@ Au-Sn

ZN4AIINGIGH < —

* BiAg, BiCu, BiZn, and BiSn-Cu

I e L

Sn-1450 -
sSn-1058 .
SnSSh @ |
\ PbSSn
P ,\n" SAg

Pb10Sn2 * »’«L}
PESSD 4
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260°C
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11.3 Pajky

Eutektikum je tuha smeés dvou latek, jejichz krystaly se vytvarely pfi tuhnuti
spoleéné. Cisté eutektikum vznika v takovém misicim poméru obou slozek, pfi

kterém je teplota tuhnuti smeési nejnizsi.
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11.3.5 Smacivost

Smacivost je definovana jako schopnost tekuté pajky prilnout k Cistému
povrchu spojovaného materialu pri urcité teploté. Naproti tomu roztékavost
je schopnost tekuté pajky roztéci se pri urcité teploté po vodorovném
povrchu zakladniho materialu. Smacivost uzce souvisi s povrchovym napétim
pUsobicim mezi rozhranimi.

Na hladiné pdjky vznika povlak oxidl. Necistoty maji nezadouci vliv na
smacivost pajky a na jeji mechanické vlastnosti. Povrch spoje prestava byt
leskly a zacinaji se objevovat dendrity. Roste tvrdost pajky, ktera krehne. Z
téchto duvodl je treba chemickému slozeni pdjky vénovat pozornost a
sledovat obsah tzv. pajecich jedul. Jednd se o zinek, kadmium, Zelezo a hlinik.

- Meéreni smacivosti A N
fekuta pajka . £
. . povrchu: ¢ r»———_ B
@ TN | A: Dokonalé [N/am] ¢
—————— . i _
smaceni
pajeny kov , sv . - — D
B: Dobré smaceni v
pdjka nesmaci r"_ullalT 5'“i;3rarn'._ _ dabré smafeni C: Pomale smaceni /
povrch & tvafi pajka se malo ; B . & 7 r v ’ ."I..’ .
e dsey  DfSpatne smacen| . E
E: Zddné smaceni E
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11.3.6 Intermetalické slouceniny

Vsechny pajky na bazi cinu reaguji s medi, zelezem a niklem za tvorby
intermetalické slouceniny na fazovych rozhranich. Reaguiji-li cinové slitiny s
médi, vznikaji intermetalické faze Cu;Sn a CuSn, na fazovém rozhrani (Cu;Sn
blizko Cu substratu a CuSn ve styku s pajkou) a nekdy i v pajce. Rychlost
ristu fazi se méni pro ruzné pajky. Faze Cu,Sn je vidy velmi tenka. Faze
CuSn, miva tvar ,dlazdic”.

SnPb
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11.3.7 Tavidla pro mékké pajeni

SlouZi jako pajeci prostredek pfi spojovani kovu. Tavidla se podileji nejen na
kvalité spojui, ale jeho zbytky ovliviuji chovani zapajenych desek s plosSnymi
spoji zejména ve vlhkém prostredi a tim ovlivhuji funkci elektronického
zafizeni. Ke spojeni kovli pomoci pajek dojde pouze v pripadé, kdyz se
dostanou do styku odhalené mrizky jednotlivych dvojic kovli. Odstranit z
povrchu kovu oxidy, nitridy a zhmozdéné povlaky s necdistotami je hlavnim
ukolem tavidla. Tavidla pro mékké pajeni délime tradicné na ostra a mirna.
Ostra tavidla obsahuji soli, kyseliny nebo organické slouceniny halogenu a
vyrazné zlepsuji kvalitu pajenych spoju. Rozpoustéji snadno oxidy kovu a
odhaluji kovovou mrizku. Jejich zbytky ale vyvolavaji obavanou korozi. Mirna
tavidla naproti tomu plisobi pomaleji, zato nevyvolavaji korozi.

