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Ptytka drukowana

* To uktad elektroniczny oparty na ptytce
laminatowej, zawierajgcy potaczenia
elektroniczne i pola lutownicze do

przylutowania podzespotow elektronicznych.




HISTORIA PLYTEK DRUKOWANYCH



Potgczenia punkt - punkt

Pierwotnie potgczenia elektryczne realizowano
systemem kazdy z kazdym.

Efektem byta pajeczyna przewodow.

Nieuporzadkowana struktura powodowata trudnosci
W zarzgdzaniu i naprawie urzgdzen elektronicznych.
Sprzety miaty spore rozmiary i wymagaty uzycia duzej
ilosci przewodow.
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* Pierwsze obwody
drukowane na podtozu
zaczeto tworzyc po
plerwszej wojnie
Swiatowej.

* W 1925 roku Charles
Ducas uzyskat patent na
sciezki elektryczne
nanoszone na
nieprzewodzacym / nirioo i
podtozu. Ak e L.




Antenaci PCB

Woczesne uktady wykorzystywaty nieprzewodzace
materiaty jak bakelit, masonit a nawet ptaskie
ptytki ze sklejki lub drewna.

Podzespoty mocowano do ptyt w wywierconych
otworach, zatrzaskach lub przyklejano.

Nastepnie tgczono je przewodami.

Efekt nie byt zbyt elegancki, ale urzgdzenia
pracowaty dosc dobrze.

Nie byto mowy o automatyzacji — lutowano je
recznie.



Whnetrze starego telewizora




Paul Eisler

Dopiero w 1943 roku austriacki inzynier Paul Eisler
stworzyt pierwszy realny obwod drukowany.

Byta to ptyta sklejkowa pokryta powtokg miedziang, na
ktorej trasowano sciezki przewodzgce.

Eisler na emigracji w Anglii pracowat w firmie
Technograph, ktéra zajmowata sie produkcjg systemow
obronnych.

|dee obwoddéw drukowanych wykorzystano w
sterowanych pociskach klasy ziemia — powietrze. Pociski
uzywane byty do zwalczania latajgcych bomb V-1.

Technologia znalazta potem zastosowanie przede
wszystkim w sprzecie lotniczym.

— W USA wszystkie obwody elektroniczne stosowane w
lotnictwie, od 1948 sg wykonywane w technice PCB.



Pierwsze radio na PCB
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Produkcja offsetowa

e W 1956 roku w USA wymyslono metode przyspieszajacg produkcje
ptytek PCB.

1. Tworzono projekt sciezek na ptytce.
Rysunek fotografowano na ptycie cynkowej, by uzyskac negatyw.

3. Przy pomocy techniki offsetowej przenosi sie rysunek na ptytke
pokrytg specjalnym laminatem swiattoczutym.

4. Powierzchnia byta naswietlana promieniami UV lub swiattem
widzialnym. W miejscach niechronionych laminat jest utwardzony i
odporny na wytrawiacz.

5. Nastepnie ptytka jest wytrawiana w odpowiednim roztworze. Miedz
zostaje usunieta z niechronionych miejsc i zostaje tylko wzor Sciezek
przewodzacych.

N

* Utatwieniem byto umieszczanie komponentow elektronicznych po
jednej stronie, a sciezek przewodzacych po drugiej. Dzieki temu tatwiej
byto projektowac, produkowac i montowac uktady elektroniczne.



Wytrawianie
ptytek
stworzonych
offsetem




IPC

W 1957 roku powstaje stowarzyszenie IPC (The
Institute of Printed Circuits), czyli Instytut
Obwodow Drukowanych.

Uchwala standardy, koordynuje prac badawcze i
produkqe uk’fadow PCB.

L ,2020
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Uktady wielowarstwowe

e W 1947 roku stworzono pierwszg
ptytke drukowang dwuwarstwowa.

— Po obydwu stronach byty sciezki i
pola lutownicze dla elementow.

CONNECTOR

— Potaczone byty poprzez otwory
wywiercone w laminacie.

wielowarstwowg ptytke PCB.

— Miata ona 4 warstwy, co pozwalato
na stworzenie skomplikowanych
uktadow elektronicznych.

DOUBLE-SIDED
CIRCUIT BOARD
GLASS/EPOXY. BASE

GLASS/EPOXY MATERIAL



Lutowanie gorgcym powietrzem

* W latach 70-tych wprowadzono w zaktadach
lutownice na gorgce powietrze.

— Nie trzeba byto mie¢ bezposredniego kontaktu lutownicy z
powierzchnig ptytki PCB.

* Pozwalato to na zautomatyzowanie procesu
lutowania, jego przyspieszenie i obnizke kosztow.
— Lutowanie przejety maszyny zamiast ludzi.
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Montaz powierzchniowy

* Dekada lat 80-tych to czas, gdy popularny staje sie
montaz powierzchniowy.

