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PREDGOVOR

Problematika konstruisanja elektronskih uredaja datira joS sa pocCetka XX
veka kao ozbiljna inzenjerska disciplina u kojoj se sistematski proucavaju
metode i tehnike za dizajn elektronskih uredaja. Cilj ovih proucavanja je da se
optimizuje i formalizuje jedan sloZen inZenjerski proces ¢iji je kona¢an ishod
realan ureda;.

Savremene metode konstruisanja elektronskih uredaja uglavnom su
organizovane oko dvostepenog postupka sinteze elektronskog kola na visim
nivoima apstrakcije a zatim izrade prototipa fizickom realizacijom kola. Prva
faza oslanja se na crtanje Sematskog dijagrama kao klju¢ne alatke za
prikazivanje toka signala, pripremu za simulaciju rada kola i pripremu za
izradu prototipa. Druga faza se skoro uvek realizuje crtanjem Stampane ploce
koja je osnova realnog uredaja, fizicki nosa¢ komponenata koji ujedno
obezbeduje i elektri¢nu povezivost komponenata u kolu.

Proces konstruisanja zahteva od dizajnera poznavanje svih disciplina
neophodnih za razradu elektronskog sklopa koje su sastavni deo gradiva na
predmetima fakulteta na kojima se izucava elektrotehnika. Pored ovih znanja,
projektant uredaja mora razumeti slozen postupak proizvodnje Stampane ploce
koji ima odredene ograni¢avajuce posledice na razradu kola.

Ovaj udzbenik pokriva deo gradiva za predmet ,,Praktikum iz konstruisanja
elektronskih uredaja* koji se predaje na drugoj godini studija a cilj kojeg je da
studentima prenese znanja o procesu razrade kola i izrade prototipa. Veci deo
nastave na predmetu posvecen je proceduri crtanja Sematskog dijagrama na
savremenim 1 lako dostupnim EDA alatima. Kroz predmet studenti sticu
znanje o proceduri napustanja apstrakcije Sematskog dijagrama i prelazak na
proces crtanja Stampane ploCe. Na kraju kursa student je osposobljen da
samostalno nacrta Stampanu ploCu elektronskog uredaja ali 1 da razume
terminologiju 1 procedure procesa izrade Stampane ploce.

Autori su zahvalni kolegama, dr Zoranu Dinovi¢u, nau¢nom saradniku, 1
dipl. ing. el. Vladimiru Balovic¢u za veliki doprinos u pisanju knjige. Svoje
veliko iskustvo iz oblasti tehnologije materijala dr Pinovi¢ je stavio autorima
na raspolaganje i pomogao oko termina koji se koriste u proizvodnji Stampanih
ploca. Dipl. ing. el. Vladimir Balovi¢, Sef tehnoloske pripreme u Fabrici
Stampanih plo¢a u NiSu, pomogao je autorima da na pravi nacin sagledaju
tehnoloSke probleme u proizvodnji Stampanih ploca.

Beograd, oktobra 2017.9.
Slobodan Petricevi¢

Petar Atanasijevic¢



ZAHVALNICA

Svoja prva iskustva u radu sa EDA alatima za autor ovih redova imao je
prilike da dozivi jo§ iz vremena 16-bitnih rac¢unara sredinom 80-ih godina
proslog veka. U to vreme EDA alati bili su rezervisani za veoma skupe
racunarske sisteme koje su mogle da kupe samo bogatije kompanije, a i sam
softver bio je izuzetno skup.

Povremeno se na softverskoj sceni mogao pronaéi poneki alat za crtanje
Sematskih dijagrama ili Stampanih ploca, 1 to naj¢esce u “shareware” formi.
Ovi alati postali su smisleni tek kada se pojavila generacija 16-bitnih racunara
koja je posedovala graficki interfejs za korisnika, dovoljno memorije i
adekvatnu rezoluciju prikaza na ekranu kako bi crtanje Sema i Stampane ploce
bilo na nivou potrebnom za komforan rad.

Autor ovih redova imao je dobru srecu da ve¢ 1988.g. na poklon od
roditelja na poklon dobije jedan takav ra¢unar, Commodore Amiga 500. Cene
tadasnjih racunara daleko su prevazilazile danasnje vrednosti ¢ak u toj meri da
je za cenu jednog kuénog racunara iz tih godina danas moguce kupiti ne samo
jedan ve¢ nekoliko racunara. Nije samo cena bila problem za nabavku ve¢ je
su 1 trgovinske regulative tadasnje SFRJ povecavale cenu ra¢unara dvostruko
kroz carinske dazbine. Nabavka racunara nije bila moguéa u prodavnicama u
zemlji ve¢ se moralo krenuti na duzi put u Austriju, Nemacku ili Italiju. Nije
preterivanje re¢i da je iz ovih razloga racunar bio dostupan malom broju
zainteresovanih koji su imali nov¢ane moguénosti da sebi priuste takvu
napravu.

Zahvaljuju¢i razumevanju i dalekovidosti moji roditelji su na vreme
odvojili sredstva i obezbedili ne samo savremen i kvalitetan racunar nego i
pratece periferije 1 literaturu neophodnu za upustanje u tada nov i izazovan
svet digitalne elektronike. Bez znanja koja sam stekao tada, u godinama
sazrevanja CMOS tehnologije, ASIC kola i SMD tehnike, danas ne bih bio
sposoban da razumem mnoge od izazova Kkoji prate proces razrade
elektronskih uredaja.

Koliko je imati zdravo dete divan dar, toliko je biti dete posvecéenih
roditelja privilegija koja se za Zivota oduziti ne moze. Od srca vam hvala na
poverenju koje ste mi ukazali.

Vas,

Slobodan Beograd, 17.10.2017.9.
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SAGLASNOST PROIZVODACA EDA ALATA

Autori se zahvaljuju firmi Advanced Circuits, proizvoda¢u EDA alata PCB
Artist, za odobrenje upotrebe ovog programa za edukativne svrhe.

Ce: contracts@4pch.com;

Good Afternoon Slobodan,
Advanced Circuits is ok with vou utilizing information from PCB Artist.
We do ask to please reference and give credit to Advanced Circuits and PCB Artist.

If we can be of assistance, please do not hesitate to contact us.

Thark vou,

Alberta Oliva
xﬁ ADVANCED Document Review
C’RCU’TS 1.800.979.4722 (ext.1318) Alberta@4pch.com

21101 E. 32" Phwy. Aurora, CO 80011
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1. Dizajn stampanih ploca

Dizajniranje i proizvodnja Stampanih ploca od posebnog je znacaja za
konstruisanje elektronskih uredaja. Stampana ploga povezuje komponente
uredaja u funkcionalno kolo unoseci svoja elektri¢na svojstva u njega, ali i
formira mehanicki nosa¢ koji celu konstrukcijsku strukturu drzi povezanu.
Moze se reci da je Stampana ploca fizicka i elektricna osnova svakog uredaja,
koja, kao 1 svi drugi sastavni delovi, nazalost podleze klju¢nom kriterijumu —
ceni proizvodnje. Stampane plo¢e moraju iz ovog razloga biti jeftine za
proizvodnju, jednostavne za montiranje, ali i dovoljno pouzdane da ne
ugrozavaju integritet uredaja. Kada se na ove jo$ dodaju i elektri¢ni zahtevi
koje mora ispuniti uz zahtev minijaturizacije, postaje jasno zasto je dizajn
Stampane plo¢e mozda i najvaznija faza u procesu konstruisanja uredaja.
Naziv ,Stampana ploc¢a“ (engl. printed circuit board - PCB) potice od
tehnoloskog procesa koji se koristi za njenu izradu a koji ukljucuje i neke od
postupaka koji se koriste u Stamparijama za masovno Stampanje papirnih
medija. lako je danas moguce, ¢ak i u vecoj koli¢ini, izraditi Stampanu plocu
upotrebom drugih postupaka, naziv je ostao u upotrebi.

Sta je u stvari Stampana plo¢a? Najkrace reteno $tampana ploca je
dielektricni supstrat (izolatorski materijal) dobrih mehanickih kvaliteta na
¢ijoj povrsini su formirani provodni vodovi (naj¢esce od bakra) koji spajaju
komponente u elektronskom kolu. Fotografija Stampane plo¢e sa montiranim
komponentama prikazana je na slici 1.1.
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1. Dizajn Stampanih ploca

Elektronske komponente povezuju se sa Stampanom plocom preko
kontakata (engl. pins) koji se jo§ zovu pinovi, prema op$te prihvacenom
anglicizmu. Pinovi su polozeni na kontaktne povrSine na Stampanoj ploci
poznate kao stopice (engl. pad, anglicizam ped) i elektri¢no i mehanicki
spojeni putem lemnog spoja. Elektricne veze izmedu pinova formirane su
preko vodova od bakra (engl. trace, anglicizam trejs) koji su na slici svetlo
zelene boje zato S$to su presvuceni zastitnim lakom. Sa slike se vidi da
elektri¢ni vodovi raznih oblika i duzine, sustinski drugaciji od idealnih
provodnika kod uobicajene reprezentacije elektricnog kola sa koncentrisanim
parametrima. Ova razlika ima odredenu ulogu u radu realnog kola zbog toga
Sto bakarni vodovi ispoljavaju otpornost, kapacitet i induktivnost dok se veze
u kolu sa koncentrisanim parametrima smatraju ,,idealnim* provodnicima bez
otpornih i reaktivnih svojstava. Razlika izmedu Sematske reprezentacije kola
1 realnog uredaja jedan je od glavnih razloga zasto dobar dizajn Stampane
plo¢e zahteva odredeno radno iskustvo. Drugi razlog je nedovoljno
razumevanje tehnike proizvodnje uredaja i procesa popunjavanja Stampane
ploce.

R

TR
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1.2. Sematski dijagram i 2d prikaz $tampane ploce.

I pored ovih napomena, proces dizajna Stampane ploce sadrzi korak crtanja
seme po modelu kola sa koncentrisanim parametrima a sam postupak crtanja
Stampane ploce odvija se u dvodimenzionalnoj projekciji. Razlog za ovakav
pristup lezi u potrebi da se uklone svi suvisni elementi kako bi se projektant
usredsredio na susStinske elemente, pa se stoga shematski crtez 1 Stampana
plo¢a ne optere¢uju suvisSnim elementima. Neki od savremenih programa za
dizajn Stampe dozvoljavaju prikaz nacrtane Stampe u tri dimenzije, sa 3D
modelima komponenata, ali ne dozvoljavaju crtanje vodova u tri dimenzije.
Ovo je znacajan iskorak u odnosu na ranije programe jer dozvoljava pregled
u realnosti blizem prikazu koji projektantu daje stvarnu sliku gotovog
proizvoda.




