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ANOTACIA

Tento modul opisuje vlastnosti dosiek plosnych spojov. Najskor je predstavend historia dosiek
plosnych spojov. Nasledne si rozobrané procesy navrhu a vyroby dosiek plosnych spojov.
Nakoniec je prezentovana pripadova Studia procesu navrhu dosky plosnych spojov.

CIELE

Po prestudovani tohto modulu budu Studenti poznat’ vyznam dosiek plosnych spojov a ddlezita
ulohu, ktoru hraju v elektronike. Studenti objavia aplikacie niekolkych kategérii dosiek
plosnych spojov s ich prislusnymi vyrobnymi Specifikaciami, typmi materialov a pouZzitim.
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Uvod

Dosky plosnych spojov (DPS, angl. Printed Circuit Board - PCB) sa pouzivaju
v takmer vSetkych elektronickych aplikaciach. Od mobilnych telefonov po lietadla
cez medicinske zariadenia alebo priemyselné stroje - vSetky tieto elektronické
produkty pouzivané denne su zalozené na doskach plosnych spojov.

Doska plosnych spojov (DPS) je nevodiva tabulova doska (nosic), ktord sa pouzije
na osadenie a poprepdjanie elektronickych suciastok pomocou ciest a spojov
vytvorenych z vodivého materialu (napr. medi) upevneného na povrchu dosky.

DPS sa najcastejSie vyrabaju zo sklolaminatu, kompozitnej epoxidovej zivice alebo
in¢ho kompozitného materialu (laminatu). Rozne elektronické vyrobky maji rozne
poziadavky na zédkladny material dosiek plosSnych spojov.

Vicsina dosiek plosnych spojov pre nenaro¢nu elektroniku je jednoducha a zloZzena
iba zjednej vrstvy. AvsSak komplexnejSie elektronické obvody, ako st napr.
grafické karty alebo zdkladné dosky pocitacov, maju niekol’ko vrstiev. Niekedy az
16 a viac a oznacuju sa ako viacvrstvové DPS.

BezZné substraty DPS su vyrobené ako kompozit z:

e urcit¢ho druhu vystuze (speviiovacieho materialu), ktora poskytuje podporu
,Kostry laminatu,

e Zivicového spojiva,
e vodivej povrchovej vrstvy.

Vystuz (speviiovaci material) dava DPS mechanickt a tvarova odolnost’ (stabilitu).
Teflonové (PTFE, polytetrafluoretylén) vladkna alebo sklenené tkaniny sa
pouzivaju ako speviiovacie materialy. Kompozitny material FR-4 je dobrym
prikladom takéhoto zakladného materialu pre DPS.

Kompozitny material FR-4 sa sklada zo sklenenej tkaniny ako vystuze a epoxidove;j
zivice ako spojiva, ¢o mu dava odolnost’ voci ohu (t.j. je nehorlavy) a pouziva sa
ako bezny zdkladny material na vyrobu dosiek ploSnych spojov.

Zivicové spojivo poskytuje ,,lep” pre spojenie laminatu dohromady. Ako priklady
spojiva (spojivovych materidlov) mozno uviest’ rdzne termoplasty a reaktoplasty
ako napr. fenolicka Zivica, epoxidova zivica, silikobnova Zivica, polyesterova zivica,
teflon.

Vodiva povrchova vrstva poskytuje zaklad na vytvorenie obrazu (matrice)
obvodu.

Ked je doska plosnych spojov vyrobena, potrebné otvory vyvitané a findlne
skontrolovand, tak su na fiu aplikované dva typy latok. Najskor sa pouzije urcity
druh cistiaceho prostriedku alebo rozpustadla na vycistenie dosky. Potom sa



aplikuje ochranny film na ochranu obvodu. Tento findlny ochranny film zabranuje
medi oxidovat’ a dava tak dlhSiu zivotnost’ obvodu (doske).

Hlavné vyhody pouzitia dosiek plosnych spojov v elektronickych obvodoch su
nasledovné [1-2]:

Je zmensSena velkost celej zostavy obvodu spolu aj s jeho vahou.

Sériovd  (velkokapacitnd)  vyroba  umoziiuje  znizit  jednotkovl
cenu, zostavovanie a prepajanie mdze byt automatizované.

Poskytuji vysoku uroven opakovatelnosti a pontkaji jednotnost elektrickych
vlastnosti kazdej zostavy.

Umiestnenie jednotlivych cCasti je nemenné, o zjednodusuje identifikdciu
audrzbu elektronického prisluSenstva a systémov. NavySe sa zniZuje cas
potrebny na kontrolu elektroniky, pretoze technoldgia plosnych spojov vyrazne
znizuje pravdepodobnost’ chyb.

Persondl pracujuci s technoldgiou plosnych spojov vyzaduje minimalne
zruénosti a $kolenie. Okrem toho sa minimalizuje pravdepodobnost’ vytvarania
skratov.

Vlastnosti obvodu mozu byt udrziavané bez toho, aby sa prejavovali zmeny
kapacity medzi obvodmi a rozne parazitné vplyvy.



Obr. 1 Priklad DPS.



Historia dosiek ploSnych spojov

Skor ako sa dosky plosnych spojov stali beznou sucastou elektronickych zariadenti,
sa realizovala stavba obvodov na principe bod - bod. To predstavovalo znacne
rozmerné a nespolahlivé nédvrhy, ktoré vyzadovali velké zasuvky a pravidelnt
vymenu. Prvé DPS sa objavili v dvadsiatych rokoch minulého storocia. Tieto dosky
boli v podstate vyrobené z umelej hmoty (bakelitu) a tenkych kaskov dreva. Proces
pozostaval z vyvftania dier do materialu, do ktorého sa prinitovali ploché mosadzné
vodice. Tieto DPS sa pouzivali najmi pri vyrobe prvych elektronkovych radii
a gramofonov v tom Case.

Dr. Paul Eisler v Rakusku zacal vyrabat’ prvli skuto¢ne funként dosku plosnych
spojov vroku 1943 aprvd obojstranna (dvojvrstvovd) DPS s pokovovanymi
prechodmi medzi vrstvami bola vyrobena v roku 1947. V piatdesiatych a za¢iatkom
Sestdesiatych rokov uz existovali lamindty vyuzivajuce rézne typy zivic zmieSané
s rdznymi druhmi materidlov (pre vystuz), ale dosky plosnych spojov existovali iba
jednostranné. Plo$né spoje sa nachadzali na jednej strane DPS a elektrické
suciastky na druhej strane.

Prvé viacvrstvové DPS boli komercne vyrobené tiez v 60tych rokoch. V d’alSom
desatroCi sa zacala pouzivat metdda spdjkovania vyuZzivajuca horuci vzduch.
Okrem toho sa zacali pre siet'otla¢ vyuzivat’ tekuté fotocitlivé masky (LPI, liquid
photo imageable), ktoré sa stali globalnym priemyselnym Standardom. Tento novy
proces vyroby umoznil vyznamné znizenie velkosti DPS. Firma Gerber Scientific
predstavila strojovy format RS-274-D pre vektorové fotoplotre. Tento Standard
definuje otvoreny vektorovy ASCII format, ktory pouzival priemyselny softvér na
opis obrazov dosiek ploSnych spojov: vrstvy s vodivymi spojmi, nespajkovacie
masky, vrstvy so servisnou potlacou a legendou.

Toto znizovanie velkosti pokracovalo aj v poslednych dvadsiatich rokoch
minulého storocia, kedy bola predstavend technolégia povrchove] montaze
suciastok spolu s narastom kvality vyrobkov. V roku 1986 bol vydany RS-274X
ako rozsirend verzia dadtového formatu RS-274-D [3]. Tato nova verzia podporuje
vnorenu informaciu o aperturach (dierach), vd’aka comu uz nie st potrebné externé
subory s definiciami dier.

Hybridné a ohybné DPS sa stali dostupnejsie, pretoze sa pouzivali viacvrstvoveé
dosky plosnych spojov, ¢im sa efektivne splnili potreby rychlo sa rozvijajice;j
technologie. Navyse, na konci devétdesiatych rokov (minulého storocia) boli
vyvinut¢ HDI (High Density Interconnect) DPS pomocou technoldgie mikrodier
(prekovov).