— Utatwia automatyzacje pracy, przyspiesza proces
montaz i lutowania podzespotéw na ptytkach PCB.

— Komponenty stajg sie mniejsze.
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Oprogramowanie projektowe

Dtugi czas obwody projektowano recznie. W
latach 80-tych zaczeto rozwijac aplikacje
wspomagajgce projektowanie.

Byty to narzedzia typu CAD (Computer-aided
design).

Pozwolity na zaprojektowanie uktadu

elektronicznego, przetestowanie go oraz
stworzenie ptytki drukowanej dla tego uktadu.

Skrocity okres projektowania i tworzenia PCB.



Eagle CAD
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Najwieksza ilosS¢ warstw

* Rekordowsg ilos¢ warstw zrealizowano w Japonii.
Stworzyta to firma Denso Corporation w Chita,
Aichi, Japonia, w dniu 13 czerwca 2012.

* Na jednej ptytce drukowanej zmieszczono 129
warstw.
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PRODUKCJA PLYTEK
DRUKOWANYCH



Projekt uktadu elektronicznego
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Projekt ptytki drukowanej do uktadu




Oprogramowanie CAD
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Plik projektowy

Gotowy projekt nalezy zapisac w pliku GERBER.

To jednolity standard obstugiwany przez
wszystkie programy projektowe.

Projekt sktada sie z kilku plikéw GERBER.
— Kazdy plik Gerber zawiera oddzielng warstwe

— Warstwy rozpoznawane sg po rozszerzeniu pliku.

Upraszcza i ujednolici to proces produkcji.



Rozszerzenie
GBR
GTL
GTS
GTO
GBL
GBS
GBO
DRL
PHO
RPT

Pliki GERBER

Warstwa

Gerber Border
Gerber Top Layer
Gerber Top Soldermask
Gerber Top Overlay
Gerber Bottom Layer
Gerber Bottom Soldermask
Gerber Bottom Overlay
Drill map
Photoplotter
Report

Wa rstwa

Krawedzie

Sciezki gérne

Soldermaska gérna
Opis gorny
Sciezki dolne
Soldermaska dolna
Opis dolny
Wiercenia
Fotoploter
Raport




Plik projektowy
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Przygotowanie laminatu

* Firma drukujaca przygotowuje laminaty o
odpowiedniej wielkosci, grubosci, rodzaju
materiatu.

* Arkusze sg docinane na odpowiednig wielkosc.



Wiercenie otworow

e Specjalna wiertarka numeryczna CNC wierci
otwory montazowe, lutownicze i pozycjonujgce

ptytke.
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Metalizacja otworéw

 Tworzona jest powtoka z miedzi w otworach,
ktore majg byc przelotowe i tgczyC rozne
warstwy.
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Nanoszenie warstwy sSwiattoczutej

Na miedziane strony laminatu naktfadana jest specjalna maska - przezroczysta
klisza z nadrukowanym rysunkiem Sciezek z naszego projektu.

Catos¢ umieszcza sie pod lampg UV, ktéra utwardza nieprzestonieta maskag czesé¢
Swiattoczutej folii.

Laminat zostaje oczyszczony z nieutwardzonej warstwy swiattoczutej, a potem
osuszony i wygrzany w piecu. Dzieki temu utwardzona warstwa staje sie
mechanicznie bardziej odporna.
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Wytrawianie ptytki
e Takie ptytki zanurza sie w specjalnym roztworze, ktory
wytrawia nieostonietg miedz.
* Nastepnie ptytke sie poddaje specjalnej kapieli
chemicznej, ktora usuwa resztki wytrawiacza i odstania
sciezki i pady z czystej miedzi.
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Nadruk wielowarstwowy




Naktadanie soldermaski

* Soldermaska to specjalna polimerowa farba, ktorg sie nanosi na
ptytke.
— Ochrania warstwe Sciezek przed uszkodzeniem mechanicznym i
korozja.

— Uniemozliwia wystgpienia zwarcia i uszkodzenia uktadu
elektronicznego.

— Gwarantuje efekt estetyczny
* Nieostoniete zostawia sie pola lutownicze i otwory montazowe.
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Warstwa opisowa

Warstwa opisowa zawiera napisy opisujgce nazwy i parametry
podzespotow.

Szablon napisow

— Specjalny szablon wycinany jest laserowo i uzywany do naniesienia
farby w technice sitodruku. Stosowany przy masowej produkgciji.

Drukarka napisow

— Przy matej serii produktow stosowana jest specjalna drukarka, ktora
nadrukowuje warstwe opisowg na laminacie.