1. Dizajn Stampanih ploca

Vestina crtanja Stampane ploCe proizilazi iz sprege formalnog i tacitnog
(iskustvenog) znanja projektanta koji se ranije sreo sa sliénim problemom i
zna kako da dimenzioniSe elemente Stampane ploce tako da oni Sto je bolje
moguce oponasaju idealne provodnike. Naravno, formalno znanje, pre svega
0 svojstvima materijala i talasovoda, omoguéava ne samo pravilnu procenu,
nego obezbeduje i numericki korektan rezultat. Tipi¢an primer je izrada
vodova u kolima visokih frekvencija, gde svaki vod na Stampanoj ploci
predstavlja talasovod, ¢ija elektri¢na svojstva zavise od dimenzija elemenata
Stampane ploce.

Tendencija minijaturizacije elektronskih uredaja postavlja mozda i najtezi
zadatak pred dizajnera Stampane ploc¢e — realizaciju u unapred propisanom
gabaritu, bez ikakve moguénosti odstupanja. Ovaj uslov pre svega nastaje
formom kucista uredaja koje najCeSée dizajnira industrijski dizajner bez
razumevanja rada kola iz elektricne perspektive. Unapred zadato telo kucista
ograniCava gabarit ploce, namecée pozicije za montiranje i pozicije elemenata
koji prolaze kroz telo kuéista (elementi za interakciju sa korisnikom). U
ovakvoj situaciji dizajner stampane ploce prinuden je da radi pod strogim
uslovima i jedinu ispomo¢ nalazi u konstantnoj minijaturizaciji komponenata
i poboljsanju tehnoloskih parametara proizvodnje Stampane ploce.

Imajuéi u vidu izloZeno u prethodnom pasusu treba spomenuti i savremene
tendencije da se Stampana ploc¢a realizuje ,,zapreminski, u savitljivoj formi.
Tehnologija omogucava izradu Stampane ploce koja je savitljiva, moze se
savijati u zonama gde nema komponenata, $to dozvoljava da uzme neku 3D
formu. Na ovaj na€in moZe se bolje iskoristiti zapremina kucista uredaja, ako
je to potrebno, §to je posebno znacajno kod prenosivih uredaja i uredaja za
,»nhoSenje* ugradenih ili montiranih na odevne predmete.

Problem cene izrade Stampane ploce na izgled nije znacajan posto serijska
izrada velikog broja Stampanih plo¢a znacajno umanjuje cenu po komadu.
Razlika u ceni po komadu na komad ili na seriju od 100 komada je velika Sto
i jeste smisao izrade Stampane plo¢e — prednost masovne proizvodnje je
obaranje cene. Medutim ni tu situacija nije jednostavna. Fabrike za izradu
Stampanih ploca ¢esto su unapred uposlene po nekoliko meseci, §to znaci duge
rokove izrade. Nekada to nije prihvatljivo imajuéi u vidu zahteve trzista, pa se
onda mora angazovati fabrika koja je slobodna ali ¢iji tehnoloSki parametri
zahtevaju da se nacrta nova Stampana ploca da bi mogla da se izradi. Fabrike
Stampanih plo¢a koje proizvode ploce po starijoj tehnologiji (jedno slojne ili
bez metalizacije) odrzavaju svoju konkurentnost na trzistu drzanjem izuzetno
niskih cena i kratkih rokova. Ovo je primamljiva opcija za svakog menadzera
projekta koji ¢e onda projektantu nametnuti takve uslove. Naravno, dizajn
jedno slojne Stampane ploce visestruko je mukotrpniji. 1z ovih razloga
tehnoloski parametri izrade igraju znacajnu ulogu u dizajnu.




1. Dizajn Stampanih ploca

Posebna prica je izrada prototipskih stampanih plo¢a (popularno rec¢eno ,,na
komad*) koja je skoro uvek neizbezna posto se dizajniran uredaj mora testirati.
Zbog dugih rokova isporuke svaki dizajner pada u iskuSenje da u kuénoj
radinosti napravi prototip. Alternativa nije prijatna — fabrika ¢e uraditi odmah
prototip, ali po ,,posebnoj* ceni koja se Cesto iskazuje dodatnom nulom na
kraju broja za redovnu proizvodnju. Kuéna izrada je moguca ali je to nazalost
mukotrpan posao za koji nema garancija da ¢e uspeti. Uzmimo na primer
rucno busSenje stotinjak rupa. Ko je probao zna tacno o ¢emu govorim.
Metalizacija je takode problem kao i formiranje nanosa aluminijuma na
bakarne vodove. Neke od supstanci koje se koriste u procesu izrade Stampanih
ploca su korozivne, a neke i otrovne. Sve u svemu, posao koji nije predviden
za kuénu radinost.

Umesto hemijskog nagrizanja u kucnoj radinosti postoji tehnologija
glodanja Stampanih plo¢a koja ne zahteva hemijski postupak ve¢ skida bakar
sa plo¢e mehani¢kim putem ili laserom. Za izradu nekoliko komada ovo je
odli¢na tehnologija, ali nazalost uZasno skupa. MaSina za ovu namenu
(popularno ,,milerica®) kosta od nekoliko stotina do nekoliko desetina hiljada
evra, a izrada jedne plocice kosta nekoliko desetina evra u repro materijalu.

Uzevsi sve u obzir, autor ovih redova i sam je svestan tezine problema
dizajna Stampane ploc¢e. Medutim prilika je da skrene paznju da se sa uspesno
dizajniranom Stampanom plocom prakticno zavrSava proces realizacije
uredaja. Projektant pred sobom ima gotov i funkcionalan uredaj §to je ne samo
lep prizor za oci, emotivna nagrada za uspeSan rad, nego 1 trenutak kada se
trud moze naplatiti od naruéioca posla. Sa svih strana posmatrano, dizajn
Stampane ploce je kruna procesa sinteze elektronskog sklopa.

1.1. Alat za crtanje Sematskog crteza

Verovatno najvazniji od svih EDA alata su programi namenjeni za izradu
Sematskih crteza ili Sema (anglicizam je Sematik, veoma Cesto u upotrebi). U
skladu sa ustaljenom inZenjerskom 1 nastavnom praksom, Sema se koristi kao
jasno 1 jednostavno sredstvo za graficki nacin prikazivanja toka signala.
Sematski prikaz se lako ugi, dobro pamti, i zahvaljujuéi svojoj grafickoj
prirodi dozvoljava jednostavnu demonstraciju diskusione poente primenom
sredstava za pokazivanje. Posle viSe decenija sistematske upotrebe
kombinacije Seme i racunarskih alatki za njihov unos, standardizovane su
metode i simboli koji se koriste u crtanju iste. Svi savremeni EDA alati imaju
isti pristup crtanju Sematskog dijagrama koji se zasniva na manipulaciji
objektima na sli¢an nacin kao $to to rade alati za slobodno crtanje. Po povrSini
za crtanje moguce je postavljati objekte i sa njima manipulisati uobicajenim
metodama kako je to inafe praksa sa grafickim radnim okruZenjem. Mis je
klju¢na alatka pomocu koje je moguce izvesti skoro sve operacije.




1. Dizajn Stampanih ploca

1.2. Veza izmedu alata za crtanje Seme i Stampe

Integrisano razvojno okruzenje za crtanje Stampanih ploca se sastoji od dva
alata — alata za crtanje Seme (engl. schematic entry tool) i alata za crtanje
Stampane ploce (engl. PCB design tool) koji mogu biti istovremeno aktivni u
radnom okruzenju. Izmedu ovih alata moguce je vrSiti unakrsne izmene tako
Sto se izmena Seme odrazava na crtanje Stampane ploce i obrnuto — izmene na
Stampanoj plo¢i se mogu preneti na Sematski prikaz. lako je moguce koristiti
unakrsne izmene u oba smera, u praksi se koristi samo prva — iz Sematskog
prikaza u PCB alat. Na ovaj nacin se ¢uva konzistentnost Sematskog prikaza
jer tako nacrtana Sema moze da se koristi za formiranje tzv. ,net liste®,
datoteke iz koje se moze zapoceti rad na crtanju Stampane ploce.

Prenos informacija iz Seme u alat za crtanje Stampane ploce odvija se preko
datoteke za opis kola (engl. net list) koju alat za crtanje Seme sam generise,
bez upita ka korisniku. Isecak jedne tipi¢ne datoteke prikazan je na slici 1.3.

DISP1 Al B1 7SEG
R3 OSC1 OSC2 100K
C4 OSC1 OSC3 100p
C1 CR- CR+ 100n

C5 INH GND 20n

R4 REF+ +5V 1K

R2 OP- BUFF 47K
C3 OP- INT 220n

C2 OP- A-Z 470n
DISP2 A2 B2 7SEG
DISP3 A3 B3 7SEG
DISP4 A2 A2 7SEG
XPOWER +5V GND 2WP
INPUT INH GND

1.3 Primer datoteke za tekstualni opis kola

Osnovni elementi datoteke su imena komponenata u kolu (sastavni delovi
Seme npr. kondenzatori C1,C4, C5) iza kojih slede imena ¢vorova na koje su
ove komponente vezane i potom vrednost komponente. Preko ovakve datoteke
moguce je opisati kolo pod jednim uslovom — da Se sva svojstva komponenta
(dimenzije, raspored pinova, visina, pozicija pinova i dr.) nalazi zapisana na
nekom drugom mestu.

1.3. Koncept biblioteka i veze izmedu Sematskog prikaza i
crteZza Stampe

Ove sustinski bitne informacije se kod svih alata nalaze arhivirane u
sistemu datoteka poznatim pod imenom biblioteke (engl. libraries). Biblioteke
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su zamisljene kao arhiva podataka koji se ne menjaju, zato $to se osobine
komponenata smatraju konstantnim. Iz tog razloga ova trajna svojstva se
nalaze arhivirana u bibliotekama, i samo ako je potrebno da se neka osobina
komponente promeni, to se moze uraditi posebnim direktivama u Semi.