Prekov alebo diera (via; v latin¢ine zname ako cesta alebo vertikalny prepojovaci
pristup) je elektrické (vodivé) spojenie medzi vrstvami vo fyzickom elektronickom
obvode, ktoré prechadza rovinami jednej alebo viacerych susednych vrstiev.

Technoldgia HDI umozinuje pouzit’ kratSie spoje na doske a tym znizit’ Cas, ktory
potrebuje elektricky signdl na cestu medzi suciastkami. NavySe, menSie diery
(prechody, prekovy) medzi vrstvami znizuja ¢as ndbehu signalu. Na druhej strane
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celkova induk¢nost’ je tiez znizena pouzitim vysokej hustoty spojov (HDI), ¢im sa
zmensSuje u¢inok na susediace vedenia a vyvody.

Vdaka znizeniu celkovej kapacity pri HDI technologii bolo mozné znizit' aj
pozadované napitie. Znizenie pracovného napitia ma za nasledok nielen potrebu
mensich batérii ale aj znizenie mnozstva generovaného tepla (t.j. odvadzanie tepla
je menej problematické). Odstranenie velkych chladicov a ventilatorov v mnohych
HDI aplikaciach prispelo k vyvoju mobilnej a nositel'nej elektroniky.

Technolodgia HDI (High Density Interconnect) reprezentuje technoldgiu dosiek
plosnych spojov s vys$Sou hustotou spojov v jednotkovej oblasti oproti beznym
DPS. HDI DPS maju uzsie spoje a medzery (< 100 pm), mensie vodivé prechody
medzi vrstvami (prekovy, diery) (< 150 um) a spéjkovacie plosky (< 400 pum)
a vel'mi vysoku hustotu prepéjacich plosok.

V sucasnej dobe sa priemysel v oblasti DPS vyvija d’alej. Ocakava sa vyvoj dosiek
plosnych spojov sledujici trend minimalizdcie ovladany poziadavkami
pouzivatel'ov.

11



Klasifikacia DPS

Existuje niekol’ko typov dosiek plosnych spojov, priCom kazdd ma svoje vlastné
vyrobné Specifikdcie (technické udaje), typy materidlov a nasadenie.

Tab. 1 ukazuje rozdelenie najbeznejsSich DPS pouzivanych v elektronike spolu
s uvedenou charakteristikou a aplikéciami.

Tab. 1 - Klasifikacia DPS

DPS Hlavna charakteristika Aplikacie
Vyrobené z jednej vrstvy zdkladného
materialu a substratu. Jedna strana y ,
zakladného materialu je potiahnuta iilhklilsi)cvkéy’ rfﬁiﬁr?:;erz[};iereo
tenkou vrstvou kovu. Vo vSeobecnosti sariadenia IS)SJD (solid state
Jednovrstvové vodivé spoje a suciastky su drives) zar’ia denia. zdroie
prispajkované na jednej strane, ale g o, ),
- Av . L tlac¢iarne a iné spotrebné
suciastky mozu byt prispajkované aj na o s
oboch strandch dosky elektronické zariadenia.
St lacné.
Tenka vodiva (kovova) vrstva je Pl (oitnes)
vytvorena na oboch stranach dosky. anel Y zdroie. pristroie
Diery vyvitané cez dosku umoziuju EED Z’sve l ejni’ep red ;'r;é
Dvojvrstvove prepojit’ spoje (obvody) na jednej strane e, preca]
- albvedin me Gt e automaty, pristrojové dosky
, v y o tomobilov aleb
St mensSie a s mensou vahou ako ng?llr}: (())V;éoev aebo
jednovrstvové DPS. )
Elektronika na baze VLSI,
, g . , ] e , datové
St tvorené sériou troch alebo viacerych lel(l:;irs(l){\;e Efgéegchiaofgia
Viacvrstvové dvojvrstvovych DPS. . . &l
Néroény névrh a satelitné systémy, analyza
' pocasia a zdravotnicke
zariadenia.
St vyrobené z materialov, ktoré sa daja
Slforly ELODI I, [ Elektronické zariadenia
. (polyimid/Kapton, polyester alebo . . ;
Ohybné ktoré s vystavené vplyvom

polyamid).
Maju vyssie vyrobné naklady,
flexibilitu, ale su l'ahSie.

zivotného prostredia.

Pevné (neohybné)

St vyrobené z pevného podkladového
materidlu, ktory chrani dosku pred
skratenim (ohnutim).

Nizsie naklady ako pri ohybnych DPS.

Zakladné dosky pocitacov,
zvukové karty, SSD
zariadenia (disky), televizory
s plochou obrazovkou,
monitory.

Hybridné (rigid-flex)

Tieto dosky obsahuju niekol’ko
ohybnych vodivych medenych vrstiev
na dielektrickom filme pripojenych

k niekol’kym vrstvam na pevnej DPS.

Letecké, zdravotnicke
a vojenské elektronické
zariadenia.

Priemysel prenosnych
zariadeni.
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Integraciou do jedného obvodu
poskytuju tieto dosky to najlepsie

z oboch typov dosiek (pevnych

a ohybnych). Hybridné dosky poskytuju
vacsiu hustotu suciastok a lepSiu
kontrolu kvality.

St to DPS, ktoré splnaju $pecialne
signalové poziadavky. Su urcené pre
elektronické obvody, ktoré pracuji vo

Vysokofrekvencné aplikacie.
Radiofrekvencné,

Vysokofrekvencné frekvencnom rozsahu 500 MHz - 2 . , o
Glz. mll‘irczv!nne a mobilné
Vyzaduju pouzitie Specializovanych aplikdcie.
materidlov.
Hlinikové DPS obsahuju hlinikova
dosku (ako podklad), dielektricka
vrstvu s vysokou tepelnou vodivostou | Vykonové aplikacie
a Standardnt vrstvu spojov obvodu a aplikacie vyzadujice
Hlinikové (napr. z medi). presné tolerancie.

Maju vyborné vlastnosti z pohl'adu
riadenia teploty a mechanicke;j stability
a maju nizku troven tepelne;j
roztaznosti.

Riadiace jednotky motorov
a automobilové aplikacie.

0)

o
o o

o o Q (o) o/

“@ﬂ@@@@@@@@?

o o
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00000 i N\ S ——
3 [ r~—\J

oooooo 0 8——0 0 o
‘%—;.__ o
o : = 50 70

oo 5

Obr. 2 Dvojvrstvové DPS.
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n Proces realizacie DPS

Dosky plosnych spojov st zakladnym kamenom konsStrukcie akéhokol'vek
elektronického obvodu. DPS sa pouziva na umiestnenie a primontovanie
elektronickych suciastok zariadenia a poskytuje prostriedky na elektrické
prepojenie tychto suciastok.

Potrebné spojenia medzi drotovymi vyvodmi na doske plosnych spojov sa nazyvaji
spoje alebo siet’ spojov.

Na navrh DPS sa pouzivaju softvérové nastroje a poskytuju nakreslenie schémy,
editor puzdier stciastok, navrh usporiadania DPS a automaticky planovac spojov.
Navyse véc¢sina z tychto programov poskytuje nastroje pre analogovo/digitalne
simulécie a analyzy signalovej integrity. Niektoré komercéné softvérové nastroje su
dostupné na trhu od spolo¢nosti, ktoré su expertmi vo vyvoji softvérovych balikov
v tejto oblasti ako napriklad Cadence, Altium, Mentor Graphics, Zuken or Cadsoft.
Na druhej strane je mozné najst’ vel'a vol'nych nastrojov a pouzit’ ich na l'ahky vyvoj
jednoduchych obvodov ako napriklad Kicad alebo Eagle.

Navrh DPS zahtiia niekol'’ko krokov, ktoré musia byt uspeSne vykonané, aby sa
dosiahol optimalizovany obvod. Tieto kroky st rozobrané v Tab. 2.

Tab. 2 - Navrh DPS. Hlavné kroky.

Kroky

Hlavna charakteristika

Naplnenie

schematickej kniZnice

Vytvorené schematické symboly st¢iastok su ulozené

v schematickych knizniciach.

Precitanie technickej Specifikacie na identifikovanie vyvodov
(pinov) suciastky. Nakreslenie symbolu suciastky. Nakreslenie
puzdra. Pridanie parametrov suciastky.

Umiestnenie symbolov suciastok. Nakreslenie siete prepojeni

Nakreslenie schémy a zbernic medzi nimi. Umiestnenie, presunutie a editovanie

elektronickych suciastok.

