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Kalkulator
z1968r.
a w nim ptytka drukowana

16-warstwowa!

Ptytki drukowane

wybor narzedzi projektowych, technologii
wykonania oraz wykonawcow

Byl rok 1968. 16-warstwowq piytke drukowangq zastoso-
wano w module pamieci ROM wprowadzonego wlasnie
na rynek kalkulatora Hewlett-Packard 9100A, notabene
pracujqcego w odwrotnej notacji polskiej (RPN — Re-
verse Polish Notation). Tak! Ponad 50 lat temu w ko-
mercyjnym sprzecie stosowane byly wielowarstwowe
plytki drukowane!

Wielu Czytelnik6w moze zaskoczyc¢ fakt, ze za poczatek idei ptytek
drukowanych, i to elastycznych, mozna uzna¢ patent z roku... 1903,
zlozony przez niemieckiego wynalazce Alberta Hansona. Byl to tylko
pomyst, natomiast poczatki praktycznej realizacji wigzane sa z po-
staciq austriackiego inzyniera Paula Eislera, ktéry z uwagi na zydow-
skie pochodzenie w roku 1936 przenidst sig do Wielkiej Brytanii i tam
zmocno zmiennym szcze$ciem probowal wykorzystac i skomercjali-
zowac swoje pomysly. Dopiero wybuch wojny wzbudzil zaintereso-
wanie jego rozwigzaniami i pierwsze plytki drukowane zastosowano
w zapalnikach zblizeniowych bomb i pociskéw opracowanych naj-
pierw przez Brytyjczykéw, potem ulepszonych przez Amerykandw.
Te zapalniki zblizeniowe byly odmiang prostego radaru dopplerow-
skiego i po raz pierwszy wykorzystane byly w Europie po osobistym
zezwoleniu generala Dwighta D. Eisenhowera podczas niemieckiej
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kontrofensywy w Ardenach w grudniu 1944, wykazujac mordercza
skuteczno$é nowej, $cisle tajnej wéwczas broni.

Najpierw plytki drukowane, ktére dzi$ czesto nazywane sg jed-
nostronnymi, wykorzystywano do celéw wojskowych. Ptytki dwu-
stronne wykorzystano juz kilka lat p6zniej (rok 1947). A w potowie lat
50. plytki drukowane trafity do sprzetu cywilnego. Wykorzystano je
tez miedzy innymi w amerykanskim programie kosmicznym.

Plytki drukowane sa wiec wykorzysty-
wane od 75 lat! Ich pomyst pojawit sie
pI‘aWie 120 lat temu. Anastan obecny sktadajg sig po-

mysly i wdrozenia nie tylko Hansona i Eislera, ale tez mnéstwa innych
os6b. Ale najbardziej spektakularny rozwéj dokonat sie w XXI wieku
na naszych oczach. Przypomnienie szczegotow jest interesujace, po-
uczajace i zaskakujace, a dla niejednego wspélczesnego konstruktora
wazne jest pytanie: czy aby na pewno znam i wykorzystuje mozliwo-
$ci wspbélczesnych narzedzi projektowych oraz technologii wytwa-
rzania pytek drukowanych?

Refleksje w tych kwestiach zacznijmy od czego$ na pozor tak oczy-
wistego, jak oprogramowanie do projektowania ptytek drukowanych.

Oprogramowanie
W mrokach historii powoli niknie powigzanie nazwy Racal-Re-
dac z plytkami drukowanymi. A wtasnie ta brytyjska firma, ktora



powstata w roku 1965, zaczela prace nad wykorzystaniem 6wcze-
$nie dostepnych komputeréw do projektowania ptytek drukowanych,
co zaowocowalo pojawieniem sig pierwszych rozwigzan programo-
wych okoto roku 1970. Podobne prace prowadzono tez na niekté-
rych uniwersytetach.

Nalezy podkresli¢, ze 6wczesnie dostepne komputery na pewno nie
byly wspélczesnie znanymi pecetami, czyli komputerami osobistymi.
Przypomnijmy, ze IBM PC pojawil sig w roku 1981, a lata 80. to rozkwit
komputeréw osobistych (personal computers), takich jak kojarzony
z polskim imigrantem Jackiem Trzmielem (Tramielem) Commodore,
atakze Amiga i Atari. Wspomniane oprogramowanie Racal-Redac za-
instalowano w roku 1970 na wypuszczonym wtlasnie na rynek 18-bi-
towym komputerze DEC PDP-15/20 zrealizowanym na uktadach TTL
(czyli na komputerze duzo mniej popularnym od znanego réwiesnika
PDP-11 i minikomputera PDP-8).

Cho¢ korzenie CAD (Computer Aided Design) i EDA (Electronic
Design Automation) niewatpliwie siegajg zamierzchlej epoki przed-
pecetowej, jednak poczatki wspétczesnych programéw projektowych
nalezy taczy¢ raczej z firma, ktéra zostata zatozona w USA w roku
1985 w Hillsboro, w stanie Oregon. Miata ona dostarcza¢ oprogramo-
wanie wspomagajace projektowanie (CAD), przede wszystkim projek-
towanie elektroniki. Aby podkresli¢ pochodzenie ze stanu Oregon,
firme nazwano... OrCAD.

I wlagnie OrCAD w roku 1985 wypuscit na rynek DOS-owy pro-
gram do rysowania schematéw, nazwany SDT (Schematic Design
Tools), ktéry szybko zdobyt uznanie i dtugo cieszyt sie ogromng po-
pularnoscia. Nieco pézniej zaprezentowano program do projektowa-
nia plytek. Starsi Czytelnicy pamietaja, ze OrCAD szybko trafil takze
do Polski, upowszechnil sig¢ w postaci niezliczonych pirackich kopii
i stuzyl najczesciej tylko do rysowania schematéw. Natomiast pro-
jektowanie ptytek realizowane bylo w innym programie, najczesciej
Tango albo Autotrax.

I'tu trzeba przypomnie¢ nastgpng kluczowa firme: australijski Pro-
tel. To Protel byt twérca Autotraxa i jego wersji zwanej Tango, sprze-
dawanej na amerykanskim rynku przez firme¢ ACCEL. Poczawszy
od p6znych lat 80., dla wielu 6wczesnych hobbystéw i profesjonali-
stow standardem byt komplet OrCAD + Autotrax.

Trzeba tez odnotowac, ze niektérzy profesjonalisci juz pod koniec
lat 80. wykorzystywali pikada, czyli pakiet P-CAD.

Ostatnie 30 lat przyniosto szereg zmian na rynku oprogramowania,
czego dobrym przyktadem sg trzy wymienione programy i sprzeda-
jace je firmy. OrCAD nie tylko w Polsce stracil popularnos¢, glow-
nie na rzecz pakietu Protel. Zapewne nie tylko u nas przyczyna byto
wprowadzenie antypirackich kluczy sprzetowych, niezbednych
do pracy z OrCAD-em, podczas gdy DOS-owy Autotrax praktycz-
nie nie mial zadnych zabezpieczen, a Windowsowy Protel — bardzo
stabe. Do dzi$ nie ma jasno$ci, na ile byta to celowa polityka Protela.
OrCAD ze swoim ogromnym dorobkiem zostal przejety przez Ca-
dence Design Systems w 1999, a od 2005 jest czg$cig pakietu Allegro
(Cadence Allegro).