< ; | S NENRNINHTD RS

e - IO AL

E = - —
1.06=

34




Powlekanie pol lutownyczych

 Miedziane pola lutownicze trzeba zabezpieczy¢ przed
utlenianiem.

* Pokrywa sie jg metalizowang powtoka.

— W drozszej opcji stosuje sie ztoto techniczne, ktore jest sSwietnym
przewodnikiem i dobrze sie lutuje.

— Tanszg opcjg jest zwykta powtoka z cyny (SnPb), ktdrg nadaje padom
chara kterystyczny srebrny kolor
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Testowanie wykonanych uktadow

e Uzycie odpowiedniego oprogramowania
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MONTAZ PODZESPOLOW



Montaz przewlekany

Montaz przewlekany (ang. Through-Hole Technology,
THT)

W montazu przewlekanym elementy lutowane s3 z
przeciwnej strony niz sciezki przewodzace.

Elementy elektroniczne majg wyprowadzenia w
postaci drutow.
— W trakcie montazu przewlekane s3 przez otwory w

ptytkach i lutowane do sciezek przewodzacych po
przeciwnej stronie ptytki niz montowany element.

Montaz przewlekany przeprowadzany jest recznie lub
automatycznie.

— Lutowanie w produkcji seryjnej najczesciej realizuje sie na
fali.



Montaz przewlekany

H -

element lutowany

4 Sciezki przewodzgce

wyprowadzenia elektryczne

podfoze

lutowie
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Zamontowane elementy na ptycie
gtowne;
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Montaz powierzchniowy

Montaz powierzchniowy, SMT (od angielskiego
surface-mount technology)

W montazu powierzchniowym elementy lutowane
sg z tej samej strony co Sciezki przewodzace.

Komponenty do montazu powierzchniowego s3
nazywane skrotem SMD (od ang. surface-mount
devices lub surface-mounted devices).

Charakteryzujg sie niewielkimi wymiarami, maja

ptaskie obudowy i koncowki lutownicze w formie

kotnierzy obejmujacych korice obudowy.

— Podzespoty sg niewielkie, wiec - w porownaniu z
obudowg - koncowki lutownicze sg znacznych rozmiarow.



Montaz powierzchniowy
3 2 1 2 3

element SMD 4 klej

wyprowadzenia elektryczne 5 Sciezki przewodzgce

lutowie 6 podtoze




Montaz powierzchniowy ptyty gtownej




- ~Zamontowane elementy na ptycie

-




LUTOWANIE PRZEMYStOWE



Lutowanie przemystowe




Lutowanie przemystowe
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Lutowanie przemystowe — na fali

Przemystowe, masowe lutowanie obwodow drukowanych
zawierajacych duze ilosci elementow elektronicznych
wytwarzanych technikg montazu przewlekanego wykonuje
sie metodg lutowania "na fali" (ang. wave soldering).

Technika polega na przesuwaniu obwodu drukowanego, po
wtozeniu na miejsca wszystkich przewidzianych do
lutowania elementow, tuz nad powierzchnig ciektego lutu.

W pewnym miejscu zbiornika z lutem, za pomocg pompy
wytwarzana jest poprzeczna , fala” na powierzchni lutu.
Szczyt fali lutu dotyka spodu przesuwajgcego sie obwodu
drukowanego i metalowe czesci (ndzki elementow oraz
miedziane Sciezki na ptycie) zostajg pokryte stopionym
lutem.

Po przejsciu ptyty nad falg nagrzane miejsce stygnie |
zakrzepty lut tworzy ztgcza lutowane wysokiej jakosci.
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Lutowanie przemystowe bezdotykowe

* Technika rozgrzewania przy pomocy gorgcego powietrza lub
podczerwieni.

e Stosowana do obwodow drukowanych wytwarzanych technika
montazu powierzchniowego.

W tym przypadku mieszanina lutu i topnika jest naktadana w
postaci pasty na odpowiednie miejsca obwodu drukowanego.
Po umieszczeniu elementow elektronicznych na swoich
miejscach ptyte i elementy na niej rozgrzewa sie gorgcym
powietrzem lub promiennikiem podczerwieni.

* Po stopieniu lutu obwod drukowany jest chtodzony, ztgcza
lutowane stygng, lut krzepnie i proces lutowania korczy sie.

* Hot air to nowoczesne stacje lutownicze na gorgce powietrze.
Strumien powietrza jest wytwarzany przez pompe, nastepnie
elementem grzejnym podgrzewany jest do zgdanej
temperatury.