Vytvorenie dosky

Prevod schémy na nakres DPS.

Velkost’ dosky a §irka spojov. Umiestnenie elektronickych suciastok
a popisu. Definicia uzemnovacich ploch. Nakreslenie spojov:
horizontdlnych, vertikdlnych a lomenych pod Specifickym uhlom.

Umiestnenie suciastok
a spojov pre signaly

Suciastky by mali byt umiestnené podl'a toho, s akymi d’alSimi
suciastkami su prepojené na doske. Tepelné hl'adiskd, mechanické
poziadavky a tiez integrita signalov a moznosti umiestiiovania
spojov musia byt’ vzaté do uvahy.

Puzdra suciastok su nakonfigurované na doske.

Vsetky elektronické suciastky, ktoré st vzajomné prepojené, by sa
mali umiestnit’ vo vzajomnom susedstve, ak je to mozné. Kazda
umiestnend stciastka obsahuje vyvody, ktoré su terminalmi a musia
byt pripojené, aby bolo mozné dokoncit’ navrh.

Funkcie automatického planovaca spojov, ktoré st poskytované
mnohymi programami na ndvrh DPS, sa m6zu pouzit’ v tomto
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kroku. Tieto funkcie su uzito¢né, ale je tazké dostat’ dobry navrh len
s pouzitim tychto automatickych funkeii.

Editovanie dosky

Kontrola navrhnutej dosky a identifikacia akychkol'vek chyb.
Vicsina softvérovych nadvrhovych néstrojoch obsahuje niekol’ko

a kontrola funkcii na kontrolu dosky.
Vytvorenie vyrobnych | Aby bolo mozné dokonc¢it’ vyrobu elektronického obvodu, je
dat pre dosku potrebné vytvorit’ subory pre vyrobcov DPS.

Pri procese realizacie DPS musia byt’ vzaté do uvahy niektoré hl'adiska. Nasledovné
body sumarizuju niektoré z tychto podstatnych problémov:

e Uzemnovacie plochy: Pre spétny prud je potrebné naplanovat rozmerné
uzemilovacie plochy, aby sa zniZila impedancia pre vysokofrekvencné prady
a aby sa vyhlo parazitnym odporom a induk¢nostiam (najmi pri vysokych
frekvenciach). Uzemnovacie plochy poskytuju prepojenie so zemou s nizkou
impedanciou. Plocha pradovych slu¢iek sa musi minimalizovat" oddelenim
uzemilovacej plochy a napdjacej plochy. Ak je potrebné rozdelit’ napdjaciu
plochu a viest’ spoje medzi oddelenymi napajacimi plochami, najskor by sa mali
prepojit’ tieto napajacie plochy. Mali by sa pouzit’ stivislé uzemiovacie plochy
vedla napajacich ploch. V doskach obsahujucich analégové a digitalne obvody
a signaly sa odporuca vzdy pouzit’ oddelené napajacie plochy (napajania) pre
digitalne a analégové obvody.

e Navrh napéjacich ploch/spojov a ich oddelenie: Napdjacie plochy sa navrhuju
podla rovnakych pravidiel ako uzemnovacie plochy. Pri doskéch s rozli¢cnymi
obvodmi sa oddel'uje napdjanie pre analdogové a digitdlne obvody dokonca, aj
ked’ napitia si rovnaké. NavySe, napdjacia plocha pre digitdlny obvod by sa
nemala nachadzat’ nad napajacou plochou analégového obvodu.

e Vyvody pre napdjanie by mali byt’ pripojené k uzemiovacej ploche pomocou
keramickych kondenzéatorov umiestnenych ¢o najblizsie k napajacim vyvodom
integrovaného obvodu.

e Vysokofrekvencné signaly a riadenie impedancie: Vysokofrekvenéné obvody
a signdly teclice od zdroja obvodom emitujui elektromagnetické Ziarenie. Vo
vSeobecnosti su frekvencie vécSie ako 1 GHz pozadované ako vysoké
frekvencie.

Tieto signaly sa m6zu navzajom rusit’ alebo zasahovat’ do blizkych suciastok. Aby
sa vyhlo problémom, mali by sa skratit’ spoje paralelnych signdlov na doske na
minimum, aby nevznikali Ziadne vdzby ani presluchy medzi signalmi. Okrem toho
je dobré udrziavat’ Co najvacsiu vzdialenost’ medzi signadlovymi spojmi a dokonca
zvazovat’ umiestnenie signalovych spojov na oddelenej vrstve, ak su obzvlast
rusivé.

S obvodmi na generovanie hodinového signdlu a pracu s vysokofrekvencnymi
signdlmi by sa malo pracovat’ ako s analégovymi obvodmi atieZ musia byt
uzemnené a vyrazne oddelené od analdégovej uzemnovacej plochy. Je tiez dolezité
izolovat’ tieto Casti (stciastky) od rusivych digitalnych obvodov.

Rovnako treba brat’ do tivahy aj to, Ze uzemiovacie plochy budi minimalizovat’
radiofrekven¢né vyzarovania.
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Impedancia charakterizuje vlastnosti stciastky (obvodu) z hladiska prechodu
striedavého prudu, Co znamena, Ze zavisi od frekvencie. Impedancia je kombinacia
kapacity a indukénosti obvodu pracujuceho pri vysokej frekvencii. Hoci sa meria
tiez v ohmoch, je trochu odlisna od odporu, ktory suvisi s jednosmernym prudom.

Spoje na DPS sa pri vysokych frekvencidch nespravaju ako jednoduché prepojenia.
Riadend impedancia ndm pomaha zabezpecit', Ze signaly nie su degradované, ked’
pretekaji spojmi na doske. Riadena impedancia je vlastne prisposobenie vlastnosti
materidlu (substratu) rozmerom a umiestneniu spojov, aby sa impedancia spoja
signalu nachadzala v rozsahu daného percenta Specifikovanej hodnoty. Dosky
s riadenou impedanciou poskytuji opakovateI'ni vykonnost’ pri vysokych
frekvenciach. Riadenie impedancie vyZaduje planovanie usporiadania dosky
a vypocet elektromagnetickych vplyvov v okoli spojov.

e EMC (ElectroMagnetic Compatibility) odporacania: Niektoré predbezné
opatrenia ako minimalizacia presluchov, spravne uzemmovanie a najma spravne
ukladanie arozloZenie vrstiev vyrazne znizi problémy s elektromagnetickou
interferenciou (EMI, Electro Magnetic Interference). Ideéalne vrstvenie by bolo
zalozené na vlozeni uzemiovacej plochy pod kazdu plochu.

V elektronike je presluch jav, pri ktorom signal prendsany jednym okruhom alebo
kandlom prenosového systému vytvara nezelany u¢inok v inom okruhu alebo
kanali.

e Metddy planovania vedenia spojov na doske: Ked’ sa navrhujt spoje pre signaly
na roznych vrstvach, je nutné zabezpecit, aby viedli tieto spoje signaly
ortogonalne (kolmo na seba). To znamend, Ze na jednej signalovej vrstve su
spoje vedené horizontalne a na druhej vertikalne (alebo aspon pod uhlom 45°).

St dva zakladné spdsoby planovania vedenia spojov na doske. Jeden spdsob (X-Y
routing) vyuziva viac vrstiev (aspon dve), pricom spoje na nich su vedené tak, ze
na jednej vrstve su spoje vedené rovnakym smerom. Susedné vrstvy (prepojené
vodivymi dierami) maju tento smer odlisny. Druhy spdsob (maze routing) dovol'uje
vytvorit’ cell siet’ spojov obvodu na jednej vrstve, ¢im nie st potrebné diery na
prepajanie vrstiev.

Manhattanska dizka reprezentuje najkratsie prepojenie dvoch bodov na doske,
pricom moze byt vytvorené iba spojmi, ktoré su vedené iba v osi X alebo v osi Y.

V stucasnej dobe maju ndvrhari DPS k dispozicii sluSné mnozstvo pokrocilych
nastrojov na efektivne planovanie a vedenie spojov na doske. Tieto nastroje zvyknii
obsahovat’ podporu automatického planovania spojov (autorouter). Tato podpora
by sa nemala povazovat’ za jedinii moznost’, ako riesit’ tito Cast’ navrhu.