DOS-owy Autotrax zostal zastgpiony przez Windowsowy Protel.
Najbardziej i bardzo dtugo popularna byta bardzo stabo zabezpie-
czona przed piractwem wersja Protel99SE. Réznorodne informacje
ze stron internetowych §wiadczg, iz jest wykorzystywana do dzis,
cho¢ sprawia powazne klopoty na komputerach z nowymi wersjami
Windows. Z czasem program, a raczej juz potezny pakiet Protel zo-
stal zastgpiony przez Altium Designer. Niepozorna australijska firma
odniosta ogromny sukces, po drodze podlegajac znaczacym prze-
ksztalceniom, zmianom i rozwojowi. Kolejne wersje Altium ofero-
waly coraz wieksze mozliw$ci. Mnéstwo o0s6b przyzwyczajonych
najpierw do Autotraxa, potem do Protela, bez wigkszego trudu prze-
siadlo sig na kolejne wersje poteznego pakietu Altium, ktérego zalety
moga docenié tylko profesjonalisci. Aktualne mozliwoséci wrecz pre-
zentujg hobbystow.

Warto wspomniec¢, ze po drodze zastuzony P-CAD stat sie wlasno-
$cig Altium i wlasnie tam sg dzi$§ dostepne ostatnie aktualizacje tego
programu (https://bit.ly/2]jQJ4k).
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Racal-Redac pod koniec lat 80., stworzyl program CADSTAR, ktory
poréznych zakretach z czasem stal si¢ wlasnoscig japonskiego kon-
cernu/konsorcjum Zuken.

W latach 80. powstal tez program PADS, ktéry po licznych prze-
jeciach trafit do Mentor Graphics, aktualnie Mentor, a Siemens Bu-
siness i obecnie ma dos$¢ istotny zwigzek z Polska.

Interesujaca historie ma tez program Ultiboard, ktéry w latach
80. powstat jako ULTIboard w holenderskiej firmie Ultimate Tech-
nology i pod koniec lat 80. stal si¢ dobrze znany w Europie (ale
mniej w Polsce) dzieki umiejetnej i specyficznej kampanii marke-
tingowej, nieprzypadkowo skierowanej gléwnie do studentéw. Dzi$§
ULTIboard jest promowany przez NI (National Instruments), nie
tylko w zwigzku ze sprzetem, ale tez z uwagi na Sciste powigzanie
z popularnym wéréd studentéw symulatorem Multisim, nastepca
Electronic Workbench.

W ciggu ostatnich 30 lat powstato tez mnéstwo innych programéw
i pakietow projektowych. Oprécz wyzej wspomnianych, naleza-
loby wymieni¢ niektére z tych, ktére przetrwatly i sq wykorzysty-
wane do dzi$: popularny EAGLE (CadSoft Computer GmbH od roku
1988, obecnie Autodesk Inc.), bardzo chwalony przez niektérych
DipTrace (Novarm, od 2002), darmowy obecnie DesignSpark (RS
Components) oraz z zasady darmowy KiCad (Jean-Pierre Charras
z IUT Grenoble od roku 1992).

Niektore dostepne dzi§ programy/pa-
kiety sg bardzo kosztowne, co dziwi
mniej zorientowanych. Inne sg catko-
wicie darmowe, niektére tylko na pozoér.

Interesujacym przykladem moze by¢ DesignSpark, ktory co najmniej
zacheca do korzystania z szerokiej oferty dystrybutora podzespotéw
RS Components, co moze by¢ uznane jako istotna zaleta. Interesu-
jace moze tez by¢ przesledzenie historii zwigzku EAGLE i Altium
z ofertg dystrybutora podzespoléw Farnella.

Tu mozna tez wspomnie¢ o §lepej uliczce, jakg dla wielu okazjo-
nalnych projektantéw sa darmowe programy, takie jak ExpressPCB,
ktore nie pozwalajg wygenerowaé standardowych plikéw pro-
dukcyjnych i wymuszajg wykonanie plytek w firmie produ-
centa oprogramowania.

W kazdym razie oferta narzedzi projektowych jest szeroka. Skon-
czyla sig epoka pirackich kopii programéw. Dla przytiaczajacej wigk-
szo$ci hobbystéw kluczowym czynnikiem jest to, czy program jest
darmowy. Stad popularno$¢ KiCada oraz wersji free EAGLE. Kry-
terium ceny z koniecznosci ma tez znaczenie dla wielu profesjo-
nalistéw, zwlaszcza pracujacych w mniejszych firmach. Praktyka
pokazuje, ze bardzo istotnym czynnikiem jest tez pomoc i opieka
ze strony producenta oprogramowania.

Jednak przy dzisiejszych, rosngcych wymaganiach, coraz wieksze
znaczenie maja mozliwosci programu/pakietu projektowego i dostgpne
biblioteki. Coraz wieksze znaczenie majg tez mozliwosci autorutera.
Ajak powszechnie wiadomo, proste autorutery niewiele pomagajg. Nic
dziwnego, ze wielu konstruktor6w docenito drozsze pakiety.

Jednak przyzwyczajenie jest drugg natura — w Internecie mozna
znalez¢ informacje, ze niektérzy projektanci nadal wykorzystujg za-
skakujaco stare wersje programéw. Sa zadowoleni, bowiem przez lata
praktyki nauczyli sie obstugiwa¢ program projektowy z zamknie-
tymi oczami. Problem pojawia sie, jesli trzeba zaprojektowac plytke
zawierajacg najnowoczes$niejsze elementy, pracujace przy duzych
czestotliwosciach lub wymagajgce optymalizacji pod wzgledem
termicznym. Wtedy mozliwosci posiadanego programu moga sig
okazaé niewystarczajace. Problemem moze sig tez okazac brak od-
powiednich bibliotek, a jeszcze powazniejszym klopotem moze sig
sta¢ brak umiejetnosci i przyzwyczajen. Dlatego nawet najbardziej
zadowoleni uzytkownicy starych i prostych programéw powinni
zapoznac sie z obstuga i mozliwosciami wspoétczesnych narzedzi.
Podkreslmy, ze wszystkie ,prawdziwe” programy do projektowania
PCB pozwalajg wygenerowac standardowg dokumentacje.
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Standardowa dokumentacja

Dawniej wszystkie drogi prowadzily do Rzymu, a dzi§ wszystkie
programy do projektowania ptytek prowadzg do gerbera: z kazdego
.prawdziwego” pakietu projektowego uzyskujemy stare dobre ger-
bery oraz pliki owiertu. Cho¢ niektérzy wytwdércy gotowi s przyjac
natywne pliki z niektérych pakietéw projektowych, jednak general-
nie do dzi$ standardowg dokumentacja stuzaca do wykonania ptytek
drukowanych sg rysunki poszczegélnych warstw w postaci plikéw
gerbera oraz pliki wiercen (NC Drill dla wiertarek numerycznych),
najcze$ciej w formacie excellon.

Tu warto wspomnied, ze niekwestionowany standard gerbera zostat
stworzony przez Gerber Systems Corp. juz w roku 1980. W tamtych
czasach drukarki byty prymitywne i do realizacji rysunkéw wyko-
rzystywano plotery (plottery). Do naswietlania klisz stuzyty fotoplo-
tery (m.in. produkowane przez Gerbera), ktére rysowaly wektorowy
obraz (Sciezek) za pomoca plamek §wietlnych réznej wielkosci. Dzi§
klisze/maski z reguty naswietlane sg inaczej, niemniej format ger-
bera jest prostym, czytelnym nawet dla czlowieka opisem niezbed-
nych sladow plamek (apertur).