Lutowanie przemystowe bezdotykowe
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Lutowanie przemystowe bezdotykowe




BUDOWA PLYTEK DRUKOWANYCH



Warstwy ptytek drukowanych

Hole through board Component
. \ B —l Componcnt lead
Pojedyncza warstwa \ /A \’
D ! ' -—— Base
\ Lol AN
r AV~
Hol;rggugh Component Solder” U Land

Base g COppoRE e Track

material | Metallized layers
\ ’* / JLX-
[ Podwojna
vt s wmzj warstwa
holes (vias)
Component on underside
Component
. Through via l i Track
Wielowarstwowe | il | \
- : . 1
uktady — el x
TN 2y | \
Metallized layers ©  Solder  Blind via Land Metallized layer
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Warstwy ptyty gtownej

PCB fracks

PCB track

Top Layer
i — pLay

-' Bottom

Plated Thru Hole Pads Plated Thru Hole Pads Layer

An Example of the construction of a six layer
Printed Circuit Board



Warstwy ptyty gtownej

How many Iayers is up to you and the complexity of a circuit

"ewxaggerated” look at a 12 layer printed circuit board.

Drawn by Jeff. Rose. IF. HDTE the inter-connections within the layers of the PCE.

COPYRIGHT (£) 1992- 2011 Unitech Electronics Ptw. Ltd.

Fig la.

-
-
-
L
LY
L1

I III

/

N\ \\\X\‘K\ /
Plated thru holes {PTH} Flated th holes (PTH)

_1

Acomplefed PCE, compressed and containing all of the above inter-connections as in Fig la.
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Warstwy ptyty gtownej
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Po’raczenla p’fyty gtownej
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Warstwy ptyty gtownej

(9

* |le warstw majg poszczegodlne ptyty (a, b, c) ?
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High Density Interconnect — HDI

* Ptytki typu HDI (High Density Interconnect)
charakteryzuj3 sie wiekszg iloscig wzajemnych
potgczen miedzy warstwami.

— Przelotki przechodzgce przez catg ptytke

— Dodatkowe przelotki tgczagce wewnetrzne warstwy
(zagrzebane lub slepe)

* Dzieki temu mozliwe jest gestsze upakowania
elementow.

* Pozwala to na uzyskanie wiekszego stopnia
miniaturyzacji urzgdzen elektronicznych.
— Caty podzespot elektroniczny moze by¢ mniejszy.
— Mozna zmniejszyc iloS¢ warstw ptytki drukowanej
— Upraszcza to projektowanie i zmniejsza koszty produkcji.



High Density Interconnect — HDI
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ELIC (Every Layer Interconnect)

Ptytki ELIC charakteryzujg sie tym, ze wszystkie warstwy sg potgczone ze
sobg.

Kazda warstwa jest potgczona przez laserowo wierconymi i
miedziowanymi przelotkami (microvia).

— Daje to ogromne mozliwosci projektantom w tworzeniu elastycznych

projektow.

Pozwala na osiggniecie wysokiej gestosci potgczen.
Osigga sie duzy stopien miniaturyzacji.

Pozwala stworzyc cienkie, niewielkie i elastyczne ptytki drukowane.
Niebezpieczenstwem jest mozliwos¢ stworzenia niepozagdanych mostkow
miedzy sciezkami.

Ptytki z ELIC sg uzywane do produkcji sprzetu pracujgcego z wysokimi
czestotliwosciami pracy.

Poczatek produkcji ptytek ELIC zaczyna sie od wywiercenia otworow
laserem i ich metalizowania. Na nig naktada sie kolejng warstwe
laminatu i proces wiercenia oraz metalizowania sie powtarza. Proces
powtarza sie, az do utworzenia kompletnego stosu ELIC.



ELIC (Every Layer Interconnect)

# mMuLTek Every Layer Interconnect Connection Technology
Inner core with laser microvia

Special copper microvia plating - solid via

Standard HDI lamination and laser drill

Special copper microvia plating - solid via

Standard HDI lamination and laser drill

Special copper microvia plating - solid via
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Figure 3: ELIC sequential lamination steps to form solid copper stacked microvias. 65
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Pytania powtorkowe

Zdefiniuj ptytke drukowang?

Co to byto potaczenie punkt - punkt?

Kto wynalazt obwody drukowane?

Na czym polega Produkcja offsetowa ptytek drukowanych?

Jakie oprogramowanie wspomaga produkcje ptytek drukowanych?
Opisz proces produkcji ptytek drukowanych.

Co to jest montaz przewlekany?

Co to jest montaz powierzchniowy?

Na czym polega lutowanie na fali?

Na czym polega lutowanie bezdotykowe?

. Jakie sa zalety ptytek drukowanych wielowarstwowych?
. W jaki sposdb sg produkowane wielowarstwowe ptytki drukowane?

Czym sie wyrodznia technika HDI (High Density Interconnect)?
Czym sie wyrdznia technika ELIC (Every Layer Interconnect)?