Je dolezité planovat spoje a okruhy pre kritické suciastky, ako su konektory
a FPGA suciastky, pomocou manualnych alebo automatickych planovacich metod,
pretoze tieto suciastky vyzaduju planovanie spojov pod/medzi niekolkymi
(pripgjacimi) vyvodmi.
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Pri Specifickych aplikaciach je dolezité vykonat’ [6]:

e on-line meranie a popis teploty pocas procesu planovania a vedenia spojov na
DPS

e atiez optimalizaciu tohto procesu na zaklade skimania teplotnych trovni.
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Navrh

Tato kapitola poskytuje zdkladnu priruCku k ndvrhu DPS. Pri navrhu dosiek
plosnych spojov st potrebné roézne kroky, ktoré si sumarizované v tejto kapitole.
Patri medzi ne vyber CAD (Computer Aided Design) softvéru pre navrh DPS,
pridavanie suciastok do schémy, navrhové pravidla, kontrola a nakoniec
generovanie vSetkych potrebnych DPS dokumentacii, Standardov a odporacani.

Navrh DPS reprezentuje v podstate dvojtazovy proces. Najskor sa navrhne schéma
elektronického obvodu a potom sa navrhne usporiadanie dosky plosnych spojov na
zéklade danej schémy.
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5.1 CAD softvér pre navrh DPS

Existuje vel'a roznych spdsobov, ako vytvorit navrh DPS, ale najbeznejsi je
pomocou CAD softvérového balika Specialne navrhnutého pre DPS obvody. Tieto
softvérové baliky obsahuji editory dosiek aschém, ktoré spolupracuju, aby
poskytli efektivny proces ndvrhu. Editor dosiek dokaze importovat vsetky
suciastky, puzdra suciastok a vodi¢e do DPS suboru, ktory zjednodusi proces
navrhu DPS.

V sucasnosti mézeme najst’ mnozstvo CAD nastrojov na trhu, ktoré ndm umoznuji
navrhnit’ dosku ploSnych spojov. Mdzeme ndjst’ jednoduché a intuitivne az po
vel'mi prepracované nastroje, d’alej nastroje zadarmo alebo lacné aj Spickové i
s priplatkom a nastroje s menSou alebo bohatou vybavou funkeii [8-9]. Ale ten, ¢o
bude cloveku najviac vyhovovat, bude zavisiet od jeho vlastnych potrieb
(pozadovana funk¢nost’, zloZitost’ ndvrhu, frekvenéné poziadavky, atd’.) a rozpoctu.

V mene najpopulérnejsich softvérovych balikov na ndvrh DPS uvddzame zoznam
deviatich Siroko pouzivanych predstavitel'ov v priemysle.

Altium Designer. Je to vel'mi popularny softvér na navrh DPS. Altium Designer je
komerény nastroj s drahou licenciou pouzivany hlavne v profesionalnych
prostrediach. Rovnako vela univerzit ho pouZziva vo svojich laboratériach. Altium
softvér sa vo vSeobecnosti pouziva na navrh komplikovanych a vel'mi zlozitych
obvodov s vel'mi rychlymi a realnymi vysledkami. Je vykonny, 'ahko sa pouZziva
a spiiia moderné potreby profesiondlnych névrharov elektroniky.

OrCad. Je to softvérovy nastroj na navrh DPS pre velka skupinu inzinierov,
pretoze poskytuje kompletné prostredie od pociatocnej schémy az po finalnu
predlohu. Umoziuje simulovat’ a navrhovat’ DPS pre obvody.

Mentor PADS. Je to balik na navrh DPS vyvinuty spolo¢nostou Mentor Graphics.
Poskytuje kvalitné néstroje pre schémy DPS a ich usporiadanie za dostupnu cenu
pre malé a stredne vel'ké spolo¢nosti. Poskytuje mnozstvo prepracovanych funkcii
vratane funkcii na analyzu signalovej integrity, pokrocilého néstroja na automatické
planovanie spojov, analyzy tepelného névrhu apodpory pre rozne funkcie
manazmentu projektu. Je to balik na profesionalnej urovni s konkurencnou cenou,
ale nie je prili§ ureny pre trh zaciato¢nikov a nadSencov.

Eagle. Eagle znamend Easily Applicable Graphical Layout Editor. Tento softvér je
dostupny zadarmo alebo v platenych verzidch. V platenej verzii ma pouzivatel
k dispozicii technicki podporu, ktora obsahuje telefonicku, mailova a chatovi
podporu a rovnako aj pristup k najnovS§im vydaniam softvéru. Eagle ma vel'mi
jednoduché, efektivne a 'ahko pochopitel'né rozhranie a poskytuje kniznicu, ktora
obsahuje vel'ké mnoZzstvo elektrickych a elektronickych stciastok. To je hlavny
dévod, preco je tak populdrnym softvérom na navrh DPS medzi pedagogmi,
nadSencami a profesionalmi. Okrem toho je mozné ndjst’ k nemu velmi dobré
zdroje a prirucky na Internete, ¢o je ve'mi napomocné pre zaciatoCnikov.

Zuken CADSTAR. Toto kompletné navrharske prostredie vedie inzinierov od ich

pociato¢nej myslienky az ku vytvoreniu vyrobku vd’aka jednotnej sady aplikécii. Je
to uznavany a vel'mi rozsireny, I'ahko pouziteI'ny softvér na navrh jednoduchych
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DPS s tisickami spokojnych pouzivatel'ov po svete. Obsahuje schémy, usporiadanie
DPS, planovanie spojov, signdlovll integritu a vyrobné vystupy. Je to
profesionalny, vykonny, dostupny acenovo pristupny softvér, ktory spina
pouzivatelove poziadavky na navrh arozpocet aje podporovany skusenymi
lokalnymi predajcami, ktori poskytuji vzdeldvanie, podporu, integraciu
a konzultacie, aby umoznili pouzivatel'om maximalizovat’ navrat investicii.

Zuken CR-8000 [http://www.zuken.com/en/products/pcb-design/cr-8000]
Inzinieri elektroniky si vyberaji Zuken CR-8000, ked” potrebuji pokrocily softvér
na navrh DPS s platformou pre 3D navrh DPS so zameranim na vysledné vyrobky.
Je to pokrocilé rieSenie na navrh jednej alebo viacerych dosiek, ktoré poskytuje
nastroje na optimalizaciu navrhu na urovni vyrobku ako aj navrhu DPS. Obsahuje
2D/3D navrh viacerych dosiek a ich realizaciu, optimalizdciu FPGA 1/O, spolo¢ny
navrh pre Cip/balik/dosku a integraciu 3D MCAD (Mechanical CAD) ato vSetko
v jednom procese navrhu.

Mentor Xpedition. Spickovy produkt, ktory kombinuje pokro¢ilé funkcie
s jednoduchostou pouzivania. Poskytuje navrharom technolégiu na vytvaranie
komplexnejsich ndvrhov a uspokojuje potreby strednych az vel’kych elektronickych
spolo¢nosti. Obsahuje interaktivne a prispdsobite'né viacnasobné ovladacie prvky
s automatickym pldnovanim spojov pre zlozité navrhy ako napriklad planovanie
spojov pre diferenéné pary signalov, vylepSenie (ladenie) siete spojov,
optimalizaciu vyroby a technologie pre HDI (mikro diery) a ich vytvaranie. Tiez
ponuka mechanické 3D jadro pre usporiadanie DPS, ktoré umoziuje navrharom
pracovat’ v jednom prostredi a prepinat’ medzi 2D a 3D pohl'admi na dosku.

DesignSpark. Je to zadarmo alahko pouZitelny nastroj na navrh DPS od
spolo¢nosti RS Components. DesignSpark je moderny a intuitivny, prakticky bez
obmedzeni pri navrhu dosky, vrstiev a kontaktov. Generuje stibory vo formate
Gerber podl'a priemyselného Standardu. Je ponukany zadarmo pre spolo¢nosti,
nadSencov (amatérskych navrharov), pedagdgov a d’al§ich. Okrem toho si méoZete
rychlo nahrat’ svoje materialové supisky (BOM, Bill of Materials) na webova
stranku (sidlo) cez RS komponenty pouzitim sluzby BOM-Quote.