Datoteke sa bibliotekama sastavni su deo alata za crtanje Seme i Stampane
ploce, instaliraju se zajedno sa njim, obic¢no u direktorijumu operativnog
sistema gde se nalaze i izvrSni fajlovi alata. Ovakva organizacija je namerna,
sa ciljem da se korisnik odvrati od direktne izmene elemenata biblioteke, za
koju se smatra da je garantovana od strane bilo proizvodaca alata za crtanje ili
proizvodaca komponente. Neispravan opis komponente u biblioteci moze
imati nezgodne posledice po ispravnost uredaja, pa se stoga, u principu,
korisnicima ne prepusta da sami formiraju biblioteke.

Naravno, posto proizvodaci alata za crtanje ne mogu da naprave biblioteke
za sve postojece komponente na trzistu, uvek nedostaje po neka komponenta
u biblioteci, naroCito ako se snabdevanje odvija na trzistu koje je snabdeveno
komponentama sa dalekog istoka. Proizvodaci te zone ¢esto daju nepotpunu
dokumentaciju za komponente i ne pripremaju biblioteke, pa korisnik mora
sam da pripremi unos za tu komponentu. Biblioteke je moguce menjati i
dopunjavati sa novim komponentama i taj proces je namenski organizovan
kao odvojena aktivnost od crtanja Seme i Stampe.

Biblioteke se dele na dve kategorije — biblioteke Sematskih simbola ili
simbola komponenata (engl. symbol), i biblioteke projekcija komponente na
Stampanu plocu (engl. footprint), ili otisaka. Sadrzaj prvog tipa se koristi za
crtanje Seme jer sadrzi graficki prikaz komponente Sematskog tipa, dok se
drugi koristi za crtanje Stampane ploce poSto sadrzi projekciju komponente na
Stampanu plocu. U praksi se odomacio anglicizam ,,otisak* koji se koristi
gotovo bez izuzetka u li¢noj komunikaciji, paralelnom sa ,,otisak*.

Postoje jo§ dve kategorije biblioteka: biblioteka komponenata 1 biblioteka
3D modela. Prva, biblioteka komponenata, je krovna biblioteka ¢ija je uloga
da spoji simbol iz biblioteke simbola sa otiskom iz biblioteke za Stampane
ploce. Razlog za ovo je pakovanje aktivnih komponenta u standardizovana
kucista sa definisanim otiscima, pa je moguce da postoje razli¢ite komponente
u istom kuciStu (Cest je 1 obrnut slu¢aj — jedna komponenta u razli€itim
pakovanjima) ¢ime se Stedi na prostoru jer se ne ponavlja definicija otiska za
svaku komponentu, ve¢ se samo postavlja simbolic¢ki link na biblioteku za
crtanje Stampane ploce. Biblioteka 3D modela sadrzi modele iz CAD alata
tako da biblioteka komponenata moze imati i vezu ka ovoj biblioteci i tako
prilikom crtanja Stampane ploce prikazati i izgled kucista u tri dimenzije. Ovaj
pristup je popularan u novije vreme jer projektantu lepo prikazuje kako ce
izgledati napravljena i popunjena Stampana ploca i omoguc¢ava da se bolje
postave komponente.
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Biblioteke u EDA alatima nazalost postaju sve vece. Nije neuobicajeno da
skup biblioteka za jedan komercijalni alat zauzima prostor od nekoliko
gigabajta. Datoteke koje sadrze biblioteke ponekad su toliko velike da je
vreme potrebno za njihovo uc€itavanje prilikom pokretanja programa vece od
vremena potrebnog za ucitavanje poslednjeg projekta. Veli¢ina ovih datoteka
postaje problem prilikom operacije pretrage kada je potrebno nekoliko minuta
da racunar pretrazi sistem trazec¢i jednu komponentu. Ponekad je zbog ovog
problema brze ru¢no pronac¢i komponentu. Iz ovog razloga savet je da u
svakom projektu ne ukljucujete sve biblioteke ve¢ samo one koje su stvarno
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1.4. Primer simbola i otiska komponente.

Na slici 1.4 vidi se kako izgleda prikaz sadrzaja biblioteke za simbole (dole
desno) i otisak (gore desno) za istu komponentu, sedmo segmentni LED
displej. Primetno je da se simbol i otisak razlikuju po Semi boja. Futprint je
tradicionalno na tamnoj podlozi sa elementima svetlije boje, dok se simbol
crta na svetloj podlozi sa tamnijim elementima. Mladi Citaoci ¢e mozda teSko
razumeti zaSto je to tako, ali oni koji pamte vreme osmobitnih kompjutera
secaju se da su prve verzije ,,grafickih“ monitora za ra¢unare prikazivale crnu
pozadinu i bele ili zelene graficke elemente Sto je nasledeno u narednim
generacijama racunara (recimo Herkules graficka karta za IBM PC). EDA
alati za crtanje Stampane ploce su stariji u odnosu na alate za crtanje Sema, pa
su tako povukli naslede upotrebe boja jos iz tog vremena. Tradicionalna boja
Stampane ploce je tamno i svetlo zelena, a ne crna.

Primetno je da je otisak zapravo mehanicka projekcija komponente §to se
moze videti poredenjem sa fotografijom iste komponente na slici 1.5.
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1.5. Primer realne komponente, simbola i futprinta komponente.

Kontakti komponente (pinovi) projektuju se na Stampanu plocu u vidu
superelipse (engl. squircle ili rounded rectangle) nesto ve¢ih dimenzija od
pina radi prostora za lem. Ova povrsina na kojoj se vrsi spajanje pina i Stampe
procesom lemljenja zove se stopica (engl. ped) ¢iji je anglicizam ,,ped* takode
u redovnoj upotrebi.

Telo komponente simboli¢ki je prikazano svetlo zelenim okvirom nesto
manjih dimenzija nego $to je realno, sa polukruznim usekom na vrhu koji
odgovara istom obliku na telu komponente. Razlog smanjenja projekcije tela
na Stampu je problem koji bi nastao kada bi ista bila odStampana u proizvodnji
na Stampanu plocu. Tada bi pokrila bojom pozicije za lemljenje §to se ne sme
dozvoliti jer bi to ugrozilo kvalitet lema.

Sa druge strane simbol koji se koristi u crtanju Seme nema skoro nikakve
oCigledne veze sa realnom komponentom, vec¢ isklju¢ivo sa simbolom
komponente — u ovom sluéaju operacionog pojacavaca (trougao usmeren
prema toku signala). Prakti¢no svi simboli koji se koriste za crtanje Sematika
odgovaraju uobicajenim simbolima koji se koriste u sistemu obrazovanja
inZenjera, sa jednom znacajnom razlikom. Simbol koji se koristi u crtanju
Seme namenjene za izradu Stampane ploce mora sadrzati sve elektricne
elemente realne komponente, dakle sve pinove, ina¢e se ne moze nacrtati
Stampana plo€a. U konkretnom slucaju operacioni pojacavaci se u nastavi
obi¢no crtaju bez pinova za napajanje (jedan stepen apstrakcije vise) kako se
Sema ne nepotrebno opteretila, dok se Sema sa realnim operacionim
pojacavacem crta sa pinovima napajanja i korekcije ofseta ili drugim dodatnim
pinovima, u zavisnosti od tipa komponente.

Svi pinovi na simbolu su obeleZzeni brojevima koji su jednoznacno
povezani sa brojevima stopica $to je zapravo primarna veza izmedu Seme 1
Stampane ploce 1 izmedu simbola 1 futprinta. Ova implicitna veza zapravo je
apstrahovana (podrazumeva se a nije naglasena) i zajedno sa netlistom formira
sistem veza neophodan za dizajn realne Stampane ploce.

Pored brojeva pinova koji se koriste za povezivanje sa alatom za crtanje
Stampane ploce, pinovi su gotovo uvek oznaceni i imenom. UKoliko je simbol
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takav da to nije potrebno naglasiti (recimo graficki prikaz tranzistora ne
zahteva dodatno prikazivanje imena pina) imena se mogu izostaviti, ali se u
slu¢aju integrisanih kola to ne radi, ¢ak ni u slu¢aju operacionih pojacavaca.

Uopste uzev, Sematski prikaz kola namenjen za crtanje Stampe sadrzi
znatno viSe elemenata nego Sema namenjena idejnoj razradi kola ili simulaciji.
Razlog za ovakvu dopunu lezi u potrebi da Sematski prikaz sadrzi sve elemente
koji zajedno sa kombinacijom simbol-otisak ¢ine sve $to je potrebno za crtanje
Stampane ploce.

Biblioteke je moguée menjati a korisnik EDA alata moZze i sam praviti svoje
biblioteke komponenata koje se mogu koristiti za vise realizacija kola. Postoje
tri tehnike povezivanja simbola i futprinta u bibliotekama. Prva je da korisnik
mora samostalno da naglasi kroz parametre simbola na Stampanoj ploc¢i koji
otisak odgovara komponenti. Ovakav pristup stvarao je probleme zato Sto ljudi
prave greske u procesu dizajna, pa se deSavalo da pogrese u selekciji futprinta
a takva greska zahteva izradu nove Stampane ploc¢e i dodatne troskove. Drugi
pristup je sjedinjavanje simbola i futprinta preko trece, tzv. krovne, biblioteke,
koja sjedinjava simboli¢ku i PCB biblioteku dozvoljavaju¢i korisniku da
menja svaku od ove dve pojedina¢no, ali ne i da menja veze izmedu simbola i
futprinta. Treci pristup je takozvana integrisana biblioteka koja ne dozvoljava
izmenu parova simbol-otisak a sama je formirana kao jedna datoteka u
operativnom sistemu. Savremene verzije EDA alata ovakve biblioteke
skladiSte na serveru proizvodaca alata, bez instalacije na lokalnom racunaru.
Ovakav pristup garantuje da korisnik ne moze da pogresi vezu simbol-otisak,
a poSto proizvoda¢ Cesto usavrSava biblioteke i dodaje nove, korisnik je
gotovo uvek u poziciji da koristi pouzdanu biblioteku. Nazalost, ovakav
pristup se placa kroz pretplatu koja nije jeftina.