Kalafuna pro pripravu tavidel a pajecich lakd
Pouziva se jako zakladni slozka rady tavidel, pajecich
lakll a ochrannych povlaku péjecich lazni. Protoze jde
o prirodni produkt, mohou byt jeji vlastnosti
kolisavé. Pfipravuje se rafinaci smuly, kterd vytéka z
ran jehliénatych stromu, zejména borovic.
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11.3.8 Tvrdé pajky

Pajky s teplotou tani nad 500 °C (tzv. tvrdé pajky) slouzi k pajeni médi, oceli,
litiny, niklu apod. Tvrdym pajenim lze spojovat i jiné kovy a slitiny tajici za
vysSi teploty. Tvrdé pajky se pouzivaji u spojl, které maji byt pevné i pri
vyssich teplotach, houzevnaté, odolné proti iUnavé a korozi.

Nejobvyklejsi tvrdé pajky jsou pajky mosazné s prisadami niklu, stribra a
jinych prvkd, napt. normalizovand pajka Ms60-Ag (teplota tani 870 az 900 °C),
MsNi8, Ms60-Si-Sn atd. Stribrné pajky s mensim obsahem stfibra se pouzivaji
k spajeni masivnich kusu z médi a jejich slitin a nizkouhlikovych oceli. Stfibrné
pajky maji nizsi teplotu tani nez mosazné pajky, spoje maji dobré mechanickée
vlastnosti a odolavaji chemickym vlivim. K pajeni hliniku a jeho slitin slouzi
obvykle tvrda hlinikova pajka, coz je slitina Al s kremikem.

Tavidla pro tvrdé pajky

Nejbéznéjsim tavidlem pfri pouziti tvrdych pajek je borax a kyselina borita a
jejich smeési. Tavidla, ktera musi ucinné rozrusovat velmi stalé oxidy, jak je
tomu napt. u slitin hliniku a oceli, se skladaji prevazné z chloridt a fluoridu
alkalickych kovu. Zbytky tavidel jsou vesmés hygroskopické a musi se po
pajeni odstranit. Jinak nastava zhoubna koroze spoje.
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11.4 Materialy pro vinovody a svéetlovody

Optické vinovody (svétlovody) jsou prvky, které umoznuji prenos informace
pomoci optického zareni. Zdrojem zareni byva nejcastéji laser nebo laserova
dioda. Zareni je modulovano v optickém modulatoru a vysilacim systémem je
dale transportovano do optického prostfedi. Po prichodu optickym
prostredim je zareni prijato fotodetektorem, ktery je premeéni opét na
elektricky signal.

Optickym prostfredim muze byt libovolné prostfedi propustné pro opticky
signal, napr. atmosféra, vakuum nebo opticky vinovod. Optoelektronické
systémy vyuzivaji k prenosu informace optické signaly od infracervené
oblasti spektra az po ultrafialové zareni. Jsou zkoumany moznosti, jak rozsirit
toto pasmo také na oblast rentgenového zareni. Opticky prenos informace je
dnes prevazne realizovan v oblasti vinovych délek mezi 0,4 a 1,2 um.

I HIIN==
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11.4.1 Planarni svétlovody
Planarni svétlovody jsou urceny pro prenos optického signalu na kratkou
vzdalenost (jednotky cm az mm). Slouzi k realizaci miniaturnich svétlovodd,
riznych optickych spoju, optickych integrovanych obvodul, atd. Pasivni
svetlovody jsou vytvareny polykrystalickymi nebo amorfnimi tenkymi
vrstvami. U integrovanych optickych obvodu se k realizaci prislusSnym motivu
uziva litografie.

Na podlozce (substratu) je vytvorena dielektrickd vrstva pasivniho
svétlovodu, kterou prochazi svetelny signal. Obklopuijici
prostredi ma index lomu n_, podlozka n,

a opticka vrstva n;.