Plikami gerbera nazywa sig otwarte pliki tekstowe realizowane we-
dtug standardu oznaczonego RS-274. Poczatkowo byla to prosta wersja
RS-274-D, aktualnie jest to rozszerzona (eXtended) specyfikacja RS-
274X (GerberX), wprowadzona w roku 1991, dzi$ dostepna w Ucamco,
wczesniej Barco ETS, ktéra wchlongta Gerber Systems Corporation.

Pliki gerber i excellon wystarczg do stworzenia ptytek. Natomiast
dla automatéw montujacych elementy na plytkach (CAM - Compu-
ter Aided Manufacturing) niezbedne sa dodatkowe informacje. Po-
nadto pliki projektu zawierajg tez schemat ideowy (elektryczny) oraz
informacje zwigzane z symulacja i to nie tyle schematu, co symulacjg
konkretnej plytki i jej specyfiki. Podjeto préby, zeby ujednolici¢ for-
mat informacji projektowych i wykonawczych, jednak jak na razie
z kilku powodéw nadal trzeba konsultowa¢ z wykonawcami szcze-
g6ty dotyczace wymagan i ograniczen oraz przygotowania dokumen-
tacji. To odrebny, szeroki temat, ktéry tak czy inaczej doprowadza nas
miedzy innymi do IPC.

Wiekowe formaty gerber i excellon sg przyjazne dla cztowieka,
jednak mniej zorientowani obawiajg sig, czy prawidtowe sg usta-
wienia stosowane przez nich podczas generowania takich plikéw
(miara metryczna czy calowa, liczba cyfr znaczacych). Obawiaja sie,
czy aby przyjete ustawienia nie wplyna na jako$¢ ptytki. Ma to zwia-
zek z faktem, ze dawniej przy projektowaniu pytek wykorzystywano
miare calowg i raster, skok siatki, byt calowy (zwykle 50 mils6éw).
Natomiast wszystkie nowoczesne uklady scalone SMD majg wypro-
wadzenia w rastrze milimetrowym. Jest to pewne utrudnienie, ale
tylko przy projektowaniu pytki, a nie przy generowaniu plikéw pro-
dukcyjnych. Cho¢ poszczegolne zaktady wytworcze majg rozmaite
preferencje, wspomniane ustawienia nie sg problemem, miedzy in-
nymi dlatego, ze generowane sg otwarte pliki tekstowe, ktére tatwo
otworzy¢, sprawdzi¢ i ewentualnie zmodyfikowaé/przekonwertowac,
albo stworzy¢ od nowa. Problem réznic i rozmaicie pojmowane;j ja-
kosci plytek nie ma tez zadnego zwiazku z faktem, ze format ger-
bera jest tak stary. O jakos$ci finalnej ptytki zadecydujg dwie grupy
czynnikéw. Jedna grupa ma zwigzek z faktyczng realizacjg plytek
w lepszym czy gorszym zakladzie produkcyjnym. Druga obejmuje
zaawansowane mozliwosci pakietu projektowego zwigzane z hastami
signal integrity, power integrity oraz wlasciwo$ciami termicznymi.
A narazie wspomnijmy o IPC.

Dylematy i btedy
Poszczegdlni wytworey plytek drukowanych wykorzystuja rozmaite
technologie, r6zny sprzet, wykazuja wieksza lub mniejszg staran-
nos$¢ i dbalosé o szczeg6ly, a to przektada sig nie tylko na mozliwosci
iograniczenia techniczne, ale tez na uzyskiwang jako$¢ produkowa-
nych ptytek.

Oto prosty, a moze nawet nadmiernie uproszczony przyktad: w pro-
gramie projektowym w komputerze mozna ustawi¢ niemal dowolnie
malg szeroko$¢ Sciezek, tylko kilka mils6w (np. 6 milséw to 0,15 mm).
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Jest to atrakcyjne dla mniej do§wiadczonych, mlodych projektan-
téw i nie budzi ich obaw. Powodem moze by¢ wygoda projektowania
i upychania duzej liczby potaczen, ale by¢ moze niedo§wiadczony
projektant wybrat takie ustawienia tylko dla sportu. Potem, z uply-
wem czasu okazuje sie, ze urzadzenia na tak zaprojektowanych ptyt-
kach wykazuja zdecydowanie za duzg awaryjnos$¢, co dla producenta
oznacza dodatkowe koszty i utrate dobrej opinii. Dopiero po zmud-
nym i kosztownym dochodzeniu okazuje sie, ze przyczyna sa zbyt
waskie Sciezki, ktore ulegajac podtrawianiu, nie majg jednakowej,
nominalnej szerokos$ci i w niektérych miejscach ulegajg przerwaniu
albo od razu, albo co gorsza, dopiero po pewnym czasie pracy w nie-
sprzyjajacych warunkach.

Nie oznacza to automatycznie, ze wine ponosi wytwdérca plytek
drukowanych. Nie jest tez najwazniejsze, jakie parametry minimalne
podaje ten producent plytek w zakresie skrajnych, ale dopuszczal-
nych szerokosci, odleglosci, odstepéw, srednic. W gre moga wchodzié
dodatkowe okolicznosci, cho¢by wlasnie (niesprzyjajace) warunki,
w jakich pracujg finalne urzadzenia.

Inny znany i prosty przyklad to laczenie pél malenkich padéw
lutowniczych i przelotek z waskimi $ciezkami. Wiadomo, ze wraz
ze zmniejszaniem rozmiaréw zaleca sig, by miedZ miata ksztatt tezki
(teardrop), jak pokazuja przykiady z rysunku 1.

Mozna podac wiele takich przykladéw uscislania wymagan. Oczy-
wiscie kazdy konstruktor zna zasady projektowania plytek. Jednak
czym wezsze $ciezki oraz mniejsze pady i otwory, tym tego rodzaju
problemy, ostrzezenia i wskaz6éwki sa bardziej brzemienne w skut-
kach. Nieznajomo$¢ zagrozen moze sie bole$nie zemsci¢. Tu widac
wazny powdd, dla ktérego projektanci plytek muszg uaktualniac
swoja wiedze.

Ale nie tylko projektanci plytek. Dos¢ czesto konstruktorzy,
a przede wszystkim autorzy pomystéw korzystaja z ustug nie tylko
producentow ptlytek, ale tez oséb czy firm, projektujgcych ptytki
na zlecenie. Zasadniczo projekt jest powierzany w rece fachowcow,
jednak zlecajgcy zaprojektowanie i wykonanie plytek moze miec
watpliwosci co do kwalifikacji i jakosci pracy zleceniobiorcy, zwlasz-
cza gdy w gre wchodzi minimalizacja kosztéw. Kto§ moze wybrac
firme, ktéra zleca wykonanie plytek w firmach odlegltych kilka ty-
sigcy kilometréw od Polski, oferujgc mnéstwo opcji, niemal dowolny
stopienn skomplikowania i przystgpne ceny duzych serii. Kto§ inny
$wiadomie i z przekonaniem popartym do$wiadczeniami wybierze
niewielkiego krajowego producenta, ktéremu mozna spojrzec¢ prosto
w oczy i ktéry dzigki solidnosci utrzymuje sig na nietatwym rynku.

Problem wyboru producenta lub zewnetrznego projektanta tez jest
zlozony, niemniej i ten aspekt prowadzi nas do IPC.