KiCAD. Je to vol'ny program, ktory zvlada kreslenie schémy a névrh usporiadania
DPS svystupom vo formate Gerber. Poskytuje vel'mi jednoduchy sposob
planovania spojov a suciastok a tiez zjednodusuje rieSenie problémov s DPS. Tento
program je vhodny pre zaCiatocnikov ajeho najvacSou vyhodou je, ze tento
program nevyzaduje kiipu Ziadnej licencie (je zadarmo).

Vyber softvérového balika na navrh DPS, ktory vam bude najviac vyhovovat,
zavisi od vasich potrieb a rozpoctu.

Pre profesiondlnych navrharov DPS a velké a zlozité¢ aplikacie pravdepodobne
Mentor Xpedition, Zuken CR-8000 a Altium budu tie najlepSie CAD softvérové
prostredia na navrh DPS. Pre zaciato¢nikov a amatérov budu vhodné programy
Eagle, KiCAD alebo DesignSpark.
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5.2 Vytvaranie suciastok v kniZzniciach

Spravidla vSetky softvérové baliky na navrh DPS su vybavené sadou kniznic. Tieto
kniznice sa mozu pouzivat, modifikovat’ a dopifat’ podla potreby. Mozete
kombinovat’ a porovnavat’ nové a existujuce polozky kniznic navzajom a vytvorit’
si vlastna sadu kniznic.

Skor, ako zacnete pracovat’ na schéme a naslednom usporiadani dosky plosnych
spojov, je potrebné sa uistit, Ze mate vSetky suciastky v kniznici sich
(schematickymi) symbolmi a vonkaj$im tvarom (puzdrom).

Ak nie su vSetky suciastky dostupné, bude potrebné vytvorit’ vlastnii kniznicu
a navrhnat’ symbol a puzdro pre kazdu chybajicu suciastku. Toto zvyc€ajne nastava,
ked’ sa pouzije pri navrhu DPS nova suciastka, ktora bola prave vypustena na trh.

Pri ndvrhu DPS pre objemntl vyrobu ma kvalita kniznice podstatny vyznam. Ak
akékol'vek vytvorené puzdro nie je navrhnuté na 100% a overené s kone¢nym
miestom vyroby (podnik), moze nastat’ zlyhanie pri vel’kej produkcii vyrobku a to
moéze mat’ vazny priamy dopad na vysledky spoloc¢nosti. Toto je hlavny dévod,
preco velké spolo¢nosti maji svoje vlastné kniznice s vlastnym exkluzivnym
timom, ktory sa venuje iba tvorbe puzdier.

Je tiez velmi dodlezit¢ mat dobry 3D ndvrh DPS prepojeny s puzdrami. Toto
umoznuje mat’ lepSiu integraciu produktov (montované DPS spolu s mechanickym
umiestnenim).

N.C.

PR

N.C.

Obr. 3 Schematicky symbol a 3D puzdro.
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5.3 Navrh schemy

Skor ako sa vytvori schéma, je potrebné vytvorit novy adresar projektu pre navrh.
Tento adresar bude obsahovat’ schému a subory navrhu DPS.

Proces navrhu DPS zacina nakreslenim schematického nakresu elektronického
obvodu v nastroji, ktory ste si vybrali. Schematicky nakres riadi projekt takze
presnost’ a tplnost’ st rozhodujuce pre uspech. Schéma obsahuje vsetky informacie,
ktoré st potrebné pre spravnu &innost’ obvodu. Cize schéma by mala obsahovat’
dostato¢né detaily pre navrh ako st ¢isla pinov (vyvodov, kolikov), mené a hodnoty
suciastok, ich menovité napdtie (vykon) aprepojenia medzi elektronickymi
suciastkami.

Schematicky symbol kazdej elektronickej stciastky ma priradené svoje puzdro.
Puzdro bude definovat’ fyzické rozmery suciastky a umiestnenie (potrebnych)
medenych plosok alebo vyvftanych otvorov (na doske). So schematickym
symbolom suciastky je spojené aj ¢islo suciastky od vyrobcu, ktoré sa pouziva na
uréenie ceny a $pecifikacie. Specifikacia uruje velkost puzdra pre kazda
suciastku.

Pred generovanim DPS s symboly nanesené na puzdro suciastky a symbolické
prepojenia su prevedené do tzv. netlistu, ktory Specifikuje spojenia medzi puzdrami
suciastok v procese navrhu usporiadania dosky [10].

QUTPUT PORTS

Obr. 4 Schéma DPS.

22



5.4 Nakres usporiadania DPS

Dal§im krokom je nakreslit’ dosku so vietkymi su¢iastkami na nej. To znamena, je
potrebné previest’ schematicky nékres (schému) do nakresu dosky plosnych spojov.
Tomu sa hovori nakres/plan usporiadania DPS (floor plan). Tento plan reprezentuje
nakres, ktory naznacuje vSeobecnu polohu suciastok na prazdnej doske pred tym,
ako sa za¢nu navrhovat’ akékol'vek spoje na nej [11].

Funkéné bloky obvodov ako napdjacie, radiofrekvencné, digitdlne, analdégové
a d’alSie bloky by mali byt’ organizované a umiestiiované ako samostatné celky, aby
sa minimalizovalo vzajomné ruSenie signalov. Predbezny nékres usporiadania
umozni navrharovi vidiet, aké su toky signalov medzi funkénymi blokmi a ako
najlepsie ich naplanovat’. Napriklad je vhodné ¢o najviac zoskupit’ dohromady ¢asti
pracujuce/upravujice napajanie, aby ich signaly nemuseli krizovat’ citlivé oblasti
radiofrekvencnych obvodov.

Plan/nakres usporiadania (floor plan) je nakres, ktory ukazuje, kde sa maji
jednotlivé bloky obvodov umiestnit’ na dosku. Tento plan sa snazi preklenut’ rozdiel
medzi schémou a fyzickym usporiadanim (rozmiestnenim) dosky. Toto dava
navrharovi urcity naskok (vyhodu) pri umiestiiovani suciastok.
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5.5 Umiestnovanie suciastok a planovanie
Spojov

Umiestnovanie suciastok je d’alSim krokom procesu navrhu DPS. Toto je jeden
z najdolezitejSich a najkritickejSich krokov navrhu. Hovori sa, Ze ndvrh dosky
plosnych spojov je na 90% umiestiiovanie suciastok a 10% planovanie spojov. To
skuto¢ne znamena, Ze po skonceni umiestiovania suciastok na doske sa rozhodne,
kol'ko ¢asu bude potrebného na planovanie spojov na doske.

Hovori sa aj to, Ze navrh DPS je sucasne umenim aj vedou. Existuje mnozstvo
poznatkov a merani, ktoré je nutné¢ zvazovat, ked sa pracuje so Sirkou spojov,
naukladanim jednotlivych vrstiev, schémami, navrhom uzemmovacich ploch DPS,
atd’. Umelecka stranka ndvrhu DPS sa tyka umiestiiovania jednotlivych suciastok.
Je pravdou, ze nie je jedina spravna cesta, ako umiestiiovat’ sti¢iastky a tato sloboda
je tym, ¢o robi navrh usporiadania DPS tak kreativnym. Ak date rovnakt schému
100 r6znym inzinierom, pravdepodobne dostanete 100 roznych usporiadani DPS.
Toto je dovod, preco proces navrhu usporiadania DPS je povazovany za umelecky
proces [12].

Jednou z prvych veci, ktora treba urobit’, je nastavit’ plochu dosky na maximalne
dovolenu velkost DPS. Pocet vrstiev bude zavisiet od vykonovych urovni
a zloZitosti.

Je niekol’ko vSeobecnych pravidiel navrhu, ktoré by mal navrhar poznat’ a vziat’ do
uvahy, ked’ bude navrhovat’ vyrobitelnu, funkéni a spolahliva DPS. Zoznam
pravidiel navrhu DPS uvedeny niZSie nereprezentuje Uplny zoznam [13].

Pri umiestiovani st¢iastok sa uistite, aby funkcia pripnutia k mriezke (snap to grid)
bola zapnuta. Zacnite umiestiovat’ suciastky v nasledovnom poradi: konektory,
vykonové obvody, citlivé a presné obvody, stuciastky kritickych obvodov (MCU,
DSP, FPGA, pamét a ¢asové obvody) a potom zvySok. Okrem toho by stciastky
mali byt umiestiiované podl’a ich prepojenia s d’al§imi suciastkami.

Podobné stc¢iastky musia byt orientované rovnakym smerom, pretoze to napomoze
efektivnemu a bezchybnému procesu spajkovania.