Postoje gotove biblioteke simbola i futprintova dostupne na internetu koje
su napravljene od strane proizvodaca komponente ili drustvenih grupa i
pojedinaca koji stavljaju na raspolaganje svoj rad zajednici. Ove biblioteke,
iako besplatne, nisu proverene i moze se desiti da oslanjanje na njih rezultuje
neprijatnom greskom koja cesto 1 koSta kroz proces redizajna. 1z tog razloga
autor savetuje svakom korisniku da sam formira svoju biblioteku
komponenata koje koristi i obavezno proveri otisak biblioteka koje je preuzeo
sa interneta. Vremenom, kako sve vise komponenata korisnik primenjuje u
svojim razradama, njegove li¢ne biblioteke e postajati bogatije i omogucavati
lakSe 1 brZze odvijanje procesa razrade. Mali problem predstavlja ¢injenica da
biblioteke nisu prenosive izmedu EDA alata §to znaci da prelazak na neki
drugi alat za sobom povlaci i ponovno crtanje biblioteka. Ovo je neprijatan
posao 1 jedan od glavnih razloga zaSto se malo ko odlucuje da promeni EDA
alat.
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1.4. 3D prikaz Stampane ploce

Poslednjih godina alati za crtanje Stampanih ploca dobili su i trecu
dimenziju. Neki EDA alati mogu da prikazu §tampanu ploc¢u u 3D grafickom
okruzenju tako dozvoljavaju¢i korisniku da napusti apstrakciju projekcije 1
sagleda Stampanu plocu sa komponentama iz svih uglova. 3D modeli
komponenata se nalaze u posebnim bibliotekama (tzv. tre¢oj biblioteci) gde
jedan 3D model ku¢iSta moze da se koristi za viSe razli¢itih komponenata ¢ime
se napusta veza 1 na 1 koja postoji unutar simbol-otisak para. Softver koji se
koristi u tekstu u trenutku pisanja nema kapacitet da prikazuje 3D modele, pa
stoga ova tema nece biti nadalje razradivana.

1.6. 3D prikaz Stampane ploce u EDA alatu.

Cak ni skuplji profesionalni EDA alati nemaju moguénost da se izvodi
proces crtanja vodova u tri dimenzije, ali je moguce pomerati komponente ili
natpise bele Stampe. Na nekim je alatima moguce razraditi takozvane
savitljive Stampane ploce (slika 1.7) koje su predvidene za sklapanje u manja
kuéista ili kudista specijalnog oblika.

1.7. Savitljiva Stampana ploca.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Proces crtanja Stampane ploce zapocinje crtanjem Sematske reprezentacije
elektricnog kola. Iako je Stampanu ploc¢u moguce (doduSe uz veliki trud)
nacrtati i bez prethodnog crtanja Sematika, svi alati za crtanje Stampanih ploca
oslanjaju se na Sematski prikaz kao primarni alat za opis kola. Prvi razlog za
to je uobicajena inZzenjerska praksa da se elektronsko kolo prikaze Sematskim
zapisom koja je odomacena i u obrazovnom sistemu, pa je svima poznata. Za
razliku od nekih drugih tehnika opisa kola koje se oslanjanju na tekstualne
datoteke Sematski prikaz, ukoliko je dobro nacrtan, reprezentuje tok signala
na razuman nacin. Drugi razlog standardizacije ovog zapisa posledica je
potrebe za opisom kola u drugim EDA alatima kao §to su alati za simulaciju
kola ili dizajn digitalnih logic¢kih sistema. Sa razvojem grafickih radnih
okruzenja sredinom 90-ih godina proslog veka i napretkom uredaja koji se
koriste za rad sa njima (misevi, table osetljive na dodir i dr.) unos Sematskog
prikaza viSe nije slozen proces. Naprotiv, konstantan napredak u
performansama racunara omogucio je da Sematski prikaz na ekranu monitora
izgleda identi¢no kao i Stampana ili rukom crtana verzija, ¢ime je isti postao
nepisan standard.

2.1.  Pocetni koraci izrade Sematskog dijagrama

Izrada Sematskog dijagrama nalazi se medu prvim fazama procesa dizajna
Stampane ploce, neposredno iza idejnog reSenja i1 pregleda stanja tehnologije.
Proces izrade Sematskog dijagrama podrazumeva postojanje idejnog reSenja,
tj. predstave o tome kakvo kolo je potrebno nacrtati na dijagramu. lako je ovaj
redosled uobicajen u literaturi, praksa mu nije uvek dosledna. Cesto se
Sematski dijagram 1 alat za njegovo crtanje koriste u fazi idejne razrade,
pogotovo ako je u pitanju timski rad. Razlog lezi u lakoj €itljivosti Sematskog
dijagrama, za razliku od opisivanja kola rec¢ima. Neka elektronska kola
poznata su pod razli¢itim imenima, tako da je re€ima teze objasniti njihovu
ulogu u idejnom reSenju, dok se iz pogleda na Semu veoma brzo moze
zakljugiti uloga kola, bez terminoloskih dilema. Cak i kad idejnoj razradi
pristupa jedan projektant ponekad je lakSe u fazi osmisljavanja kola koristiti
EDA alat za crtanje, nego crtati rukom. Na ovaj nacin se Stedi vreme u
precrtavanju Seme, a i sti¢e se jasan utisak o dimenzijama kola, rasporedu
elemenata i potencijalnim problemima u crtanju. Takode EDA alati su bolji
kada je u pitanju razmatranje hijerarhijskog Sematskog dijagrama koji se u
EDA alatima vidi raspodeljen u nivoe, dok se kod ru¢nog crtanja takav oblik
organizacije teSko moze prikazati. Svi savremeni alati za izradu Sematskog
dijagrama su sli¢ni tako da se lako prelazi sa alata na alat.
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2.1. Izgled alata za crtanje Sematskog prikaza.

Izgled alata PCB artist za crtanje Sematskog prikaza vidi se na slici 2.1 i
sastoji se od tri celine: Sematskog dijagrama, pregleda biblioteka i traka sa
alatima. Nema velike razlike u izgledu radnih ekrana raznih EDA alata za
crtanje Sematika, ve¢ samo kozmetickih razlika kao Sto su rasporedi alata,
mogucnost slobodnog rasporedivanja alata po radnoj povrsini ili u nazivima
nekih alata. Razlog je prost — proces crtanja Sematskog dijagrama sastoji se iz
dve operacije. Prva je selekcija komponente iz biblioteke i pozicioniranje
njenog simbola na radni list, a druga je povezivanje pinova. Ove dve operacije
u mnogome podsecaju na operacije u raznim upotrebnim alatima za slobodno
crtanje (raznih ,,paint* alata) sa razlogom. Crtanje Sematskog dijagrama je na
kraju krajeva ipak crtanje. Naravno postoji 1 suStinska razlika — Sematski
dijagram nosi jo$ jedan dodatan sloj informacija u crteZu a to su elektri¢ne
veze (engl. connectivity). Linije pod pravim uglovima na Sematskom
dijagramu za jednog umetnika mozda i nemaju neku narocitu vrednost, dok za
inzenjere nose klju¢nu informaciju o toku elektri¢ne struje i signal koji se njom
prenosi. Moze se slobodno reci da se cela mudrost crtanja Seme u EDA alatu
zapravo i Kkrije u tehnici povezivanja komponenata na dijagramu i
obelezavanja toka signala tako da bude jasan i u skladu sa normama.

U donjem delu ekrana nalazi se statusna linija koja je i kod drugih alata na
istom mestu. Sve bitne informacije vezane za kontekst pokazivaca vide se u
statusnoj liniji, a za pocetak treba primetiti koordinate pointera i radni rezim
(apsolutni ili relativni) naznacen levo od njih. Sve u svemu poprili€no
jednostavno radno okruzenje, bez previse boja, oblika i drugih faktora koji bi
mogli da remete usredsredivanje na sustinu.

Kao i vecina softverskih alata za razvoj programa, i PCB artist poseduje
enkapsulaciju svih elemenata jednog dizajna u tzv. projekat. 1zborom File-
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

>New otvara se mogucénost zapocinjanja novog Sematskog dijagrama, novog
crteza Stampane ploce ili novog projekta. Nov projekat podrazumeva par
Sematski dijagram — Stampana ploca §to i jeste zapravo jedan ceo projekat.
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2.2. Proces zapocinjanja novog projekta.

Sematski dijagram i crtez bi¢e odvojene datoteke na istom nivou hijerarhije
u operativnom sistemu (u istom folderu) pri ¢emu ¢e projektna datoteka
(ekstenzija ,,.prj*) ¢uvati informaciju o vezi izmedu Seme i Stampane ploce i
ako je potrebno dodatne datoteke. Ovakva hijerarhija postoji i kod drugih alata
dok neki treci alati koriste integrisan sistem gde projektna datoteka u formi
jednog fajla sadrzi sve elemente projekta. Sta je bolje? Svako kome se
pokvario disk zna odgovor — ono prvo. Gubitak integrisane datoteke znaci sve
ispocetka.

Zadavanjem imena projektne datoteke otvara se nov prozor sa tri kategorije
— Sematskim dizajnom, PCB dizajnom i drugim datotekama.

ﬁ File Edit Project Settings Output Tools Window Help ? Email A Question Support: Ryouthelp@4pcb.com
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2.3. Kategorije datoteka u projektnoj datoteci.
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Svaka kategorija se moze dopuniti bilo novom datotekom (preko menija
File->New ili ikonom praznog lista) ali se u otvoren projekat moze dodati ve¢
postojeca datoteka preko ikone sa znakom plus sa leve strane. Za potrebe
razumevanja daljeg teksta otvoriti novu datoteku i1 zadati joj ime po Zelji (autor
se opredelio za ,,sema.sch*). Dvostrukim klikom na ime fajla otvara se graficki
prikaz istog, u ovom slucaju prazan Sematski dijagram.

Pogled izbliza na sliku 2.1 otkriva postojanje mreze za rasterizaciju (engl.
grid) u formi tackica dve razli¢ite dimenzije. Isto kao i u programima za
slobodno crtanje moguce je ograniCiti rezoluciju pozicioniranja objekata na
crtezu preko ove mreze sa ciljem da se lakSe postigne spajanje i poravnavanje
objekata. Izborom opcije Settings->Grids ili ikonice iste funkcije iz gornje
grupe alata moguce je izvrSiti podeSavanja prema slici 2.4.

oo xMlee x|
Working Grid ' Screen Grid | Working Grd Screen Grid '

Step Size ] Step Size

. | 50 i
50 mil | 50 mil

Color and Visibility

Snap Mode: Grid v
Secondary Color: [ Lines
[ visile [ Draw Grid First

Concel | | rosb ||t Concl || oy || rep

2.4. Podesavanje mrezZe za pozicioniranje.

Za razliku od programa za slobodno crtanje koji mogu imati viSe mrezZa pri
¢emu sve imaju istu namenu, EDA alati za crtanje Seme koriste dve mreze —
elektricnu i graficku. Graficka mreza (Screen Grid) nema istu ulogu kao i
njena imenjakinja iz programa za crtanje ve¢ samo sluzi kao graficki alat za
prikazivanje pozicije elektricne mreze. Elektricna mreza (Working Grid) je ta
koja ogranicava ograni¢avanje pozicioniranja komponenata (a samim tim i
pinova) na crtezu. Elektri¢éna mreZa nije vidljiva a graficka jeste pa se izborom
opcije Same As Working Grid u stvari postize najcesce koriStena kombinacija
— jednake mreZze. Ukoliko opcija Visible nije upaljena mreza nece biti
iscrtavana na ekranu a preko opcije Draw Grid First moze se zadati iscrtavanje
mreZe preko objekata davanjem mreZi veci prioritet.