Materialové pozadavky

e totalniodraz:n,<n;>n,

* vhodny material podloZzky i vrstvy — ruzna skla SiO,, Al,O,, Ta,O,
Nb,O., GaAs, ZnS, LiNbO,, nékteré organické materialy (polyester, hexametyloxan)

* vhodna technologie pripravy vrstev — vakuové naparovani ¢i naprasovani termicka
oxidace, iontové bombardovani, plazmova polymerizace

» vysoka Cistota podlozky —defekty mohou ovlivnit aktivni vrstvu

* vysoka opticka propustnost vrstvy - Utlum mensi nez 0,1 dB/mm
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11.4.2 Vlaknové svetlovody

Hlavni oblasti uziti je prenos optické informace na velké vzdalenosti. Proto
jejich sledovanou vlastnosti je atlum prochazejiciho signalu. Absorpce
prenaseného signdlu v objemu materidlu je zplsobena predevsim
necistotami v materialu. NejzavaznéjsSimi necistotami jsou prvky Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu a dalsi. Pricinou absorpce mohou byt i nehomogenity materialu
vznikajici pri procesu vyroby vlaken pro svetlovody. Absorpci mohou vyvolat
harmonické kmity radikdlovych skupin OH-, které jsou zpUsobeny
pritomnosti vody v materialu. S ohledem na spektralni charakteristiku

zakladniho materialu vinovodu, musi byt vhodné vybran také vysilac a
prijimac prenosove trasy.
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Materialove pozadavky

Vlaknové svétlovody jsou vyhradné vyrabény ze skel nebo nékterych typu

plasti (PMMA — polymetylmetakrylat, polyvinylidenfluorid, polymetylsiloxan)

nebo kombinace skla a plastl. PouzZivaji se ruzné typy viceslozkovych skel

(sodno-vapenaté, borito-kremicité, fosforecnan-kfemicitanové a alkalicko-

olovnaté. Nejjednodussim vinovodem je optické vlakno z homogenniho

materialu obklopeného atmosférou. Svetelny paprsek se vinovodem Siri

opakovanymi odrazy na rozhrani vlakno-obklopujici prostredi.

* splnéni podminky: n; > n, (n, - index lomu materialu vlakna, n, - index lomu prostfedi,
které toto vlakno obklopuje)

* Uhel, pod kterym dopada svazek na rozhrani jadro-plast, musi byt mensi nez kriticky thel
pro uplny vnitrni odraz

 vSechny mnohonasobné odrazené paprsky (viny) se musi sCitat ve fazi a vzajemné se
nesmi rusit

K dalSim vlastnostem patri mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, ohebnost),
odolnost proti povétrnostnim vlivim, casova a chemicka stalost, mala
zavislost parametru na teploté a na ionizujicim zareni. Prakticky vyznam pro
vedeni elektromagnetickych vin ve svételné oblasti na vetsi vzdalenost maji
pouze vlaknové optické vinovody.
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11.4 Materialy pro vinovody a svétlovody

Jsou hledany materialy umoznuijici prenos v oblasti vinovych délek nad 2 um,
kde jsou malé ztraty absorpci. Z materialt nejlépe vyhovuje ZnCl,. Teoretické
ztraty jsou 1023 dB/km. Z dalSich material(i, které by mohly umoznit prenos
signalu s velmi nizkym utlumem, jsou napr. halogenni skla, jejichz zakladem je
Te,0,, AgCl a AgBr. Pro primarni plasté svétlovodu jsou nejvhodnéjSimi
materialy epoxiakrylaty, polybutadieny a silikony.

Splicing Scattering
Loss Loss

Impurities

Input

Output

Absorption Macro Heterogeneous
Loss M Structures
'Cfc Scattering
Bending Loss
Loss
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11.4 Materialy pro vinovody a svétlovody

Obecné rozdélujeme vlaknové vinovody na vinovody se skokovou zménou
indexu lomu (step index vlakna) a vinovody se spojité proménnym indexem
lomu (gradientni). Index lomu je funkci kmitoCtu a tato zavislost ma vyznam
pro Sireni signalu raznych zdroju vinovodem.

Vinovody se vyrabéji jako jednovidové nebo vicevidové (vid je
charakterizovan vzajemnou polohou vektorl intenzity elektrického a
magnetického pole). Jednovidové vinovody maji pri velmi malém indexu
lomu primeér jadra okolo 5 um a vnéjsi pramér plasté asi 75 pum.