IPC i szkolenia

Przypomnijmy, ze IPC to amerykanskie stowarzyszenie handlowe,
ktére powstato w roku 1957 jako Institute for Printed Circuits, stad
skrot. Juz w roku 1958 wydato ono ksigzke How to Design and Specify
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Printed Circuits, ktéra zawierala bogaty zestaw informac;ji i wskazo-
wek nie tylko dla projektantéw ptytek drukowanych.

Dzi$ IPC to powazna wplywowa organizacja miedzynarodowa,
ktorej oficjalna nazwa to Association Connecting Electronics Indu-
stries. Zrzesza kilka tysiecy cztonkéw. Nie tylko okresla ona zalecenia
i standardy, jakim powinny odpowiada¢ urzadzenia elektroniczne,
ale tez wskazuje kierunki rozwoju.

Przynalezno$¢ do IPC jest atutem producentéw elektroniki, w tym
glownie plytek drukowanych, poniewaz wskazuje, ze spelniajg oni
wymagania (licznych) standardéw IPC. Tak, ale istnieje mndstwo
mniejszych wytwércow, ktérzy mimo braku formalnych zwigzkow
z IPC i jej publikacjami produkujg wysokiej jakosci plytki. Istnieja
tez producenci podkreslajacy, ze ich wyroby nie tylko spelniajg, ale
przewyzszajg wymagania standardéw IPC. Takze i tu sytuacja jest
zlozona i nie ma prostych rozstrzygnie¢ co do wyboru najlepszego
wykonawcy, niemniej Standardy IPC beZ thp'
liwosci byly i sg punktem odniesienia
w zakresie ptytek drukowanych.

Jeden, oczywisty aspekt to stosowanie dobrych zasad i standar-
dow przez projektantéw oraz producentéw plytek. Drugi aspekt,
nie mniej wazny, a stabiej doceniany, to znajomos¢ kryteriow oceny
produkowanych ptytek i finalnych urzadzen u zleceniodawcy przez
osoby majace role decyzyjng i kontrolng albo w inny sposéb zwia-
zane z plytkami drukowanymi.

Dawniej postep w elektronice nie byl tak szybki. Wiadomosci zdo-
byte na studiach i w pracowitym pierwszym okresie zdobywania do-
$wiadczenia pozostawaly aktualne przez wiele lat. Niestety, dzi$ jest
inaczej. Gwaltowny postep, a co wazniejsze, coraz bardziej restryk-
cyjne wymagania zmuszajg do cigglego doksztalcania sie. I to nie
tylko projektantéw ptytek, ktérzy nie powinni utknagé¢ w starych ko-
leinach archaicznych programéw i przyzwyczajen. Problem postepu,
rozwoju, konkurencji, czesto ostrej, a nawet morderczej, coraz bar-
dziej zwraca uwage na potrzebe warto$ciowych szkolen nie tylko
konstruktoréw i projektantéw. Dla firmy niewystarczajgce moze sig
okaza¢ zatrudnienie wysokiej klasy projektanta plytek i zapewnie-
nie mu nowoczesnych, kosztownych narzedzi. Nie tylko w branzy
elektronicznej wiele firm decyduje si¢ na kompleksowsq ucieczke
do przodu, co wigze sig z naukg i szkoleniami dla szerszego grona
pracownikéw. Dotyczy to w szczegélno$ci wlasnie zagadnien zwig-
zanych z ptytkami drukowanymi.

W drodze do HDI

Whbrew czgsto powtarzanym przez purystéw jezykowych opiniom,
jednostronne plytki drukowane istnieja! To prawda, iz okreslenie
plytka dwustronna generalnie traci tautologig, jednak nieprawda
jest, ze nie ma plytek drukowanych jednostronnych. Sa, istnieja,
i wielu producentéw ptytek potrafi takowe wykonaé. Wielu, ale
nie wszyscy...

REKLAMA

OBWODY DRUKOWANE

® plytki jednostronne
i dwustronne

m plytki na podtozu
aluminiowym

m testy elektryczne plytek

® pokrycia ptytek:
cyna lub cyna/otéw

Faldruk s.c., 05-462 Eméw, ul. Wigzowska 2E
tel. +48 22 872 43 01, 612 67 76, +48 698 468 850

Faldruk biuro@faldruk.pl, www.faldruk.pl
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Fotografia 2.

Mianowicie elastyczng plytke drukowang o podtuznym ksztalcie
mozna uksztaltowaé¢ w postaci wstegi Mobiusa, ktdra jak powszech-
nie wiadomo, jest powierzchnia jednostronna.

Oto rozstrzygajacy dowéd, ktéry albo zadowoli, albo rozztosci pu-
rystow: na fotografii 2 masz prosty przyklad jednestronnej plytki
drukowanej. Autor artykulu wykonat jg w ciggu kilku minut, wy-
korzystujac kawatek tas§my oswietleniowej LED. Czytelnicy, ktérym
po tych rozwazaniach (nie) zakrecito sie w glowie, moga sie tez blizej
zainteresowac ewidentnie jednostronna butelka Kleina.

Wyjasniwszy zartobliwie kontrowersyjng jezykowo kwestig ptytek
jednostronnych, mozemy przej$¢ do ewidentnie najpopularniejszych
plytek dwustronnych, ktére najprosciej biorac, dzielg sie na jedno-
warstwowe, dwuwarstwowe i wielowarstwowe, gdzie stowo warstwa
dotyczy oczywiscie liczby warstw miedzi (warstw przewodzacych).

Plytki jednowarstwowe, nadal ze wzgledu na cene stosowane
w najtanszych i prostych urzadzeniach, majg podstawowsg wade:
brak metalizowanych otworéw, przez co $ciezki i punkty lutow-
nicze mogg sie odkleja¢ od laminatu. Niewiele dzi$ drozsze ptytki
dwuwarstwowe z reguly majg metalizowane otwory, co eliminuje
wspomniang wade, a za to poglebia trudnos¢ przy demontazu ele-

mentéw przewlekanych. Dzi$ standardem Sq plytkl
dwuwarstwowe z laminatu znanego jako
FR-4 (tkanina z wlékna szklanego i zy-
wica epoksydowa), a tanisze plytki jed-
nowarstwowe zazwyczaj wykonywane
sg z laminatu fenolowego okreslanego
jako FR-2, potocznie nazywanego papie-
TOW YI1. Grubosc¢ wigkszosci plytek to okoto 1,5 mm, ale spotyka

sie tez ptytki duzo ciefisze (np. 0,3 mm) i duzo grubsze (np. 6 mm).

Jak wiadomo, produkowane sg tez gietkie pytki na podlozach ela-
stycznych (popularny przyklad na fotografii 2) oraz potgczenia ply-
tek sztywnych (rigid) z elastycznymi (flex).

Jak wiadomo, proces technologiczny produkcji ptytek dwustron-
nych polega nie tylko na wytrawieniu $ciezek i wywierceniu otwo-
row, ale tez na metalizacji otworéw. Szczegdly procesu metalizacji
moga byérézne, ale zreguly miedz jest naktadana nie tylko wewnatrz
otworéw, ale tez na istniejace $ciezki i pola lutownicze, co korzystnie
zwiegksza grubos¢ wszystkich $ciezek.