Zasto ovakva kombinacija? U zavisnosti od licnog izbora gustina mrezZe
uti¢e na percepciju pozicije objekata pa nekom odgovara graficka mreza
razlicite gustine od elektri¢ne. Vecina korisnika ¢e se opredeliti za uparivanje
mreza $to je podrazumevan slucaj. Nemaju svi EDA alati ovakav koncept
mreza. Kod nekih alata graficka mreZa kontroliSe pozicioniranje pointera a
elektricna mreza ograniCava pozicioniranje pinova komponente.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Rasparivanjem mreza kod ovakvih alata moze se napraviti situacija da je
komponentu nemoguce pozicionirati, Sto se kod PCB Artista ne moze desiti.
Working Grid se podesava po gustini preko opcije Step Size, a mogucde je crtati
u rezimu pomeranja za korak mreze, Cetvrti deo koraka, deseti deo koraka ili
Cetrdeseti deo koraka mreze Sto se bira preko opcije Snap Mode. Ovo je
tradicionalno opcija u EDA alatu koja se retko koristi a namenjena je za brzu
promenu rezolucije mreze preko tastature bez promene podeSavanjem preko
menija.

Jedinica za rezoluciju mreze zvuci pomalo ¢udno — mil? “Mil” se u SAD
koristi kao naziv za hiljaditi deo in¢a (0.001 inch = 0.0254 mm) dok se ista
mera kod nekih drugih mernih sistema koji nisu metricki zove “thou”
(mnozine su mils i thou). Nazalost, i pored uvodenja metri¢kog sistema, u SAD
se zadrzao 1 stariji Sistem mera (United States customary units) koji se
odomacio u elektronskoj industriji imajuci u vidu da iz SAD dolaze prakti¢no
sve znacajne inovacije iz ove oblasti. Svi EDA alati podrzavaju i metricke i
druge jedinice mere duzine, a u PCB artistu izbor vazece odvija se preko
Settings->Units $to se vidi u statusnoj liniji krajnje desno. Treba se svici na
mils. Cak i fabrike §tampanih plo¢a u Srbiji koriste ovu jedinicu, naravno
pored metrickog sistema.

Uobicajeno je praksa da se pre pocetka rada na Sematskom dijagramu
opredeli dimenzija radnog lista na kome ¢e se raditi. Ova praksa vuce korene
iz vremena kada su Sematski dijagrami crtani ru¢no pa je dimenzija radnog
lista morala biti odredenja pre pocetka rada jer naknadna korekcija nije
mogucéa bez precrtavanja lista. Savremeni EDA alati mogu da promene
dimenziju radnog lista bez gubitka sadrzaja (sa manjeg na veci radni list) pa
se dimenzija moZe odrediti i naknadno. U nekim EDA alatima moguce je
postaviti dimenzije radnog lista eksplicitno, preko sistema menija, dok je u
PCB artistu ovaj problem reSen postavljanjem radnog okvira i zaglavlja na
crtez. Pod zaglavljem (engl. title block) se podrazumeva odvojen i uokviren
segment radne povrsine u koji se upisuju podaci neophodni za pracene toka
izmena crteza i njegovo arhiviranje (prikazano na slici 2.5).

2.5. Zaglavlje i okvir crteza
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Zaglavlje sadrzi ime projekta Cijeg je ova Sema sastavni deo (Project),
naslov Seme (Title), naziv naruCioca posla (Client), ime datoteke u
operativnom sistemu (Filename), broj Seme (Drawing No.), indeks lista
ukoliko Sema ima viSe listova (Sheet _of ), ime autora (Drawn) i ime
kontrolora (Check). Veéina dizajna prolazi kroz izmene koje se zovu revizije
(engl. revision) i koje se identifikuju slovima A, B, C, D i E i za svaku postoji
prostor za potpis autora revizije i kontrolora. Sve ove informacije korisne su
ukoliko se radi u timu a neophodne su za pracenje izmena u projektu, kako ne
bi doslo do potencijalne konfuzije. Veéina hobista zaglavlje ne koriste dok sa
druge strane je upotreba zaglavlja u firmama koje se bave dizajnom
elektronskih uredaja obavezna. lz ovog razloga komercijalni EDA alati
automatski postavljaju zaglavlje kod otvaranja novog lista, dok PCB artist
zbog svoje namene, omogucava korisniku da koristi zaglavlje ako to zeli.
Zaglavlje se nalazi u sastavu biblioteke pod imenom ,,schema‘ koja sadrzi
mnoge specifi¢ne elemente neophodne za zaokruzivanje Seme.

Biblioteke su grupisane u okviru interakcionog prozora (Interaction Bar)
koji se poziva i ukida preko tastera F9 ili preko menija View->Interaction Bar
(slika 2.6). Interakcioni prozor sadrzi tri elementa (tabs) sa nazivima:
Component Bin, Goto i Add Component. Biblioteke se pozivaju preko ovog
poslednjeg elementa pri ¢emu interakcioni prozor dobija 4 sastavna elementa:
lista biblioteka pri vrhu, spisak komponenata unutar izabrane biblioteke,
prikaz futprinta komponente i izgled Sematskog simbola.

J @ 7o Arin upie by Aanced Gt [Schemasic Desige sema s

O LB 4 #

2.6. Prozor sa bibliotekama.

Izborom biblioteke ,,schema® iz padaju¢eg menija u gornjem delu
interakcionog prozora dobija se spisak njenih sastavnih komponenata od kojih
Al, A2, ... ANSI D predstavljaju zaglavlja za Sematske listove. Prevlacenjem
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

imena zaglavlja putem levog tastera misa na radnu povrSinu zaglavlje se moze
postaviti po zelji. Dostupni su evropski formati od Al (najve¢i) do A4
(najmanji) koji su standard i u Srbiji ili americki ANSI formati od A do D.

Koji format odabrati? Odgovor na ovo pitanje zavisi, naravno, od broja
komponenata koji se ocekuje da ¢e biti na Semi, ali i od toga koliko prostora
se zeli odvojiti za crtanje toka signala. Veliki Sematski list omogucava
postavljanje velikog broja komponenata i slozene Seme na jedan list. Ova
praksa, nazalost, nije naro¢ito dobra. Problem je u saturaciji infromacijama
koje velika i slozena Sema sa sobom nosi i ¢ije razumevanje, osim autoru,
predstavlja tezak zadatak za sve druge. UobicCajeno je savetovati neke
inzenjere koji prave prve korake da ne crtaju velike Seme sa velikim brojem
komponenata ve¢ da ih razbiju u takozvani hijerarhijski dizajn. U ovakvom se
dizajnu cela Sema uredaja razbija na manje Seme koje sadrze konstrukcione
celine i koje se povezuju preko sistema hijerarhije gde Sema na visem nivou
hijerarhije sadrzi u vidu simboli¢kog prikaza Semu sa niZzeg nivoa. lako
hijerarhijski pristup uvodi jedan nivo apstrakcije viSe u pristup crtanju Seme,
na njega se nije tesko navic¢i. Nazalost PCB Artist ne podrzava hijerarhijski
dizajn zbog edukativne namene programa kao alatke za dizajn manjih
elektronskih sklopova.

Poseban problem sakriven je u nasledu EDA alata iz perioda kada racunari
nisu posedovali kapacitet da na ekranu prikazu veliki broj detalja zbog malih
rezolucija ekrana i ograni¢ene memorije. Stariji EDA alati su pravljeni da
koriste velike simbole, tako da na jedan Sematski list mozZe da stane ograni¢en
broj simbola komponenata, i ova praksa je u dobroj meri nasledena i kod
savremenih EDA alata. Konkretno u PCB Artistu na list formata A4 moguce
je postaviti oko 6 operacionih pojacavaca sa prate¢om reakcijskom mreZom a
da se pri tom Sema ne zagusi. Ovakav odnos dimenzija simbola prema veli¢ini
lista (aspekt?) omogucava da se nacrta jedan elektronski blok, recimo
pojacavac ili filter, oscilator ili sli¢no, ali veoma teSko je moguce u njega
zapakovati jedan kompletan uredaj. MoZe slobodno da se kaZe da je
hijerarhijski pristup crtanju Sema nuzda ukorenjena u malom aspektu pre nego
praksi, pa se na ovu ¢injenicu treba $to pre privici, kako bi se lakse uklopili u
timski rad.