Vicevidové svétlovody maji prumér jadra vice nez 60 um a vneéjsSi prumér

plasté okolo 75 pum. Light ray
X X }‘S‘/
| Core
; JL
Step-index fiber . _U_ .
I_ ny
Cladding n,
X X
Core
Graded-index fiber  — . % _fl_— 2 Cladding
Cladding Core
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11.4 Materialy pro vinovody a svétlovody

11.4.3 Technologie vyroby sklenénych viaknovych svétlovodu

Vyroba vinovodu je ekonomicky nakladnd. Vychozi
surovina pro krfemenné optické vinovody se
ziskava nejcastéji metodou CVD (Chemical Vapor
Deposition). SiO, se vyluCuje z par, které vznikaji
tepelnym rozkladem SiCl, v oxidacni atmosfére.
Vylouceny SiO, se usazuje na kfemenném nebo
keramickém nositeli. Vrstvy byvaji porézni, a
proto se jesté sintruji. Zmény indexu lomu se v
tomto pfipadé dosahuje zpravidla oxidy GeO,,
P,Oc, Al,O,, TiO, (zvySuji index lomu) a dalSich
kovi nebo prfimésemi B,0; Ci fluoru, které snizuji
index lomu. Teploty zpracovani téchto skel byvaji v
rozmezi 1200 - 1500 °C a daji se snizit pridanim
oxidU alkalickych kovu.

Zakladni technologie
* tazeniz preformy
* metoda dvojitého kelimku
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11.5 Chlazeni elektronickych soucastek

Pri provozu polovodicovych soucastek vznika ztratovy vykon, ktery ma za
nasledek zvyseni teploty. Zvysena teplota ma za nasledek:

* rostouci teplotou je nepfiznivé ovlivihovana rada parametrl soucastek
* moznost vzniku tepelného prirazu

Pracovni rozsah teplot elektronické soucastky je omezen dvéma teplotami:
* nejnizsi pripustna teplota T,
* nejvyssi pripustna teplota T,

max

Pro udrzeni provoznich teplot ve stanoveném teplotnim intervalu je
nezbytné chlazeni soucastek, tj. odvadéni vznikajiciho ztratového vykonu z
objemu soucastky a rozptylovani do okolniho prostredi.

HEAT is removed from
LED chip to ambient
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11.5.1 Vzduchové chlazeni elektronickych soucastek

Ztratové teplo vznikajici napr. v polovodicové strukture je odvadéno do
chladice vrstvou dobre tepelné vodivého elektricky izolujiciho materialu:

* korundova keramika (Al,O,)
* nitridova keramika (AIN)

L) O 0 5 G 3 O Thermal interface

R B B i .
Heat Chip
Substrate

Heat spreader

Vzduch je pfirozenym izolujicim prostredim, do kterého muze byt rozptylovan
ztratovy vykon. NejCasteji se pouzivaji se chladice profilové. Pri vzduchovém
chlazeni dochazi k prestupu tepla dvema zakladnimi mechanismy - radiaci a
konvekci.

Pro prirozené chlazeni se uplatni prenos tepla radiaci. Pri nuceném proudéni
vzduchu se na odvodu tepla v prevazné mire podili konvekce, odvod tepla
radiaci Ize zanedbat.

Velikost rozptyleného ztratového tepla je zavisla predevsim na tepelné
vodivosti materidlu chladice. NejCastéji se vyuzivaji hlinikové chladice.
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Tepelné parametry vybranych materialu

Objemova

tepelna kapacita

Rezistivita
p (Qm)

Soucinitel tepelné Ter-)elné
roztaznosti o (106 K1) LN
(W/mK)
Kremik (Si) 2,6 145
Arsenid gality (GaAs) 5,5 50
Karbid kremiku (SiC) 3,3 490
Molybden (Mo) 5,4 152
Wolfram (W) 4,5 167
Hlinik (Al) 23,1 233
Zlato (Au) 14,2 294
Stribro (Ag) 19,6 417
Méd' (Cu) 17,3 382
Olovo (Pb) 29 37,4
Slida 9-13 0,3-0,5
Korundova keramika (Al,O;) 7 25
Beryliova keramika (BeO) 6,5 200
Alumium nitrid (AIN) 3,9 180
Silikonova vazelina 0,67
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c, (10° J/m3K)