Laminat FR-4 jest bardzo popularny, nie tylko w wersji 1,5-mili-
metrowej. Wykorzystywane sg arkusze ciefisze, takze duzo ciensze.
Te duzo ciensze zwykle stuza do realizacji plytek wielowarstwo-
wych. Plytki wielowarstwowe
wystepuja w uzywanym przez

sl e i

mikroprzelotki przelotki zagrzebane przelotka $lepa  przelotka zwykta
(microvias) (buried vias) (blind via) (normal via)
Warstwa Top
! I Prepreg
D L2
Plytka sktadowa 1
Prepreg
— "
]:[ Plytka skladowa 2
L5
o | W——— prepreg
Warstwa Bottom
Rysunek 3.

najprosciej, Plytka wielowarstwowa to ka-
napka sprasowana z cienkich wczesniej
przygotowanych plytek dwuwarstwo-
wych, a dla oddzielenia sasiednich pty-
tek sktadowych stosowane sg cienkie
warstwy izolacyjne laminatu bez miedzi
nazywanmne prepregami (pre-preg Od ang.
pre-impregnated).

W wersji prostszej przelotki (vias) sq wiercone i metalizowane w fi-
nalnej plytce wielowarstwowej juz po sprasowaniu warstw. W takie;j
plytce wystepuja tylko zwykle, ,,przelotowe przelotki”. Jezeli otwér
przelotki nie jest wiercony na wylot przez catg grubos¢ ptytki, tylko
do pewnej gtebokosci, to p6Zniejsza metalizacja potaczy jedynie nie-
ktore warstwy miedzi — wtedy méwimy o przelotkach slepych (blind
vias). Jezeli natomiast przelotki sg wiercone i metalizowane wcze-
$niej, w poszczegdlnych plytkach sktadowych przed prasowaniem,
wtedy mamy plytke z przelotkami zagrzebanymi (buried vias). Ilu-
struje to rysunek 3.

Z lewej strony rysunku 3 mamy mikroprzelotki (microvias). Roz-
miary wspoélczesnych elementdow sa male, a rozstaw ich wyprowadzen
coraz cze$ciej wynosi 0,5 mm albo nawet tylko 0,4 mm. Gdy takich
drobnych wyprowadzen jest wiele, a to jest powszechne w coraz po-
pularniejszych malutkich obudowach BGA (Ball Grid Array), stoso-
wanie plytek wielowarstwowych staje sig absolutng koniecznoscia.
A jesli ptytka wielowarstwowa zawiera mnéstwo przelotek, to z ko-
nieczno$ci muszg one miec jak najmniejszg §rednice. [ wtedy ujawnia
sig kolejny problem. Ot6z trudne staje sie wiercenie otworéw o mate;j
$rednicy, rzedu 0,3 mm i mniejszej. Do realizacji przelotek w najbar-
dziej upakowanych ptytkach, wlasnie z uwagi na maty rozmiar, za-
czeto wykorzystywac laser zamiast wiertla, tworzac mikroprzelotki.

I tak doszlismy do plytek HDI PCB (High Density Interconnect
Printed Circuit Boards). Zwykle wewnetrzne warstwy plytki HDI wy-
konywane sg tak, jak klasyczne plytki wielowarstwowe, a odmienna
metoda realizacji przelotek (m.in. z uzyciem lasera) dotyczy warstw
zewnetrznych z jednej lub obu stron ptytki. Zaleznie od szczegdotow
realizacji rozréznia sie kilka odmian ptytek HDI. Rysunek 4 poka-
zuje przyklad plytki HDI typu IIL

Przedstawione informacje moglyby by¢ niewiele znaczaca cieka-
wostkg, obrazujaca proces postgpu w elektronice i miniaturyzacji.
Jednak zagadnienie ma dwa dodatkowe bardzo wazne aspekty. Pro-
jektant ptytek do wspoélczesnych urzadzen staje przed dodatkowymi

d—

nas sprzecie, ale nie zawsze =

mamy tego §wiadomo$¢, ponie- I.f'

waz grubo$é i wyglad bywaja e ",'] —

identyczne, jak standardowych = ! -

plytek dwuwarstwowych. ¥

Warto przypomnieé, ze ptytki ' : ': =

wielowarstwowe sg produko- 1

wane w spos6b podobny jak - — [re— |

plytki dwuwarstwowe, a pod- !
Com— Fem— —

stawowa réznica zwigzana

jest z przelotkami. Méwigc Rysunek 4.
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Ptytki drukowane - wyhér narzedzi projektowych, technologii wykonania oraz wykonawcow

Rysunek 5.

wyzwaniami, ktére jeszcze niedawno dotyczyly tylko znikomej
grupy konstruktoréw najnowoczesniejszego sprzetu wojskowego
czy lotniczego.

Jedno z tych wyzwan to fakt, ze wspolczesne urzadzenia elek-
troniczne sg coraz bardziej energooszczedne i majg coraz wyzsza
sprawno$¢ energetyczna. I z tego wzgledu, i z uwagi na redukcje
kosztéw oraz rozmiaréw, COTAZ CZQéCiej plytkl dI‘u-
kowane pelnig tez funkcje radiatoréw
rozpraszajacych ciepto.

Drugi aspekt zwiazany jest z faktem, ze WSpélczesne
urzadzenia, takze te powszechnego
uzytku, sg coraz szybsze, czesto pracuja
przy czestotliwosciach rzedu 1000 MHz
i wiecej. A wtedy daja o sobie zna¢ zjawi-
ska falowe. w szczegblnosci odbicia i opéZnienia sygnatow
moga uniemozliwi¢ prace urzadzen na plytkach zaprojektowanych
bez doglebnej znajomosci problemu. Wymaga to od konstruktora do-
datkowej wiedzy i do§wiadczenia, ktérych zapewne nie zdobyt na stu-
diach. Wtedy znakomitg pomocg mogg by¢ tez bardziej zaawansowane
pakiety projektowe.

Problem zjawisk falowych i signal integrity na szczescie nie doty-
czy wielu powolniejszych urzadzen. Natomiast rozszerzenie wiedzy
o wykorzystaniu ptytki w roli radiatora jest dzi$ koniecznoscig dla

kazdego konstruktora. Oba zagadnienia sg obszerne, a w niniejszym
artykule mozna je tylko kréciutko zasygnalizowac.

Chtodzenie
Sygnalizujac mozliwoéci odprowadzania ciepta z elementéow za-
montowanych na plytce, nalezy zaczaé¢ od faktu, ze wszechobecny
szklano-epoksydowy laminat FR-4 ma bardzo stabe wlasciwosci ter-
miczne, a konkretnie bardzo stabe przewod-
nictwo cieplne, co obrazuje ponizszy wykaz:

warstwy miedzi oraz przelotki. W najprostszym przypadku ptytki
dwuwarstwowej juz kilkanascie do kilkudziesigciu przelotek moze
skutecznie przeniesé cieplo z grzejacego sig elementu na drugg strone
plytki drukowane;j. A tam moze tatwo zosta¢ przekazane do radiatora
albo do warstwy/ptaszczyzny miedzi, ktéra spelni funkcje radiatora
(rysunek 5 z materiatéw TI). W takich zastosowaniach kluczowg role
odegra grubo$¢ warstw miedzi na ptytce oraz wypelnienie przelotek,
co jest odrebnym, szerokim tematem.