Smatra se dobrom praksom da se zaglavlje popuni pre nego Sto se pristupi
crtanju Seme. Popunjavanje zaglavlja vrsi se dodavanjem tekstualnih blokova
preko menija Add->Text. Posle unosa teksta, blok istog se postavlja po zelji
unutar zaglavlja a potom se moZze 1 menjati dvostrukim klikom na levi taster
misa. Moguce je podesiti format teksta slicno kao u procesorima teksta, Sto se
koristi za negovanje stila pojedinih firmi koje zaglavlja popunjavaju
odredenim fontom i koriste boje ili raspored elemenata zaglavlja za prenos
vizuelne poruke.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

2.2. Metodologija crtanja Sematskog dijagrama

Nije teSko upasti u zamku 1 poceti pasus ovakvog naslova sa ,,savetima‘
kako se crta ,,dobar* Sematski dijagram. Autor ¢e pokusati, koliko god moze,
da se oslobodi ove vrste entuzijazma i1 pokusa da prenese osnovne koncepte
koji vode ka crtanju razumljivog Sematika. Pre svega Sema mora biti
razumljiva ne samo za autora, nego 1 za sve ¢lanove tima koji uc€estvuju u radu
projekta, $to podrazumeva ne samo inzenjere elektrotehnike nego i masinske
inZenjere, dizajnere, menadzere i druge. Nacin na koji se Sema nacrtana treba
da prenese ne samo kako kolo radi nego da omoguci da se stekne slika o
slozenosti uredaja i problemima koji se mogu javiti u proizvodniji.

ahabtpen com

ofLE -GN ]

2.7. Pozicioniranje komponente.

Da bi se ovaj cilj postigao potrebno je organizovati tok signala na Semi na
takav nacCin da je nedvosmislen i1 da se koriste standardizovane forme
rasporeda komponenata prema njihovoj funkciji u kolu. Organizacija toka
signala je problematicna u Semama u kojima postoji povratna petlja
(reakcijska petlja) ili u digitalnim sklopovima kod kojih postoji vise
magistrala. Stoga je od suStinskog znaCaja da se crtanje odvija po
standardizovanim formama rasporeda komponenata za elektronske sklopove,
onako kako se crtaju u udzbenicima. Stavise, korisno je napraviti malu
biblioteku gotovih Sematskih prikaza za elektronske podsklopove, umesto da
se za svaki projekat podsklopovi crtaju ponovo. Na ovaj nacin se Stedi vreme,
postize oCuvanje forme a izbegava se i ponavljanje ve¢ otklonjenih gresaka.
Posle viSe godina rada na sintezi kola dobar projektant poseduje svoju
biblioteku podsklopova koja mu omogucava da brzo i Sa proverenim reSenjima
formira kolo, nesto sli¢no konceptu code reusability u programiranju. Crtanje
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

podsklopa pocinje identifikacijom centralne komponente. Za primer moze se
poceti sa pozicioniranjem operacionog pojatavaca model TLC272 iz
biblioteke ,,opamps®™ na interakcionom prozoru u grupi ,,Add Component™
prema slici 2.7.

TLC272 je dvostruki operacioni pojacavac (dva operaciona pojacavac istog
tipa U jednom kuc¢istu) u DIL (,,dual in-line) osmo-pinskom kuéistu. Simbol
operacionog pojacavaca sadrzi sve pinove kudista.

Istorija integrisanih kola neraskidivo je povezana sa razvojem kuciSta za
integrisana kola. Kucista
uticu na performanse
integrisanih kola I

znacajno doprinose
njihovoj ceni. Prva
masovna generacija

kucista koja je i danas u
upotrebi zove se DIP od
naziva Dual in Line
Package i proizvodi se u
plasticnoj ili keramickoj
QFN varijanti  sa  rasponom
pinova do 64, poredanih u

£ .‘{' dva reda na medusobnom
: 'L_ rastojanju pinova od 2.54
E—— mm.

CSP/WLP Novije generacije kuciSta
predvidene su za povrSinsko lemljenje uz izrazenu dalju minijaturizaciju
(kucista na slici nisu u istoj razmeri). SOIC (Small Outline Integrated
Circuit) serija kucista realizuje se sa upola manjim rastojanjem pinova od
1.27 mm da bi dalje serije u takozvanom ravnom kucéistu (Quad Flat Pack-
QFP) dolazile sa rastojanjem pinova od 0.4 mm do 0.8 mm izradene od
plastike. Dalja minijaturizacija donosi QFN (Quad Flat No-leads) kucista
bez pinova sa lemnim stopicama sa donje stanje kucista. Dalja
minijaturizacija smanjuje kuciste skoro na dimenziju samog ¢ipa u CSP
(Chip Scale Package) i jos manji WLP (Wafer Level Package) koji umesto
pinova imaju polulopte.

Ulazni pinovi oznaceni sa IN+ i IN- su numerisani sa 2, 3, 5 i 6, izlazni
pinovi su oznaceni sa OUT na pozicijama 11 7 a pinovi napajanja sa V+1 V-
sa brojevima 8 1 4. Pinovi napajanja su deljeni za oba operaciona pojacavaca
kako bi se smanjio broj pinova u kucistu, pa se ponavljaju na simbolima.
Potencijalan problem mozZe nastati ako se veZu razlicita napajanja na isti pin
dva operaciona pojacavaca u istom kucistu, §to znaci da ¢e se ta dva napajan
spojiti kratkom vezom na Stampanoj ploci ¢ime ¢e nastati problem. Ve¢ na
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prvom koraku ovim se ilustruje kakve probleme stvara apstrakcija koja se
koristi u crtanju Seme. Potrebe prezentacije toka signala zahtevaju da se
simboli dva operaciona pojacavaca razdvoje kako bi se mogli postaviti
nezavisno na crtez i koristiti u dva razlic¢ita kola. Njihova su napajana deljena,
Sto znaci da bi pravilan pristup bio da se koristi jedan simbol za ova dva
pojacavaca, bez mogucnosti da se oni postave na crtezu prema toku signala.
Zrtvujuéi integritet veze izmedu fizicke komponente i simbola, operacioni su
predstavljeni sa dva nezavisna simbola, §to onda moze dovesti do problema.
Jedan od dva simbola treba da sadrzi pinove za napajanje a drugi ne, ¢ime bi
se resio problem. Na taj nacin bi se sa Seme uklonili pinovi koji su fizicki
prisutni u integrisanom kolu, ¢ime se naruSava princip integriteta povezivosti
posto bi operacioni pojacava¢ na kome nema pinova napajanja ostao da ,,visi‘
u vazduhu. I kod drugih EDA alata situacija je ista, princip potpunosti
reprezentacije komponente koja ukljucuje sve pinove (ponekad se ne crtaju
pinovi koji nemaju elektri¢nu funkciju) smatra se isuviSe vaznim da bi bio
napusten.

Manipulacija simbolima na $emi odvija se sliéno kao u programima za
crtanje. Svaki pojedinac¢ni simbol moguce je selektovati za manipulaciju
jednim klikom levog tastera miSa, i to najbolje po linijama koje opisuju
simbol. U ovom sluc¢aju selekcija se postize levim klikom na stranice trougla
koji simbolizuje pojacavac. Moguce je izvrsiti selekciju pojedinac¢nih
elemenata simbola, na primer pina, klikom na njegovo ime. Selektovani
graficki element oznafen je narandZastom bojom 1 mogucée ga je pomerati
(,,drag®) po Semi drzanjem pritisnutog levog tastera misa. Treba primetiti da
mreza ograni¢ava pozicioniranje tako da pinovi zavrSe na tackama mreze.
Promena nivoa uvecanje (,,zoom*) postize se tockicem na miSu i moguce je
menjati uvecanje u toku pomeranja selektovane komponente. Takode
funkcioniSu i komande za kopiranje i isecanje (,,copy” i ,paste)
dozvoljavaju¢i umnozavanje komponente ili dela Seme po Zelji.

Sta sadinjava jednu simboli¢ku oznaku komponente? Pored graficke
reprezentacije u vidu tela komponente, simbole komponente sa¢injavaju i
pinovi sa svojim oznakama i brojevima, zatim oznaka tipa komponente ( u
ovom slu¢aju TLC272) i njena jedinstvena oznaka — identifikacija. Svaka
komponenta na Semi mora imati svoju jedinstvenu oznaku. Ovo se odnosi ne
samo na simbole nego 1 na veze (,,Zice*) kojima se spajaju pinovi jer se bez
ove jednozna¢nosti ne moze ispravno formirati netlista i prepoznati kom
simbolu odgovara koji otisak na Stampanoj plo¢i. Ovu ¢injenicu ne treba
zaboraviti, jer se moze desiti da stvori neprijatne probleme kod provere
ispravnosti Seme 1ili Stampe. Zahtev za jednoznaénim obeleZavanjem
komponente toliko je znacajan da neki EDA alati pored oznaka koje korisnik
daje komponentama, formiraju i svoju paralelnu oznaku na koju korisnik nema
uticaj, kako bi po svaku cenu ocuvali jednoznac¢nost identifikacije.
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Oscilator sa Vinovim mostom klasi¢an je primer sinusoidnog oscilatora
malog izoblicenja koji se koristi kao edukativno sredstvo za demonstraciju
efekata pozitivne i negativne reakcije na rad operacionog pojacavaca.
Nastao je kao varijacija Vinovog mernog mosta sa kraja 19-og veka. Medu
inzenjerima elektronike na zapadu uZziva pomalo poziciju kultnog kola sa
elementima legende o tome kako su Vilijam Hjulit i Dejvid Pakard (jedan
od osnivaa ¢uvene kompanije za proizvodnju elektronskih elemenata
,Hewlett-Packard* mladim generacijama poznatoj po Stampacima i laptop
racunarima) iskoristili jednu modifikaciju L. A. Mec¢ama iz 1938.g. koja
umesto JFET Koristi lampu sa uzarenim vlaknom. Postepeno zagrevanje
vlakna u sijalici usled porasta amplitude sinusoidnih oscilacija na izlazu
kola dovodi do porasta otpornosti vlakna koje smanjuje pojacanje i tako
odrzava amplitudu oscilacija konstantom. Kao §lag na tortu pojavljuju se i
Harold Blek koji se smatra ocem teorije negativne reakcije i Frederick
Terman kao otac Silikonske doline ¢ija su predavanja ili radove Hjulit i
Pakard slusali 1 ¢itali 1 uspeSno realizovali prvi oscilator ovog tipa.

Iz nekog razloga inZenjerima elektronike smeta prisustvo sijalice u
oscilatoru, pa su decenije potroSene na realizaciju alternativnog oblika
negativne reakcije za potrebe realizacije automatske kontrole pojacanja u
oscilatoru (AGC automatic gain control) od kojih je jedna sa JFET tipom
tranzistora prikazana na slici. Dakle sijalica je zamenjena sa J1, RA, RB,
RD i D1 (RG i CD su potrebni i u slu¢aju sijalice).

U konkretnom slucaju dva pojacavaca na slici 2.7 nose oznake ,,Ula“ i
,U1b“. Konvencija za obelezavanje integrisanih kola je slovo ,,U* koje je
odabrano iz perioda 60-ih godina kada su integrisana kola bila retkost i nisu
se mogla klasifikovati kao $to je bilo moguce sa diskretnim komponentama,
pa je odabrano U od ,,unspecified “. Konvencija je ostala u vaznosti i danas i
verovatno se od nje ne¢e odustati, ma kako ¢udno zvucala. Broj jedan u
oznakama za pojacavace znaci da su oba pojacavaca u istom kucéistu dok slova
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,»a“1,,b*“ oznacavaju dva dela jedne komponente. U sustini, pod komponentom
se podrazumeva fizicko telo, dakle u ovom slucaju kuciste sa dva pojacavaca,
i tako se numerise. Podela na delove unutar kuéista oznacava se dodatnim
slovima. Isto se primenjuje i na kuciSta sa viSe tranzistora ili otpornika ili
drugih elemenata.