1,75
2
2,35
2,75
2,75
2,42
2,5
2,46
3,42
1,46
0,54 -0,66
3,31
3,68
3,02

K

10 -10?
10 -10?
10 - 104
5x 108
5,3x108
2,7x10®
2,35x 108
1,6 x 10
1,72 x 108
1,9 x 10”7
1013 - 1015
1012
1011 - 1013
10°
1013
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11.5.2 Parametry a vypocty souvisejici s navrhem pasivniho chlazeni
Pri rfeseni problematiky budeme uvazovat odvod tepla generovaného v

soucastce do chladice a odtud do okolniho prostredi.
Tok tepelné energie materidlem o prurezu S a tepelnou vodivosti A mUzeme v

jednorozmérném pripade vyjadrit v ustaleném stavu vztahem:

dT
V pripadé materialu o konstantnim prurezu S a délce / I1ze vyjadrit:
dT AT AT
I)tfl — }Lsfziag — ;kj;-_i_-::: }iz;;

kde R,, je tepelny odpor.

Na styku dvou ruznych materialu dochazi k prestupu tepla. Na rozhrani vznika
rozdil teplot AT a hustotu tepelného toku na rozhrani o plose S je mozno

vyjadrit:
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Pokud dochazi k ohrevu télesa s mérnym teplem materialu ¢ o objemu V a
hustote p,, pak tepelny tok lze vyjadfit: dT dT

P, = pmCV —— = Copy—

Proces ohrevu télesa je podobny nabijeni kondenzatoru a zavadi se tepelna
kapacita C,,. Pfrechodovy proces odvodu tepla télesem pfri jeho soucasném

ohfevu muzeme modelovat jako nabijeni tepelné kapacity C,, pfes odpor R,,.
R

th .

R

th
C
1 C, P I:I S

Teplo vznika v kremikové desticce a je rozptylovano chladicem do okoli
chladice o teplote T,. Vznika-li v soucastce ztratovy vykon P,, je mozno teplotu
kremikové desticky T. vyjadrit vztahem:

A Tj — PzZthja +T, < ijax

Zy,ia(t) je prechodna (tranzientni) tepelna impedance, ktera s casem roste.
lim Zpjq(t) = Rep
t—oo
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Pomoci tepelné analogie muzeme reSit komplexni systém vykonové
polovodicCové soucastky s chladicem jako obvod, slozeny z dilCich tepelnych
odporu a tepelnych kapacit.

Tj-T, Tj—T. T,~Ty, T,—T,

P, = — — —
R thja R thjc R thcs R thsa
: e . Rines
P, je celkovy ztratovy vykon generovany v Te R s L
polovodic¢ové strukture . .
T: je teplota ve stredu kfemikove desticky —_—" Rica —— ™ D Ri.,
T_je teplota pouzdra v misté styku s chladi¢em

T, je teplota chladice v misté styku s pouzdrem I .
T, je teplota okoli

Rinja J€ celkovy tepelny odpor kombinace kremikoveho Cipu, pouzdra, chladice a chladiciho
média

Rinic j€ tepelny odpor mezi kfemikovym cipem a pouzdrem

Rihes J€ tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem

Rihsa j€ tepelny odpor chladice
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Je-li tepelny odpor definované kombinace kremikového cipu, pouzdra,
chladice a chladiciho media R,;;,, potom maximalni pripustny ztratovy vykon

v ustdleném stavu soustavy je: Timax —Ta  Tjmax — Te

Pomax = R... — R...
S velikosti P__ je thja thje
spojena proudova o esenttempershe
zatizitelnost soucastky. -
Pokud soucdstka e

. o, Ths - heatsink temperature
pracuje po dobu kratsi,

nez je treba k ustaleni
teplotnich pomeértd v

athc-hs - case to heatsink resistance

fc - semiconductor case temperature

Rthj-c - junction 1o case resistance

teplotnim obvodu, 7+ onchon temperature S—

zmenu teploty je treba

popsat POMOCI Chladici Mérné Tepelna T Prestupni
pFechodné tepelné médium teplo C,, | vodivost A P | soutinitel

(kg/m3)
) J/keK W/mK h (Wm2/K
impedance Z,,(t). U/keK) (W/mk) (Wim'/K)