Vyhybajte sa umiestiiovaniu suciastok na spéajkovacej strane dosky, ktord by tak
ostala skrytd pod suciastkami prispajkovanymi cez pokovené diery.

Umiestnujte vSetky suciastky s povrchovou montazou (SMD) na rovnakej strane
dosky a vSetky sucliastky prispajkované cez pokovené diery na vrchnej strane
dosky, aby sa minimalizoval pocet montaznych krokov.

Umiestnujte oddel'ovacie kondenzatory ¢o najblizsie k vyvodu Vcce na aktivnych
suciastkach.

Suciastky absorbujuce viac ako 10 mW vykonu alebo veduce prud viac ako 10 mA
by mali byt povazované za dost’ vykonné, aby boli zahrnut¢ do dodato¢nych
tepelnych a elektrickych tvah. Citlivé signaly by mali byt odtienené od zdrojov
Sumu plochami (rovinami) a zabezpecené riadenou impedanciou.
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Stciastky pre spravu napdjania by mali pouzivat uzemiiovacie plochy alebo
napéjacie plochy na odvod tepla. Vytvarajte spojenia (spoje) veduce velky prad
podl'a dovoleného poklesu napétia v spojeni. Prechody medzi vrstvami pre cesty
s velkym pridom by mali byt robené dvomi az Styrmi dierami pre kazdy prechod
medzi vrstvami. Umiestiiujte niekol’ko dier pre prechod medzi vrstvami, aby sa
zvysila spolahlivost, znizili odporové a indukené straty a zlepsila tepelnd vodivost'.

Vytvorte vzdy uzemnovaciu plochu. Mo6ze to byt’ velkd medend oblast’ na jednej
vrstve dosky alebo dokonca cela vrstva tvoriaca uzemmovaciu plochu pri
viacvrstvovych doskach. Akonahle je pridand uzemmovacia plocha, je uz
jednoduché popripajat’ vSetky suciastky k zemi (ktoré to potrebuji) pomocou dier.

Reéalne medené spoje maju svoj odpor. To znamend, Ze spoj vykazuje pokles
napitia, spotrebu vykonu a narast teploty, ked’ nim preteka prud. Sirka spojov by
mala byt nastavena podla odhadovanych prudov, ktoré nimi potecl. Preto by
napéajacie spoje (cesty) mali byt SirSie, pretoze vSetky prady su dodavané tymito
spojmi. Medené spoje na DPS maji obycajne hribku 35 um. Tab. 3 ukazuje
zavislost’ maximalneho pradu od Sirky spoja.

Tab. 3 - Sirka spoja a maximéalny podporovany priid

Sirka spoja Maximalna hodnota prudu
4 mm 10 A
2 mm SA
1,5 mm 4 A
I mm 3A
0,5 mm 2A
0,2 mm 0,5A

Ked’ umiestitujete stidiastky, minimalizujte dizky spojov a vyhybajte sa uhlom
rovnym 90°. PouZivajte namiesto toho 45° ohyby spojov. Ddvody suvisia
s procesom vyroby dosky, kedy vonkajSie rohy mézu byt vyleptané o trochu uzsie,
¢im sa zmeni impedancia spoja. Pouzitim 45° uhlov sa skrati elektricka cesta (spoj)
medzi suciastkami. Okrem toho vysokorychlostné logické signaly sa mozu odrazit’
od konca ohybu a spésobovat’ interferenciu.

Zabezpecte, aby digitdlna zem a analdégova zem boli oddelené, pretoze napitové
aprudové Spicky zdigitdlnych obvodov mozu generovat ruSenie (Sum)
v anal6govych obvodoch a tak ovplyviiovat’ ich vykonnost'.

Nie je dolezité poradie tychto pravidiel. M6zu byt aplikované na akykol'vek projekt
navrhu DPS a mali by slazit’ ako uzitocna prirucka pre navrharov zaciatocnikov.

Vysledkom procesov umiestiiovania suciastok a spojov je nakoniec nakres DPS,
v ktorom sa elektronické suciastky so svojimi puzdrami vyskytuji na pozicidch,
ktoré obsadia na findlnej doske plosnych spojov spolu s prepdjajicimi spojmi medzi
vyvodmi (pinmi).
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Obr. 5 Nakres DPS: 2D (horna strana) a 3D (spodna strana).
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5.6 Kontrola dosky pomocou navrhovych
pravidiel

Ked’ uz st umiestnené vsetky spoje, je ¢as na kontrolu vedenia (spoja) kazdého
signalu, aby sa overilo, ¢i ni¢ nechyba alebo nie je nespravne prepojené (chybajice
diery, neprepojené plosky, skraty, atd’.). Vo vSeobecnosti vSetky CAD softvérové
baliky obycajne obsahuju nastroje na kontrolu nédkresu dosky pomocou navrhovych
pravidiel (DRC, Design Rule Check).

Kontrola dosky pomocou navrhovych pravidiel je vykonna automaticka funkcia,
ktora kontroluje logicku aj fyzick integritu néavrhu.

Kontrola dosky pomocou navrhovych pravidiel by mala byt pouzitd na kazdej
doske plosnych spojov, aby sa potvrdilo, ¢i vyhovuje sérii odporucanych
parametrov nazyvanych navrhové pravidla.

Navrhové pravidld reprezentuju sériu parametrov (obmedzeni) poskytnutych
vyrobcom DPS. Kontrola dosky pomocou ndvrhovych pravidiel umoziiuje stanovit’
sadu hranic pre Sirku spojov, medzier medzi suciastkami, priemery dier, atd’.
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5.7 Dokumentacia DPS

Spravna dokumentacia je potrebna, aby sa znizila moznost’ zlej interpretacie a chyb
pocas procesu vyroby DPS. Vyrobcovia DPS potrebuju vediet’ presné poziadavky
ocakavané od ich produktu a montazny tim musi pochopit, ako dosky obvodu
zapadnt do kone¢ného rieSenia.

Dokumentacia DPS by mala obsahovat’ aspon technické rozmerové nakresy,
schému, BOM (stpis komponentov), subor sndkresom (layout), subor
s umiestnenim suciastok, montazny nakres a instrukcie a subory vo formate Gerber.

Stbory vo formate Gerber alebo Gerber subory st vystupné subory nakresu DPS,
ktoré pouzivaju vyrobcovia DPS na vyrobenie DPS. Uplna sada tychto suborov
obsahuje vystupné subory vygenerované zo suboru nakresu dosky [14]:

e servisna potlac (vrchnd a spodna strana, t.j. strana suciastok a strana spojov),

e nespajkovacia maska (vrchnd a spodna strana),

e vsetky kovové vrstvy,

e spajkovacia maska (vrchnd a spodna strana),

e mapa suciastok (suradnice X-Y),

e montdzny nakres (vrchna a spodna strana),

e vftaci predpis (stibor),

e vftacia legenda,

e vyrobny obrys (rozmery, $pecialne funkcie),

e subor so zoznamom spojov puzdier na doske (netlist).

Specialne funkcie zahrnuté vo vyrobnom obryse (FAB outline) obsahujt napriklad
zarezy, vyrezy, ukosy, vyplnené diery v ploSkach (pouzivané pre baliky
integrovanych obvodov typu BGA (ball grid array), ktoré maji pole

vyvodov/pinov pod puzdrom), slepé/zakryté diery, povrchovu Gpravu a vrstvenie,
tolerancie otvorov, pocet vrstiev.
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n Vyroba

V tejto kapitole bude stru¢ne opisany cely proces vyroby DPS v tovarni. Procesy
vyroby DPS a montovania suciastok sa realizuju v extrémne ¢istom prostredi, kde
je mozné zabezpeCit vzduch a suliastky bez kontamindcie. Vac¢Sina vyrobcov
elektroniky ma svoje vlastné chranené procesy.

Dalej charakterizované kroky mézu byt povazované za najbeznejsie kroky pri
vyrobe DPS [14-15].
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6.1 Vytvorenie filmu

Pocas tohto uvodného kroku sa ndkres/obraz dosky nanesie na film. Jeden film sa
vygeneruje pre kazda vrstvu. Film sa generuje zo suborov vo forméte Gerber, ktoré
su poslané vyrobcovi alebo vyrobnej jednotke, pricom negativny obraz alebo maska
sa vytlati na plastovy list (foliu). Vo vSeobecnosti vyrobcovia pouzivajl
fotografické plotre na vytvorenie tychto filmov.