Jak wiadomo, standardowa jednouncjowa grubo$¢ miedzi na ptytce
to 35 mikrometréw (jedna uncja — 1 oz = 28,35 g miedzi nalozona
na 1 stope kwadratowg laminatu). Z uwagi na rézne procesy obrébki,
trawienia i metalizacji, rzeczywista grubo§¢ miedzi ,,jednouncjowej”
w finalnej ptytce moze by¢ mniejsza lub wieksza nawet o kilkadzie-
sigt procent. Plytki z grubszymi warstwami miedzi 2 oz (70 wm), 3 oz
(105 pm), a nawet jeszcze grubsze, stosuje sie nie tylko z uwagi na ge-
sto$¢ pradu i grzanie $ciezek cieptem Joule'a (P=I’R), ale coraz cze-
$ciej wlasnie z uwagi na odprowadzanie ciepta z pétprzewodnikéw.

W niektérych plytkach wielowarstwowych celowo stosuje sie nie-
ktore warstwy miedzi grubsze wylacznie w celu lepszego odprowa-
dzania ciepta.

Drugim, jeszcze skuteczniejszym sposobem, jest wykorzystanie
plytek IMS (Insulated Metal Substrate), nazywanych tez MCPCB
(Metal Core PCB). W najpopularniejszej wersji nie ma tu laminatu.
Podlozem jest ptytka aluminiowa, na ktérej naniesiona jest cienka
warstwa tworzywa zapewniajgca dobra izolacje elektrycznag i stosun-
kowo dobre przewodnictwo cieplne (do kilku W/mK). Na tej warstwie
umieszczona jest warstwa miedzianych $ciezek, ktére zwykle pokryte
sg jeszcze maska izolacyjng (soldermaska).

To jest najprostsza, najczesciej spotykana odmiana plytek metalo-
wych. Oprécz tego niektérzy wytwérey oferujg plytki IMS z wiegcej
nizjedna warstwa miedzi, a nieliczni takze plytki z warstwami mie-
dzi z obu stron aluminiowego rdzenia i z... przelotkami (rysunek 6).

Jak widac¢ z tego rysunku, istniejg tez plytki IMS, ktére oprocz rdze-
nia metalowego zawieraja rowniez klasyczng ptytke z laminatu FR-4.

Wspélczesne plytki wielowarstwowe, a zwlaszcza metalowe IMS,
w skuteczny spos6b odprowadzg cieplo z elementéw pétprzewodni-
kowych. Jednak uproszczone hasto plytka jako radiator moze okazac
sie nietrafne. Owszem, cieplo moze zosta¢ odprowadzone z elementu
potprzewodnikowego, ale powstaje pytanie: jaka bedzie jego dalsza
droga do otoczenia?

Przeciez ostatecznym celem jest niedopuszczenie do wzrostu tem-
peratury pétprzewodnikowej struktury powyzej temperatury dopusz-
czalnej, ktéra dla krzemu wynosi zwykle +150°C, dla MOSFET-6w
zwykle +175°C, ale dla triakéw, tyrystoréw i co wazniejsze dla diod
LED nadal najczesciej ponizej +150°C. O temperaturze struktury decy-
duje wypadkowa rezystancja termiczna migdzy zlagczem a otoczeniem

R, ,aprzeciezrezystancjaR . jest wypadkows szeregu termicznych re-

thia® thia
zystancji sktadowych. Nawet jesli skutecznie zmniejszymy rezystancje

L Solder mask 15um Solder mask 15um
miedz ok. 400 W/mK Top Layer MM ssum  Top Layer ssum
aluminium ok. 200 W/mK Prepreg 100um  Prepreg 100pm
woda 0,56 W/mK
laminat FR4 0,20...0,4 W/mK Aluminium 1500pum Aluminium 1500pm
prepregi max 1...5 W/mK
powietrze 0,024 W/mK

Co prawda laminat przewodzi ciepto mniej Grubo$¢ 1,65mm Prepreg 100um

p p p ) Bottom Layer 35um
wiecej dziesie¢ razy lepiej niz powietrze, ale  soider mask Solder mask 15um
nie ma sig czym cieszy¢, bo powietrze jest ;’gp‘lLayer Grubos¢ 1,78mm
jednym z najskuteczniejszych izolatoréw ter-  yip Layer [EEEEGEG_G_—_—u
micznych. Laminat plytki ma przewodnic-  Prepreg Do wyboru:

. C e . . Grubo$¢ miedzi: 18/ 35/ 70/ 105/ 140 / 210 [um]
two termiczne mniej wigcej tysiac razy gorsze Grubog¢ Prepreg: 50 /75 /100 / 125 / 150 /200 [um]
od aluminium i okolo 2000 razy mniejsze Alurninium Prepreg W/mK: 1,3/2,0/3,0/5,0/8,0/12,0 [W/mK]
od miedzi! Grubos$¢ aluminium: 05/1,0/1,5/2,0/3,0[mm]

B . . Grubo$¢ rdzenia FR4: 0,1..3,2 [mm]

W sumie laminat ptytki bardzo stabo prze- FR4 W/mK: 0,25~0,40 [W/mK]
wodzi cieplo, jednak sytuacje mozna zna- Grubos¢ 1,65mm
czaco poprawié, odpowiednio wykorzystujagc ~ Rysunek 6.
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termiczng samej plytki drukowanej, nie mozemy zapomnie¢ o pozo-
stalych sktadowych, ktére moga sig okaza¢ waskim gardtem na drodze
ciepla ze struktury do otoczenia.

Sa to zagadnienia coraz bardziej dotyczace wspo6lczesnej elektroniki,
zaréwno réznych urzadzen mobilnych, jak tez przede wszystkim diod
LED mocy i o§wietlenia. Co istotne, sg to zagadnienia nowe. Wcze$niej-
sze doswiadczenie konstruktorskie moze w tych dziedzinach zawies¢,
a ratunkiem moze sie okaza¢ nie tylko zdobywanie wiedzy, ale tez
wykorzystanie symulatoréw termicznych wbudowanych w niektére
pakiety projektowe oraz sprzetu pozwalajacego zmierzy¢ parametry
termiczne (np. kamer termowizyjnych), co z réznych wzgledéw nie
jest jeszcze rozpowszechnione.

Inne materiaty

Powszechnie znany laminat FR-4 moze by¢ wykorzystywany takze
w urzadzeniach z szybkimi ukladami cyfrowymi oraz w sprzecie
wysokiej czestotliwosci. Kazdy elektronik wie, Zze rozwigzaniem pro-
blemu zjawisk falowych jest zastosowanie dopasowanych rezystan-
cyjnie linii transmisyjnych o okreslonej rezystancji falowej. Problem
op6znient mozna minimalizowaé, dbajac o jednakowa diugosé po-
szczegblnych linii przekazujacych sygnaly cyfrowe.

Powszechnie znane sg wzory pozwalajace zaprojektowac linie
transmisyjne o okreslonej impedancji (rezystancji) falowej na ptyt-
kach drukowanych. Najprostszym przykladem jest wykorzystanie
plaszczyzny miedzi na jednej stronie ptytki jako masy i poprowadze-
nie $ciezek sygnalowych po drugiej stronie ptytki wedlug rysunku 7
(wg materiatéw TI - slyp173.pdf).

Impedancja falowa bedzie jednak wyznaczona nie tylko przez
rozmiary geometryczne, ale tez przez warto$¢ przenikalnosci die-
lektrycznej laminatu. Wprawdzie w katalogach podaje sie warto$c
przenikalno$ci laminatu, jednak w przypadku FR-4 czesto jest to war-
to$¢ przyblizona, a rzeczywista przenikalno$¢ moze by¢ rozmaita nie
tylko dla ptytek r6znych producentéw, ale nawet dla réznych serii
tego samego producenta. W przypadku urzadzen radiowych czegsto
waznym parametrem jest tez ttumienie sygnatu wynikajgce z niedo-
skonatosci dielektryka (laminatu plytki).