Vzduch 1 006 0,027 1,09 8-20
Olej 2130 0,181 850 540
Voda 4180 0,6 995 6 500

11. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE) 41/50

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




Tepelny odpor chladice R, ., zabezpecuje prestup tepla z télesa chladice do
okolniho prostredi.
T,—T 1

P, = = =hS(Ty—T,) — Ripsq = —
V4 Rthsa ( S a) thsa Sh
U realnych chladict neni (vzhledem ke konecné tepelné vodivosti materialu
chladice) teplota povrchu ve vSech mistech stejna. Celkovy prestup tepla

odpovida mensi efektivni plose styku S, < S.
. 1 1
thsa — Sefh _ Sh?]

n =S/ S je tzv. ucinnost teélesa chladice

Pro dosazeni maximalni efektivni plochy chladice S (pri minimalnim objemu
zastavéného chladicem a minimalni hmotnosti chladi¢e) se pouzivaji rizné
profilované chladice, které umoznuijici efektivni rozptyleni tepla do okoli.
Velikost soucinitele prestupu tepla h zavisi na mechanismu rozptylu tepla do
okolniho (chladiciho) prostredi a na druhu chladiciho media.
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11.5 Chlazeni elektronickych soucastek

Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem R, souvisi s mikronerovnostmi,
které se Castecné vyrovnaji deformaci pri pusobeni vnéjsi sily.

Ke zlepseni tepelného kontaktu se pouzivaji kontaktni pasty, silikonové
vazeliny s primeési jemnych dcastic kyslicnikd kova (napf. ZnO), nebo
koloidniho stribro, které zvysuji tepelnou vodivost stykového media.

(@)
alllllllll"lll—Heatsink

TIM
r Heater

Package substrate

A

(b) —— Without TIM
—— With TIM

Without TIM With TIM ~ Temperature

Distance
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Vlastnosti materialli pri jejich aplikaci ve vysokofrekvencnich systémech
mohou mit odliSné vlastnosti oproti nizkofrekvenénim systémum.

11.6.1 Dielektrické materialy
Dielektrikum se v proménném elektrickém poli chova odlisné nez v poli
stacionarnim. V proménném elektrickém poli je nutné uvazovat komplexni
relativni permitivitu dielektrickych materidlt, ktera se s frekvenci zasadné
méni. Relativni permitivita je tak slozena z realné a imaginarni casti.

Readlna slozka komplexni permitivity € je vlastni dielektricka konstanta.
Imaginarni slozka € urcuje miru ztrat vzniklych v dielektriku namahaném
stridavym elektrickym polem. I

8,

&(f) = & () —j&(f)
& (f)

r (f) 103 Hz 10° Hz 10° Hz 10"2 Hz 10"® Hz

microwave infrared VIS UV

tgo(f) =
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Rozméry mikrovinych soucastek jsou odvozené od vinové délky
prenasenych signalu.

Relativni permitivita ovlivni rozméry mikrovinych systému, jelikoz dochazi
ke zméné vinové délky signalu. Dale bude dochazet ke zpozdovani
prenasenych signall, jelikoz doba prenosu signalu v dielektrickém materialu
je opét zavisla na relativni permitivité. Prichodem signalu dielektrickym
materialem dochazi k tlumu signalu a ke zpozdéni signalu.

Ay — vinova délka signalu v dielektriku A, = Ao £, = l\/ Er
Ao — vinova délka signalu ve vzduchu d \Er d C

g, — relativni permitivita
t, — zpozdéni signalu

c —rychlost svétla / /
| — délka pfenosové cesty (/ /g/
o Pair 0 7
| 7

}"dielb.

Z
7777
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11.6.2 Vodivé materialy

U vodivych materialti (vodic¢l) se uplatiuje povrchovy jev - skin efekt. PFi
vysoké frekvenci prochazejiciho stfidavého elektrického proudu dochazi k
vytlaceni elektrického proudu na povrch vodice. K povrchovému jevu
nedochazi pfi prichodu stejnosmérného proudu vodicem a pfi frekvenci 50
Hz pouzivané v sitovych rozvodech je obvykle zanedbatelny. Nabyva na
vyznamu ve vysokofrekvencni technice.