Pre vnutorné vrstvy DPS Cierny atrament (farba) reprezentuje vodivé medené Casti
DPS. Ostavajuca Cistd Cast’ obrazu predstavuje oblasti nevodivého materialu.
Vonkajsie vrstvy sledujii opacny princip, t.j. Cista Cast’ reprezentuje medent oblast’
a Cierna farba reprezentuje oblast’, ktora bude odleptana.
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6.2 Leptanie

Ucelom leptania je odstranit nepotrebné medené asti zo substratu. Existuje
niekol’ko sposobov leptania, vSetky st zalozené na odlisSnom type chemikalii ako je
napr. chlorid zelezity, persiran sodny, atd’. NajcastejSie pouzivany je chlorid
zelezity alebo kyselina chlorovodikova.

Pocas tohto procesu je doska plosnych spojov vlozena do misky s chemikéliou
a ocistena Stetcom.
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6.3 Bezprudové nanaSanie medi (pokovovanie)

Aby sa urobili diery medzi vrstvami vodivé, aby sa prepojili rézne vrstvy na DPS,
tak sa tenkd vrstva medi chemicky nanesie na tieto priechodné diery. Tato med
bude neskor zosilnena pomocou elektrolytického medeného pokovovania.
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6.4 Nespajkovacia maska

Nespajkovacia maska je zvycCajne zeleny film na doske plosnych spojov. Tato
maska obycajne zakryva vsetko na doske okrem plosok a dier. Primarnym tcelom
tejto masky je ohranicit’ oblasti, ktoré budi pokryté spajkou. Tiez chrani dosku pred
kontaminéciou, poSkodenim manipuléciou a moznymi elektrickymi skratmi pocas
montaze a inStalécie.
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6.5 Servisna potlac

Servisna potlac sa bezne pouziva na strane suciastok, aby bolo mozné¢ identifikovat’
suciastky, testovacie body, ¢islo dosky, vystrazné symboly, loga spolo¢nosti
a znacky vyrobcov. Potla¢ sa nanasa pomocou atramentovej tlaciarne.
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6.6 Povrchova aprava

Povrchova uprava (surface finish) je najdolezitejSim krokom v procese medzi
vyrobou DPS a jej montazou a spociva v dvoch hlavnych funkcidch. Prvou je
ochrana medenych obvodov a druhou je poskytnutie spajkovacieho povrchu na
prispajkovanie suciastok na dosku. Povrchova uprava sa robi na najvrchnejsej
vrstve DPS a nad med’ou a hréa ulohu plasta pre med’. Su rézne typy povrchove;j
upravy, kazda jedna mé svoj ucel (v zavislosti od toho, kde bude DPS pracovat’ a od
poziadaviek montdzneho procesu) atiez mad odliSni metdodu aplikacie.
NajpopularnejSie si: ENIG (Electroless Niquel Immersion Gold), OSP (Organic
Surface Protection), HASL (Hot Air Leveling), ponorenie do roztoku so striebrom
alebo cinom. Pri povrchovej tiprave ENIG sa najskor aplikuje pokovovanie niklom
anasledne sa chemicky nanesie zlato na vrstvu niklu. OSP je zalozend na
chemickom naneseni organickych inhibitorov. Pri HASL je DPS ponorena do
roztavenej cinovej spajkovacej zliatiny a pri spdtnom pohybe oftknutd horucim
vzduchom.
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6.7 Vrtanie

Vrttaci stroj je riadeny pocitacom. Operator vyberie pre DPS vitaci predpis zo
stiborov vo formate Gerber. Tento predpis povie stroju, ktoré vrtdky ma pouzit
a suradnice X-Y dier. Vysokorychlostné vitanie zabezpeci Cisté steny dier, Co
poskytuje dolezity zaklad pre dobré pokovovanie tychto stien.

Vitanie je pomaly proces, kedze kazda diera musi byt vyvitand samostatne.
Vymena vrtdku je automatickd. Stroj vyberie vrtdk na vftanie z drZiaku,
skontroluje, ¢i ma spravnu velkost’ (priemer) a potom ho nasadi do vftacej hlavy.
Obycajne sa vita cely zasobnik dosiek (az 5) naraz.
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6.8 Elektricky test

Jednym z poslednych krokov procesu vyroby DPS je uistenie sa, ze doska plosnych
spojov neobsahuje Ziadne defekty aspia olakdvané kvalitativne Standardy.
V stcasnosti existuje mnoho pristrojov na automatické testovanie vhodnych na
rozsiahle testovanie DPS.

DPS su testované na pritomnost otvorenych a kratkych spojov (skratov)
v obvodoch. Jadrom vSetkych testov je pocitacovy program, ktory bude davat
pokyny elektrickej testovacej jednotke, aby pripojila malé napitie ku kazdému
kontaktnému bodu a overila, Ze ur€itd uroven napitia sa objavi v prisluSnych
kontaktnych bodoch.
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6.9 Montaz

Montaz suciastok na DPS je proces spajkovania alebo montovania elektronickych
suciastok na dosku plosnych spojov. Proces montize DPS mdze pouzivat
technolégiu montaze suciastok do dier alebo povrchovi montaz suciastok (SMD)
alebo mix obidvoch. Pri prvej metéde su vyvody suciastky vsunuté do dier
vyvitanych do dosky. V druhej metdde st na doske vytvorené spajkovacie plosky
a prislusna stciastka sa (svojimi vyvodmi) na ne polozi a upevni (spajkovanim).
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Pripadova Studia

V tejto kapitole bude ukazany cely proces navrhu dosky ploSnych spojov na
realnom priklade dosky. Navrh bol uskuto¢neny softvérom Altium Designer. Navrh
obsahuje nasledovné hlavné kroky:

Vytvorenie kniznice: vSetky symboly pre navrh schémy musia byt nachystané
a vSetky potrebné puzdra pre ndvrh dosky musia tiez byt’ vytvorené, aby bolo
mozné zacat’ s nakresom DPS.

Ziskanie vSetkych potrebnych informécii:

o

Informacie o mechanickom umiestneni vo formate 3D STEP (Standard for
Exchange of Product), DXF (mierka 1:1), PDF - obsahujuce zakazané
oblasti na vrchnej a spodnej strane dosky pre umiestiiovanie suciastok.

Konecna schéma: obsahuje vSetky spojenia medzi suciastkami, niektoré
pravidld spojené srdznymi castami (obvodmi) schémy anavody, ako
pracovat’ so Specidlnymi suciastkami.

Odportcania od vyrobcov suciastok, ako umiestiiovat’ kI'aicové stciastky
(toto sa tyka mikroradicov, vykonovych suciastok, DDR pamiti
a akychkol'vek suciastok vyzadujacich Specidlne umiestnenie).

Definovanie vrstvenia (vrstiev) dosky - zavisi od potreby, hustoty, rozpoctu
a ¢asu potrebného na navrh DPS.

Layer Stack Manager ==

......

| [ tosd. -] [ Presets -] @3p Measurement t Unit [ Metric =] (9] (8] (G () [Loyer pairs -

Dielectric Dielectric Caverlay

Layer Name Type Material Thickness (mm) < 2T o tent Pullback (mm}  Orientation it

Top Overlay Overlay

Top Solder Solder Mask/Co.. |Surface Material [0.02 Solder Resist 35 0

Top Layer signal Copper 0035 Top
Dielectricl. Dielectric Core 149 FR4 48

Bottam Layer Signal Copper 0035 Bottom
Eottam Solder | Salder Mask/Ca... |Surface Material |0.02 Solder Resist 35 o

7 |potom Overtay. | Ouertey

Total Thickness: 1.6mm DrillPairs... | | Impedance Calculation... |

Advanced > >

oK [ cancar

Obr. 6 Definovanie vrstvenia (vrstiev) dosky plosnych spojov.

Importovanie technickych/mechanickych dat zo suboru DXF (Drawing
Interchange Format) do $pecidlnej (mechanickej) vrstvy v programe Altium.
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Obr. 7 Mechanicka vrstva.

e Definovanie tvaru dosky na zdklade DXF suboru v mechanickej vrstve 2
(budeme pouzivat’ mechanicku vrstvu 1 pre vyrobnt dosku (production panel)
a mechanicku vrstvu 2 pre navrh jednoduchej dosky).

e Umiestnenie pociatku DPS. Toto je ve'mi ddlezité a potrebné, aby sme mali
dobry referen¢ny bod pre navrh, umiestnenie jednej DPS na vyrobnej doske, 3D
umiestnenie DPS vo vyrobku, generovanie vyrobnych informdcii (Gerber,
vitanie) a montaznu dokumentéiciu (spdsob uchyt aumiestni, stibory vo
formate ODB++).