SMD je tehnologija montiranja
komponente (na slici levo) na
Stampanu ploc¢u u kojoj se pin
od komponente postavlja na
stopicu na Stampanoj ploci a
lem se formira tako da pokriva
pin i stopicu. TH tehnologija
montiranja (na slici desno)
zahteva da se pin komponente
postavi kroz metalizovanu rupu stopice posle cega se lem formira tako da
obuhvata pin i stopicu, ali i da popuni metalizovanu rupu od stopice. TH
tehnologija je starija, datira joS od pocetka razvoja komercijalnih
elektronskih uredaja 1 nastala je u periodu kada je metalizacija rupa od
stopice bila skupa. Upotrebom TH tehnike pin od komponente formira vezu
izmedu bakarnih vodova na gornjoj i donjoj strani, ¢cime Se izbegava potreba
za metalizacijom i stvara usteda. Kako je tehnologija izrade Stampanih ploca
napredovala, metalizacija je postala ekonomski prihvatljiva pa je TH
tehnika pocela da predstavlja problem. Proturanje pinova zahteva preciznu
masinu ili usporava ljudski rad, trosi se viSe kalaja za lem 1 mora se izvrsiti
lemljenje sa obe strane ploc¢e. Takode, TH lem je podlozan pucanju usled
mehanickih naprezanja a nemoguce je izvrSiti proveru ispravnosti lema
unutar metalizovane rupe. Sve ovo dovelo je do potrebe da se lem formira
samo sa jedne strane ploce i tako dodatno smanje troskovi i poveca
pouzdanost u radu uredaja.

Sledeci znacajan korak je pozicioniranje centralnog simbola na listu. Smatra
se da tok signala treba da se odvija se leva na desno, kao i ¢itanje teksta, $to je
prihvaceno i u literaturi. U tom smislu se operacioni pojac¢avaci koji se nalaze
u viSestepenom pojacavacu rasporeduju u lanac, tako da izlaz prethodnog
gleda u ulazne pinove sledeceg u lancu. Isto vazi i za pojac¢avace sa diskretnim
komponentama, kada se tranzistori rasporeduju tako da izlazna elektroda
(kolektor ili drejn) gleda u ulaznu elektrodu sledeceg tranzistora u stepenu
(bazu ili gejt). U slucaju prekidackih kola, prekidaci u kolu se postavljaju po
slicnom principu kao i pojacavaci. Na primer, viSestepeno prekidacko
napajanje crta se tako da tranzistori koji rade kao prekidaci u kolu budu
poredani u red kao prekidaci. Na primer ako su PMOSFET tranzistori u
pitanju, drejn prethodnog gleda u sors narednog tranzistora i tako do kraja u
lancu.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

U slucaju analogno-digitalnih kola (engl. mixed circuit) lanac se formira tako
da analogni segmenti budu na levoj strani a AD i DA konverteri na desnoj iza
kojih dalje slede njihove digitalne magistrale. Ovde

se odstupa od pravila levo na desno, zarad jasne segmentacije kola u analognu
i digitalnu grupu, $to je neophodno za kasnije crtanje Stampane ploce.

Kolo koje ¢e posluziti kao primer za crtanje je oscilator sa vinovim mostom
(engl. wien bridge oscillator) kod koga se koristi jedan operacioni pojacavac
kao generator oscilacija dok ¢e drugi biti upotrebljen kao generator dvostrukog
napajanja.

Ulb treba pomeriti do ivica lista kako bi se oslobodio prostor za
pozicioniranje Ula u centar. Oscilator sa Vinovim mostom Koristi i pozitivnu
I negativnu reakciju. Pozitivna reakcija sluzi za generisanje oscilacija, dok
negativna reakcija ograni¢ava amplitudu oscilacija kako ne bi doslo do
saturacije izlaza operacionog pojacavaca. Ovo kolo dobar je primer za princip
tradicionalnog u crtanju Sema. Negativna reakcija oko Ula konfigurise
operacioni pojacavac u neinvertujucu konfiguraciju, koja se tradicionalno crta
postavljanjem dva otpornika iz negativne reakcije sa donje strane operacionog
pojacavaca. Ovaj uslov zahteva da se IN- ulaz postavi ispod IN+ ulaza kako
se veze ne bi ukrstale. Manipulacija simbolima odvija se prvo operacijom
selekcije simbola putem levog tastera miSa, a potom se rotacija vr$i tasterom
‘r’ a okretanje u ogledalu tasterom ‘f”. Kombinacijom ovih operacija moze se
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Diskretne pasivne komponente potrebne za kreiranje reakcije mogu se nac¢i u
visSe biblioteka jedna od kojih je 1 biblioteka ,,discrete”. Otpornici su
modelovani preko komponente ‘R’ pri ¢emu je moguce izabrati dva futprinta:
za lemljenje nozica kroz stopice sa rupama (engl. through hole mount ili TH)
ili za povrSinsko lemljenje (engl. surface mount ili SM). Veliki broj
komponenata dostupan je u obadve forme a izbor se vrsi preko padajuceg
menija ispod spiska komponenata. DSC je oznaka za TH tip.

Odabrati DSC opciju rasporediti 2 otpornika i 2 kondenzatora (komponenta C
iz iste biblioteke) prema rasporedu kakav je dat na slici 2.8.

Rasporedivanje komponenata odvija se tako da ne dode do dodira pinova
komponente. lako je mogucée na ovaj nacin nacrtati ispravnu Semu, bolje je
opredeliti se za ostavljanje praznog prostora od pina do pina u oba pravca
(vertikalno i horizontalno). Vec¢ina EDA alata laks$e vr$i naknadno pomeranje
simbola u rezimu sa povlacenjem veza. Takode, nevidljiva veza koja ovako
nastaje ne moze se oznaciti jer graficki nije dostupna. Gornji pin kondenzatora
C2 nije postavljen u liniji sa levim pinom otpornika R1 sa ciljem da se
kasnijim vezivanjem formira ,,koleno” iz istog razloga, da bi se alatima
olaksala manipulacija.

Pozitivna reakcija sastoji se od filtera visokopropusnika (R1 i C1) i filtera
niskopropusnika (R2 i C2). PCB Artist je sam izvr$io dodelu imena simbolima
prema redosledu postavljanja na Semu. Imena komponenata se orijentisu u
proceduri postavljanja prema orijentaciji komponente. Treba ocuvati
horizontalnu orijentaciju teksta na Semi radi lakSeg Citanja, a od ovoga se
odstupa samo ako nema mesta za takvu orijentaciju. Nazive simbola moguce
je orijentisati tako $to se tekst imena selektuje levim tasterom misa i orijentiSe
tasterom ‘r’ a moZe se naziv 1 pozicionirati po Zzelji. Naravno, naziv
komponente mora stajati blizu nje same, kako ne bi doslo do zabune u
interpretaciji Seme. Ako se dve komponente istog tipa nalaze blizu, nazive
treba postaviti tako da pripadaju¢a komponenta bude makar malo blize nazivu
od susedne komponente.

Simboli komponenata su nezavisni objekti u okviru Sematskog dijagrama
koji imaju odredene parametre koje projektant moze menjati. Dvostrukim
klikom na simbol ili njegovom selekcijom uz naknadni pritisak na desni taster
bira se opcija ,,properties koja nudi parametre sa slike 2.9.

Ime, poziciju i1 rotaciju moguce je podesiti unosSenjem u tekstualna i
numericka polja. Mirrored je aktivno zbog toga Sto je Ula rotirano i okretano
u ogledalu kao i rotacija od 180°. Postoji mogucnost da se simbol fiksira ¢ime
se onemogucava njegova slucajna manipulacija miSem. Ova je opcija korisna
u situaciji kada je pozicija simbola odredena 1 ne ocekuje se dalja promena.
Simbol se moze eksplicitno promeniti izborom drugog simbola preko opcije
“Change”. Izmena kuciSta je moguca kao 1 dodavanje kratkog opisa
komponente. Ovi kratki opisi sluze kao objasnjenje nekome ko nije u struci, a
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ima potrebu da vidi Semu bilo iz razloga kontrole ili nabavke delova. Dobra je
praksa u Semama naglasiti kategoriju komponente koja se koristi preko
ovakvog opisa, mada se iz razloga zaStite intelektualne svojine nekad
praktikuje da Sema bude bez ovakvih elemenata koji opisuju komponente ili
rad kola. U tom se slucaju ovaj opis stavlja u spisak komponenata za kupovinu
koji se posebno cuva. Unos “Symbol” govori koji se graficki simbol koristi za
prikazivanje ove komponente.

| Compeonent  Values I | Component Values
EANar |U1 | Gate: |a | [Manufacturer= Add...
3 [IManufacturer Part Number=
Position: 15050 25900 Rel [ Distrbutor= Delete
Andle: 180.00 Mirored [ ] Fixed [ Distributor Part Number= =
Component: |TLC272 Change... o
Fackone
[ Description: | Dual CMOS Op Amp
[ Symbal: OPAMP4
Pin Names Pin Numbers
Cancel Bpply Help Cancel Lopy Help

2.9. Parametri §'eme'1tskc')g' simbola.

Svakoj komponenti pridruzuje se njen graficki simbol koji se moze koristiti
1 za druge komponente istog tipa (npr. graficki simbol operacionog pojacavaca
moze se koristiti za ve¢inu modela) ¢ime se Stedi na prostoru koje biblioteke
zauzimaju na disku a ujedno se i formalizuje Sema pristupom jedan tip
komponente — jedan simbol. U konkretnom slu¢aju u pitanju je graficki simbol
OPAMP4 koji se moze promeniti, ali se to ne preporucuje zbog oCuvanja
integriteta simbola. Svaki od ovih parametara moze se prikazati na §ematskom
dijagramu §to se odreduje aktiviranjem kucice pored parametra.

Semu nije poZeljno optereéivati preterano sa podacima, veéina ovih
parametara moZe se upisati u spisak delova koji sluzi za nabavku. Sema
prevashodno sluzi za ilustraciju toka signala i1 principa rada kola. Sve dodatne
informacije koje su potrebne za crtanje stampe a nisu direktno u funkciji rada
kola mogu se uneti u parametar ali se ne moraju prikazati na Semi. lzuzetak su
Seme koje imaju edukativnu namenu kod kojih je pristup suprotan — §to vise
informacija to bolje.