Aby byl efekt minimalizovan, pouzivaji se vinovody - technicky jde o trubku, u
které je treba maximalizovat povrch, jenz se Casto dale upravuje pokovenim
(stfibro). Dochazi tak k minimalizaci ztrat zpUsobenych vedenim proudu
pouze v povrchové vrstve materialu. Stejny technicky princip vyuziva

koaxialni kabel.
—_— — i
D — > J / :
> ' exp. decay H
L 3 “'\-_h ‘1“-

- LT

constant current alternating current
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Skin efekt je tim vétsi, ¢im je vetsi:
* frekvence proudu
e prurez vodice
e vodivost materialu vodice
* relativni permeabilita materialu vodice

Stfidava proudova hustota J ve vodici exponencialné klesa od hodnoty J; na
povrchu vodice az k nulové hodnoté v hloubce 6. Koeficient 6 se
nazyva hloubka vniku. Hloubka vniku je tedy definovana jako hloubka pod
povrchem vodice, kde proudova hustota klesne na 1/e (asi 0,37) J.. Hloubku
vniku lze urcit ze vztahu: —
2p
6 — (a)_
\ U

p - rezistivita (mérny odpor)
w - Uhlova rychlost proudu = 2t X frekvence
L - absolutni magneticka permeabilita vodice
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11.6 Parametry materiald pro VF aplikace

Efektivni odpor vodice pri skin efektu (kdyz je vyrazné tlustsi nez 6) odpovida
tomu, jako by proud prochazel pouze vrstvou s tloustkou 6. Mizeme tedy
zhruba uvazovat priurez 6 krat primér vodice.

Valcovy vodi¢ s prumérem D velkym ve srovnani s 6 ma odpor pfiblizné rovny
vdlcové trubce s tloustkou stény 6. Pfi mérném odporu vodice p plati pro
odpor pfi prichodu stridavého proudu vodi¢em délky /:

lp lp

R

“ (D —6)6 nDd

Vliv skin efektu o O O

60Hz. 1000Hz. A00KHz.
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)
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* Jaka je obecna konstrukce desek plosnych spoju?

» Jaké materidly se pouzivaji pro desky plosnych spoju?

» \ysvétlete, jaké parametry jsou dulezZité u materialt pro desky plosnych
spoju.

* Jaké zakladni vlastnosti maji materialy na bazi epoxidovych pryskyric?

* Jaké zakladni vlastnosti maji materialy na bazi fenolickych pryskyric?

» Jaké zakladni vlastnosti maji DPS na bazi polyimidd/polyamida?

» Jaké zakladni vlastnosti maji DPS na bazi keramickych materialG?

» Jaké se pouzivaji tloustky médéné fdlie na DPS?

* Vysvetlete rozdil mezi povrchovym a vnitrnim izolacnim @;&rem.

* \lysvétlete, co je ztratovy Cinitel.

* Co je teplota skelného prechodu?

* Popiste, jak se rozdeéluji pajky. k’

e Jaké parametry se sleduji u pajek?

* Jaké vlastnosti maji olovnaté a bezolovnate pajky:

* \lysvétlete, co jsou intermetalické slouceniny.
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Kontrolni otazky

K cemu se pouziva tavidlo?

* \lysvetlete, co je smacivost pajky.

* \lysvetlete, co je eutektikum.

* Co je planarni svétlovod a jaké materialy se pouzivaji pro jejich konstrukci?

* Co je vlaknovy svétlovod a jaké materialy se pouzivaji pro jejich
konstrukci?

e Jakym zpUsobem se Sifi svételny paprsek ve svétlovodu?

e Co ovlivauje utlum svételného paprsku ve svetlovodu?

* Popiste postup pri navrhu chladice pro vykonové soucastky.

 Coje tepelny odpor a tepelna kapacita? -

e Jak zlepsite tepelny kontakt?

* \ysvetlete, jak se meéni relativni permitivita dielektrik v
frekvenci?

e Jak se zméni vinova délka signdlu pri prichodu

e Co je skin efekt a jakym zplUsobem ovlivni
vysokofrekvencnich aplikacich?

dicu ve
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