2D pohlad 3D pohfad

Obr. 8 Pociatok (sturadnicovej sustavy) DPS.

e Nakreslenie zak4dzanych oblasti pre umiestiiovanie stciastok, medené a rézne
velkostné obmedzenia na vrchnych a spodnych stranach (vyberte akékol'vek
mechanické vrstvy programu Altium).
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Vrchna

strana Spodna strana

Obr. 9 Vrchnd a spodna strana.

Nastavenie vsSetkych navrhovych pravidiel v programe Altium Designer. Je
mozné nastavit' rozne pravidla, aby sa zjednodusil navrh. Pravidla sa tykaju
obmedzeni elektrickych ako aj prepajacich (planovania spojov), d’alej sa tykaju
topologie, vrstiev, ktoré sa maji pouzit, umiestiiovania suciastok, vyroby,
signalovej integrity a mnohych d’alsich. Zvolime si zodpovedajuce a potrebné

pravidla, aby sme

uspeli s ndvrhom.

“{ PCB Rules and Constraints Editor [mm]

- [z Design Rules
B3 " Electrical
? Clearance
B3 Short-Cireuit
¢ F" shertCircuit
B3 Un-Routed Net
5" UnRoutedNet
? Un-Connected Pin
B3 Modified Polygon
3" UnpouredPalygon
-5 Routing
E-3% Width
~a%Width_Trackends

B1-3% Routing Topology
[B1-2% Routing Priarity
[1-3% Routing Layers

B-3% Routing Corners

o= Routing Via Style
awRoutingVias

B-3% Fanout Control

3% Differential Pairs Routing

o )

Width GQTQTML | Test Queries
Where The Object Matches
Al -
Constraints
Preferred Width 0.5mm
Min Width N/A Max Width 2mm
' @ Check Tracks/Arcs Min/Max Width Individually
L ¥
i =, Check Min/Max Width for Physically Connected
- = s - Copper (tracks, arcs, fills, pads & vias)
A
. Dcharacteristiclmpedance Drriven Width
'_J-' Layers in layerstack only

:Att(m_utes on La_;_rer_ _Laye_r Sta_ck_ Referen(_e Ab_sol_ute Layer

Lgld ¥ Min Width | Preferred Size | Max Width | Name In. | Name Fis
g DiffPairsRouting I it i | i
ST 0.1mm 0.5mm 2mm Top Layer 32 .TopLayer 1
- Mask 0.1mm 0.5mm 2mm Bottom Layer 33 [ |Bottomlayer 32
-1 Plane. =
Rule Wizard... | | Priorities... ] [ Create Default Rules ] [ QK J | Cancel | ‘ Apply

Obr. 10 Editor pravidiel a obmedzeni na DPS.
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e Vykonanie aktualizacie DPS na zaklade schémy. VSetky puzdra zodpovedajice
schematickym symbolom sa objavia na doske plosnych spojov.

uuuuu

Obr. 11 Puzdra a schematické symboly DPS.

e Umiestiiovanie suciastok. V tomto navrhu je cielom minimalizovat’ vzor (siet’)
spojov s pouzitim iba dvoch vrstiev, aby sa minimalizovali kone¢né ndklady na
vyrobok. Rovnako je potrebné dosiahnut minimdlne straty vykonu, preto
potrebujeme pripravit maximalny volny priestor pre Siroké medené spoje
(prepojenia).
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3D (vrchna strana) Vrchné strana Spodna strana

Obr. 12 3D pohlad na vrchnt stranu, 2D pohl'ad na vrchnu a spodnt stranu (TOP, BOTTOM).

Umiestnenie suciastok s pevnou polohou (podl'a mechanického navrhu) ako je
LED a konektor.

Kontrola, ze suciastky su naplanované iba v dovolenych oblastiach na doske.

Umiestnenie vSetkych suciastok vo vnutri kazdého bloku obvodu ¢o najblizSie
k sebe.

Vymedzenie dostatku miesta pre tranzistor, aby sa zabezpecilo maximalne
rozlozenie/Sirenie (vykonu).

Umiestnenie deli¢ov napitia blizko seba.

Kontrola findlneho rozmiestnenia dosky s redlnym mechanickym umiestnenim
dosky vo vyrobku na zéklade 3D STEP nahladu.
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Obr. 13 3D néhlady (vrchnd a spodna strana).

e Planovanie spojov na DPS:

o Niekedy, ked” sa za¢nu planovat’ spoje na doske, sa zistia niektoré mozné
vylepSenia umiestnenia (stciastok), to znamend, Ze sa musi vykonat’
dodato¢na 3D kontrola, aby sa zabezpecilo, ze nevzniknu ziadne problémy
s findlnym vyrobkom.

o Vela dier sa prid4, aby sa zlepsil rozptyl tepla (toto je Specidlna doska, na
ktorej je spravne Sirenie vykonu vel'mi dolezité).
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Vrchna strana Spodna strana Vrch a spodok

Obr. 14 Planovanie spojov na doske plo$nych spojov.

Navrh vyrobnej dosky. Tento navrh musi byt urobeny, aby sa urychlil a zlacnil
proces montdze dosky. Vyrobnd doska obsahuje vela samostatnych
navrhnutych DPS (kopii) spolu s niektorymi dierami a znackami. Rozmery
vyrobnej dosky sa ur¢uji na zdklade poziadaviek vyrobného podniku (linky)
a najvyssej vynosnosti (zisku) spojenej s vyrobou holych pracovnych dosiek.
Pracovna doska obsahuje vel’a vyrobnych dosiek.
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Obr. 15 Navrh vyrobnej dosky.
Kontrola dosky podl'a navrhovych pravidiel (DRC, Design Rule Check)
a vyrobnych poziadaviek (DFM, Design For Manufacturing).

DRC umoznuje navrharovi DPS ngjst’ akékol'vek mozné chyby a zabezpecit’
kone¢nu kvalitu DPS. Kontroly sa robia automaticky podla stanovenych
navrhovych pravidiel. Niektoré ztychto kontrol sa tykaju nasledovnych
pravidiel:

o Elektrické: nepripojena ast’ obvodu (siete), nepripojeny pin (vyvod), skrat,
vzdialenosti, ....

o Planovanie spojov: Sirka medené¢ho spoja, typ diery, vrstvy spojov,
diferen¢né pary, ....

o SMT: vzdialenost SMD suciastky od medenej plochy, rohov (spojov), ....

o Vyrobné: potla¢ na nespajkovacej maske, potla¢ na potlaci, diera na diere,
velkost diery, ....

o Vysokorychlostné (frekvenéne): diery pod SMD, paralelné segmenty, pocet
dier, prisposobené dlzky (spojov), .....

o Umiestnenie: maximalna vyska, vzdialenost’ suciastok, dovolené vrstvy, ...

o Dalsie Specifické pouzivatel'om definované navrhové pravidla.

46



DFM kontrola sa robi vyrobnym podnikom montujlicim dosku a hlasi
navrharovi DPS kazdy problém, ktory ovplyviiuje kvalitu procesu montaze
DPS.

Vygenerovanie dokumentacie pre vyrobni dosku pre vyrobu holych
pracovnych dosiek a montaz:

Nasledovné tdaje st potrebné pre vyrobu holych pracovnych dosiek pre DPS:

o

o

e}

udaje vo formate Gerber,
udaje pre vftanie,

technicka Specifikacia DPS.

Nasledovné udaje st potrebné pre montaz DPS:

e}

e}

e}

udaje vo formate Gerber a pre vitanie,

subory pre SMD vyrobnu Sablonu spajkovacej masky,

technicka Specifikacia DPS,

montazna informacia pre DPS (pre kazdu vrstvu vo formate PDF),
udaje vo formate ODB++ (univerzalny format),

sprava o testovacich bodoch: pre ICT (In Circuit Test) a funk¢ny test,

subor (Pick & Place) pre stroje na automatické vkladanie suciastok na DPS.
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