Dlatego w wielu zastosowaniach potrzebne sg ptytki drukowane
o $cisle okreslonych i powtarzalnych wlasciwosciach dielektryka.
Na rynku oferowane sg plytki drukowane na rozmaitych podiozach,
ktore sg polecane do uktadéw w.cz. i innych szybkich. Konstruktor
dawniejszy od razu kojarzyt to sobie z podtozem ceramicznym, rza-
dziej z teflonem (PTFE). Dzi§ dostepne sg ptytki z r6znymi innymi
materialami podloza, wspélczesny konstruktor coraz czesciej ma
z nimi do czynienia, a czesto kojarzg sie one z nazwg rogers.

Plytki w.cz. to odrebne zagadnienie, dotyczace w sumie niezbyt
duzej grupy projektantéw.

Ale w zwigzku ze wzrostem szybkosci uktadéw cyfrowych, coraz
wiecej projektantéw staje przed problemem zwanym signal integrity.
O ile haslo signal integrity, przynajmniej teoretycznie, jest juz dos¢
znane, o tyle coraz czesciej trzeba tez bra¢ pod uwage pokrewny pro-
blem power integrity.

—Lr L(nH)zZXIn(S'QShJ

08w+t

0.264x (g +1.41)

x = length of trace (cm) CpRh~
w = width of trace (cm) ﬂ
h = height of trace (cm) 08w+t

L(nH)
Zy(2)=316 |- —-
ol@)=318) o
Tp(ps/cm) =316, L(NH)C(pH
0.8mm (0.031”) trace on 0.8mm (0.031") thick PCB (FR-4) has:
~ 4nHand 0.8pFpercm

~ 10nHand 2.0pFper inch
Rysunek 7.

t = thickness of trace (cm)
€, = PCBPermeability

€, = PCBmaterial
permeability (FR-4~ 4.5)

Tu tez duze znaczenie ma pakiet do projektowania ptytek, bo coraz
trudniej ogarna¢ ludzkim umystem wszystkie aspekty takich skom-
plikowanych zagadnien.

Sporo méwilisémy o trudniejszych aspektach, ktére dotycza no-
woczesniejszych ptytek. Jednak nadal wiele, jesli nie wiekszo$c¢ za-
mowien to typowe plytki dwustronne z metalizowanymi otworami
realizowane na laminacie FR-4. A wtedy najwazniejsza jest jakos¢
ich wykonania.

Jakosé ptytek

Zleceniodawca czesto staje przed problemem znalezienia wykonawcy
plytek. Od razu trzeba wspomnie¢, ze silna konkurencja oznacza
presje cenowg i konieczno$¢ redukeji kosztéw, co moze, ale nie musi
niekorzystnie wplywac na jakos¢ produkowanych ptytek. Nie ma
tu prostych zaleznosci i recept. Prawda jest taka, ze dawniejsi gara-
zowi producenci albo wypadli z rynku, albo dostosowali sie do wspét-
czesnych wymagan. Generalnie takze niewielkie firmy oferuja plytki
dobrej jakosci.

Niektorzy zleceniodawcy patrza tylko na cene i gotowi sg zamawiac
wysytkowo u krajowych lub zagranicznych wytwércow. Ma to swoje
zalety, ale i wady. Inni szukajg producenta plytek w poblizu z prze-
konaniem, ze wcze$niejsze zapoznanie sige z realiami zaktadu pro-
dukcyjnego oraz osobisty kontakt z wytwérca beda sprzyjaé jakosci
podczas dluzszej/stalej wspéipracy.

Odwieczny dylemat: cena czy jako$¢, jest nierozstrzygalny. Tym
bardziej ze aktualnie presja rynku wymusza i przyzwoitg jakosc, i ak-
ceptowalne ceny. Nie ma tez jedynie stusznej odpowiedzi na pytanie:
gdzie i jak znalez¢ dobrego producenta plytek?

Interesujacym, a wrecz fascynujacym zajeciem jest analiza wpi-
sOw o tej tematyce na forach internetowych. Jest to zajecie nader po-
uczajace, ale moze sig okazaé stratg czasu, bo zamiast przyblizy¢
do odpowiedzi, prawdopodobnie zrodzi jeszcze wiecej pytan i watp-
liwosci. Owszem, trzeba przyznac, ze niektére wpisy sg merytoryczne
icenne, jednak przydatno$¢ wiekszosci jest mocno watpliwa. Przede
wszystkim sg to bowiem opinie hobbystow, ktérzy dziela sie nie tyle
diugoterminowym do$wiadczeniem, a jedynie informacja o jednym
przypadku. Najczesciej informacjg negatywna, zgodnie z zasada,

REKLAMA

Klub Aplikantow Probek

zrodzita sie inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw Prébek.

na projekty, bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe kryterium wyboru.

to inicjatywa redakgji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania prébki podzespotéw, modutow,
a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktow na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami

Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowania probki. Wykaz i krétki opis probek, ktérymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie
www.ep.com.pl/KAP. Wystarczy wybrac rodzaj prébek i zwroci¢ sie majlem (na adres: Grzegorz Becker, Szef Pracowni Konstrukcyjnej grzegorz.becker@ep.com.pl) z prosba
o przestanie bezptatnych prébek, podajac ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych prébek. Nie jest to konieczne, ale moze miec¢ znaczenie
przy podziale probek w przypadku wigkszej liczby zgtoszen. Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek,
oczywiscie po jej wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej prébki. Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty, ktére beda im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie
o kolejne probki. Najciekawsze opisy aplikacji opublikujemy na forum ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwracac do redakgji.

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy o opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale
poswieconym Klubowi Aplikantéw Probek https://forum.ep.com.pl/viewforum.php?f=80.

Ponadto, by zwiekszy¢ swoje szanse na bycie wybranym do realizacji projektu w oparciu o nasze prébki, nalezy polubic¢ fanpage Elektroniki Praktycznej na Facebooku
(https://web.facebook.com/ElektronikaPraktyczna) oraz udostepnic post, w ktorym opisujemy rozdawane probki. W przypadku podobnie interesujacych pomystow

www.ep.com.pl/kap
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Ptytki drukowane - wyhér narzedzi projektowych, technologii wykonania oraz wykonawcow

ze szum robi klient niezadowolony. Owszem, liczba negatywnych
opinii na forach moze by¢ wynikiem stabej jakosci produkc;ji, jed-
nak w gre wchodzi szereg innych mozliwosci i aspektéw. By¢ moze
przekonanie niezadowolonego zleceniodawcy zwigzane jest z poje-
dynczg wpadka solidnego skadinad producenta, a raczej jego pracow-
nika. Nie sposéb tez okresli¢, ktére pozytywne opinie sg wyrazane
przez osoby zwigzane z producentem, a ktére negatywne — przez osoby
zwigzane Z konkurencja...

W wielu wypadkach sensownym rozwigzaniem okazuje sie roz-
poznanie walka, czyli praktyczne sprawdzenie ofert kilku wstepnie
wyselekcjonowanych producentéw (i tu przydalaby sig znajomosé
kryteriow z dokumentéw IPC).

Granice mozliwosci
Poszczegélni wytwoérey plytek dysponujg réznym parkiem maszy-
nowym: sprzetem réznigcym sie mozliwosciami, w tym precyzja,
doktadnoscig i powtarzalnoscig. Do tego dochodzi zwyczajna,
ludzka (nie)staranno$¢ i (nie)dokladnos$é¢ pracownikow, ktérzy
faktycznie te ptytki wykonujg. Czynniki te nabierajg coraz wiek-
szego znaczenia wraz ze zmniejszaniem rozmiaréw padéw, otwo-
réw i szeroko$ci §ciezek.

Praktycznie kazdy producent ptytek ma na swojej stronie interne-
towej wyszczegolnione nie tylko mozliwosci, ale tez ograniczenia.
Niektérzy wytwoércy zamieszczajg na swo-
ich stronach obszerne wskazéwki, a wrecz

grubo$ci warstw przewodzacych i izolacyjnych oraz kwestie pre-
cyzji wykonania, w tym dopasowania warstw i masek oraz za-
chowania czystosci i innych kluczowych parametréw procesu.
Zaniedbania w tym zakresie moga zaowocowa¢ klopotami juz
na etapie montowania, lutowania i testowania ukiadéw. Po-
krewna kwestig jest jako$¢ podloza (laminatu) i potaczen, skut-
kujaca zwiekszeniem awaryjnosci finalnych urzadzen, ale dopiero
po dluzszym okresie pracy w trudnych warunkach. To sg kwestie
do rozwazenia i zbadania dla wszystkich zleceniodawcéw, ktérym
zalezy na jako$ci finalnych urzadzen.

Bezposrednia wspélpraca z producentem i wykorzystywanie
wszystkich oferowanych przezen mozliwo$ci ma tez drugi wazny
aspekt. Ot6z nadal w przypadku wiekszosci zleceniodawcow w za-
kresie zainteresowan lezg jedynie standardowe plytki dwustronne
oraz prostsze jednostronne na laminacie FR-4 lub FR-2. Jednak co-
raz czesciej az prosiloby sig przynajmniej rozwazy¢ wykorzystanie
metalowych plytek IMS, a w innych konstrukcjach ptytek wielo-
warstwowych, ewentualnie takze elastycznych. Coraz wiecej kra-
jowych firm, $cislej krajowych producentéw, ma takowe w swojej
ofercie. Warto wiec potagczy¢ mozliwosci wspétczesnych progra-
mow projektowych, umiejetnosci konstruktoréw i projektantow
plytek oraz solidno$c¢ i jako$é wykonania ptytek drukowanych.

Piotr Gorecki

poradniki. Inni jedynie zwigzle przedsta-
wiaja oferte, okreslajac dostepne mate-
riaty i formaty ptytek, maksymalng liczbe
warstw miedzi, graniczne warto$ci rozmia-
réw, w tym minimalne $rednice otwordw,
minimalne szerokosci Sciezek i odstepow,

REKLAMA

Nie przegap!

interesujacych materialow w siostrzanym czasopiSmie

a takze szczegbly dotyczace wykonczenia
powierzchni. Oprécz standardowego olo-
wiowego i bezolowiowego cynowania na go-
raco z nozem powietrznym (HAL, HASL:
Hot Air Leveling, Hot Air Solder Leveling),
oferowane sg r6zne inne sposoby wykoncze-
nia powierzchni, w tym zlocenie immer-
syjne na podlozu niklu (ENIG Electroless
Nickel/Immersion Gold).

Najczesciej soldermaska, czyli maska
(anty)lutownicza nie musi by¢ standardowa,
czyli zielona, ale moze by¢ czarna, biata lub
mie¢ inny atrakcyjny kolor. Wigekszos¢ pro-
ducentéw oferuje tez elastyczng maske zry-
walng (peelable mask) oraz inne dodatki.

I tu dochodzimy do kolejnego istot-
nego punktu.

Wspotpraca z wykonawca
Plytki drukowane nadal przez wielu trak-
towane sa jako oczywisty, a przez to mato

IniMeter

sowana sonda logiczna

www.elportal.pl

W czerwcowym wydaniu

Elektroniki dla Wszystkich
miedzy innymi:

MiniMeter

Bardzo starannie zaprojektowany i oprogramowany
uktad o miniaturowych rozmiarach, majgcy ogromne
mozliwosci pomiarowe. Przeznaczony nie tylko do
eksperymentéw monitor, kontrolujgcy cyfrowe inter-
fejsy i szyny zasilania.

Zaawansowana sonda logiczna

Ciekawy projekt sondy logicznej, majgcej wiele dodat-
kowych mozliwosci, np... wbudowany oscyloskop.
Wzmacniacze klasy D

Artykut prezentuje koncepcje, ale co jeszcze wazniej-
sze, takze podstawowe problemy, wyzwania, ograni-
czenia i rozwigzania wystepujgce we wspotczesnych
wzmacniaczach impulsowych klasy D.

Odkrywamy schematy.

Zasilacz OTV LCD Funai LT5-S20BB

Artykut pokazujgcy praktyczne podejscie do serwisu
wspotczesnych urzadzen, gdzie wymagane jest nie
tylko odzyskanie schematu metodg ,reverse engi-
neering”, ale tez dogtebna analiza dziatania uktadu.
Combo tester... pilotow

Zaskakujgcy pomyst, poniewaz uktad stuzy do testo-

wazny skladnik urzgdzenia elektronicz-
nego. Jednak w zwigzku z postgpem tech-
nicznym, zwlaszcza miniaturyzacja,
wlasciwosci i jakos¢ plytek staja sie coraz
bardziej istotne. Biezgca wspotpraca z pro-
ducentem, stosowanie sie do jego wska-
zoéwek 1 wykorzystywanie oferowanych
mozliwosci moze mie¢ ogromne znaczenie.

Z jednej strony chodzi o co$ tak oczy-

A moze masz pomyst na ciekawy artykut lub projekt?
Skonstruowates urzadzenie,
ktore jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci?
Mozesz napisacé artykui edukacyjny?
Chcesz podzieli¢ sie doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspéipracy

na famach Elektroniki dla Wszystkich.

Kontakt: edw@elportal.pl

wanie nie tylko popularnych pilotéw z diodg podczer-
wong IR, ale tez szerokiej gamy najrozmaitszych
pilotéw radiowych.
Ponadto w numerze:
M Akcesoria do czestosciomierza
Infinity — system automatyki domowe;j.
Protokét komunikacyjny magistrali RS485
M Czujnik smogu IoT, czes¢ 2
M LTspice fagodnie, ale po barbarzyrisku — skrot
Il Analogowy regulator obrotéw wentylatora
Il Poznaj uktady PLD, czes¢ 6
M Kurs Arduino, odcinek 16
M Ksigzka o urzgdzeniach lampowych okiem

wistego, jak odsetek ptytek z ewidentnymi
btedami fabrycznymi, w tym zwarciami
i przerwami, co zalezy zaréwno od projek-
tanta ptytki, jak i od wykonawcy. Podobnie
jasne sg lezace wylgcznie po stronie wy-
konawcy kwestie dokladnosci, jednorod-
nos$ci i powtarzalno$ci wykonania, w tym

EdW mozesz zaméwié na
www.ulublonykiosk.pl
Do kupienia réwniez w Empikach
1 wszystkich wiekszych kioskach z prasa.

starego praktyka
Il Szkota Konstruktoréw —
Uktad elektroniczny przydatny w nocy
M Szkota Konstruktoréow —
Zaproponuj wykorzystanie dowolnego gotowego,
fabrycznego modutu albo lepiej kilku modutéw
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