25



2. Crtanje Sematskog dijagrama

Na drugom listu “Values” po pravilu se unose parametri koji sluze za
simulaciju rada kola u programima kao $to je SPICE ili informacije koje su
potrebne za proces nabavke. Ova polja ukljuCuju naziv proizvodaca
komponente, njenu fabricku oznaku, distributera od koga se kupuje i dodatne
informacije koje sluze sektoru za nabavku. U svojoj dosadasnjoj praksi autor
je sam odabirao komponente ali ne i distributere, 0 ovom drugom odlucivao
je narucilac posla. Problematika nabavke komponenata daleko prevazilazi
obim ovog teksta pa ¢e autor sebi dozvoliti da primeti da podseca na dzunglu
— toliko sli¢nih stvari a opet svaka je razlicita za sebe. U svakom slucaju, ako
narucilac projekta insistira na izboru komponenata ili nabavci preko njega,
samo u izuzetnim prilikama kada nije moguce realizovati uredaj bez posebnih
komponenata oko tog zahteva se ne diskutuje.

Posto pinovi komponente poseduju i elektri¢nu funkciju, nepovezan kraj
pina markiran je simbolom X. Ovaj simbol podsec¢a da u $emi postoji problem,
tj. da Sema nije zavrSena i na taj nacin vizuelno upozorava crta¢a. U nekim
EDA alatima ovakva opcija ne postoji, ali u sistemu za proveru ispravnosti
Seme koju EDA alati nude postoji moguénost provere povezanosti svakog pina
(“unconnected pin ). Formiranje veza na Semi se u PCB Artistu odvija preko
“Add Connection” rezima rada koji se moze aktivirati iz menija Add kao
Connection ili preko alatke na traci sa leve strane sa simbolom . Rezim rada
povezivanja onemoguéava operacije selekcije efektivno zamrzavajuéi pozicije
elemenata na Semi a dozvoljava povezivanje pinova klikom levog tastera misa.
Povezivanje funkcioniSe u takozvanom ortogonalnom rezimu u kome linije
koje prikazuju elektricne veze mogu biti postavljenje vertikalno ili
horizontalno, ali ne pod uglom. Izvrsiti povezivanje pinova izmedu R1, C1,
2, C2 i Ulapremaslici 2.10.

p T ——
Bl o 5t ven A semos o 2 Emiaw

O LB AT #

2.10. Korak u povezivanju Seme.
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Primetiti da su simboli za nepovezane pinove nestali, kao i da mreza
ogranicava tacke u kojima se Zica moze povezati. Na mestima ¢vorova alat ¢e
sam formirati tackicu kao oznaku elektricnog kontakta. Tackica kao simbol
¢vora je nezavisan objekat, moze se selektovati i pomerati po Semi po zelji.
Ako se simbol ¢vora selektuje statusna linija ¢e prikazati ,,Junction* dok c¢e
selekcija zice biti pracena tekstom ,,Connection® a selekcija komponente sa
,Component“. Klasifikacija objekata je uvek prisutna u Sematiku, svaki
graficki element ima svoju klasifikaciju.

Najcesce koris¢ene komande ovog alata su dodeljene tasterima na misu a
posebnu ulogu ima to¢ki¢ misa (vidi sliku 2.11) koji omogucéava podesavanje
faktora uvecanja prikaza Seme ali i pomeranje Seme bez potrebe da se
aktiviraju horizontalni i vertikalni kliza¢.

Mis sa skrol tockicem

Zoom out

Jedan klik - pomeranje
Seme tako da kurzor bude u
centru

Pomeranje misa sa
pritiskom - pomeranje Seme
putem misa

Zoom in

2.11. Komande na to¢ki¢u misa.

Napustanje rezima povezivanja odvija se preko tastera ESC, ili klikom na
desni taster uz biranje opcije ,,Cancel* za prekid ili ,,Finish Here* za zavrSetak
veze na tom mestu. Simbol £ u gornjoj liniji alata takode sluzi za aktiviranje
,,Select Mode* rezima rada kada mis$ sluzi kao alat za selekciju i pomeranje
objekata Seme.

Jedan od vaznijih razloga zbog kojih se Sema crta uz pomo¢ EDA alata a
ne ruéno je mogucnost ispravljanja Seme na laksi nacin. Svakako najcesca
operacija u tom postupku je menjanje pozicija elemenata Seme koje se postize
njihovim ,,povlacenjem®, tj. pomeranjem posle selekcije uz pritisnut levi taster
misa. Ovakva operacija radi u takozvanom rezimu povlac¢enja zica (engl. drag)
Sto znaci da veze slede selektovanu komponentu pri ¢emu alat pokuSava da
ocuva ortogonalnost veza i povezivost tako da ne formira kratak spoj tamo gde
ga u originalnoj poziciji komponente nije bilo. U ovom poslu je delimi¢no
uspesSan, poSto samo operacije pomeranja komponente u pravcu njene
Orijentacije zavrSavaju estetski prihvatljivim rezultatom. Znacajnije
pomeranje komponente ili njena rotacija najes¢e rezultuje ukrStanjem Zica
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koje mozda i nisu u kratkom spoju ali ne izgledaju kao da ih je crtao neko ko
je fokusiran na posao koji radi. Naravno, i ovo je brze i lakSe od brisanja i
ponovnog crtanja u sluaju manuelne izrade Seme. Vremenom se korisnik
svikne na ograni¢enja ovakvih alata 1 crta Semu od pocetka tako da ostavi
dovoljno prostora za kasnije manje izmene i dopune. Uz malo steene vestine
1 truda prvi koraci crtanja Seme na papiru mogu se u potpunosti izbe¢i i odmah
preci na crtanje Seme u EDA alatu.

2.3. Povezivanje elemenata kola

Povezivanje elemenata kola (engl. connectivity) najvaznije je svojstvo
Seme. Jedan od glavnih razloga za tesko graficko iskazivanje veza u kolu kod
ruénog crtanja je veliki broj linija koje se medusobno ukrstaju, sa ili bez spoja,
Sto pracenje toka signal ¢ini nepotrebno komplikovanim. Jedan od primera
kako je ponekad tesko citati ru¢no crtanu Semu moze se videti sa slici 2.12.
Racunarom crtana ista Sema bi naravno bila mnogo ditljivija ali i pored toga
potrebno je dosta truda da se razume koji signal putuje kuda, koje grupe
signala pripadaju istoj logi¢koj celini, pa ponekad je teSko uociti Sta je
napajanje a Sta signal. Sa digitalnim kolima problem je uvek izrazeniji zbog
prirode kola sa velikim brojem veza, pri ¢emu digitalni sistemi sa vise
magistrala i magistralnih veza znaju da budu najveéi problem za razumljivo
crtanje.
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2.12. Deo Sematskog dijagrama racunara ZX Spectrum 128.
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Jedan od trikova kojim se popravlja situacija je da linije napajanja koje
najcesS¢e prolaze kroz celo kolo ne budu prisutne kao linije na Sematskom
dijagramu. Ovakav pristup ima smisla posto je Cest slucaj da se podsklop ili
¢ak i ceo uredaj napajaju sa jednom linijom napajanja (engl. voltage rail, re¢
,rail) pa je onda mogucée ,,podrazumevati* da je napajanje povezano i da se
mora nacrtati na Stampanoj plo¢i. U ovom konceptu napajanje se crta u formi
slova T $to je skracen oblik za horizontalnu liniju napajanja sa koje sve aktivne
komponente povlace energiju, svaka sa svojom jednom vertikalnom linijom.
Ovakva forma crtanja napajanja potice iz Sema za elektri¢ne instalacije gde se
jednosmerna napajanja postavljaju na nosecu Sinu (,,rail*) sa koje se Zicama
odvode do potrosaca, pa je termin nasledem. U situacijama gde postoji vise
izvora jednosmernog napajanja u kolu, jedan simbol nije dovoljan, pa se uvodi
i slovna oznaka napajanja.

Ovaj koncept uklanjanja podrazumevanih linija proSiren je i na signalne
vodove preko tehnike povezivanja koja se zove ,,net name connectivity* ili
povezivanje preko imena. Osnovna ideja je da se svakom ¢voru dodeli ime pri
¢emu svi ¢vorovi na Semi koji imaju isto ime se u elektricnom smislu smatraju
kratko spojenim. Na ovaj naéin se sloZzene Seme pojednostavljuju tako $to se
ziCenje koristi samo u lokalnim reakcijama ili segmentima Seme, a
povezivanje signala koji se pojavljuju u vise segmenata se vrsi preko imena.
Ovako nacrtana Sema mnogo je pogodnija za Citanje, lakSe se modifikuje i
dozvoljava da se oslobodeni prostor iskoristi kako bi se lokalni segmenti lepse
nacrtali. Svi savremeni EDA alati dozvoljavaju obe tehnike povezivanja i
njihovo mesanje.

Treba napomenuti da povezivanje napona napajanja preko imena ¢vora
napajanja u jednom bitnom elementu odstupa od povezivanja preko imena. Za
razliku od signala kod kojih ime ¢vora ima lokalnu vazZnost, tj. ime se koristi
samo na jednom Sematskom listu, simbol napajanja sa istim imenom vaZze¢i je
na svim Sematskim listovima u okviru projekta. Drugim re¢ima Evorovi
napajanja su na viSem stepenu hijerarhije, svaki ¢vor napajanja istog imena na
svim Sematskim listovima unutar projekta smatra se kratko spojenim. Za
¢vorove signala ovo nije slucaj pa dve Zice istog imena na dva Sematska lista
nisu kratko spojene. Ovakav pristup je logi¢an posto sistem napajanja uredaja
postoji u celom kolu pa ako se uredaj crta iz viSe Sema, napajanje se pojavljuje
na svim ili skoro svim Sematskim listovima. Na ovom mestu treba napomenuti
da se termin ,,net” koristi i za ¢vor i za granu, pa se termin ,,net name* Koristi
za oba pojma.

Sve tri tehnike se slobodno mogu mesSati na Semi, pri ¢emu ne treba
zaboraviti da ako se ¢vorovima dodele imena, ¢vorovi mogu biti spojeni iako
na Semi nema voda koji ih spaja. Takode moguce je napraviti greSku spajanjem
dva voda razli¢itog imena Sto alat registruje i pita korisnika Sta u stvari zeli da
uradi. Ovakav sistematizovan pristup povezivanju omogucava EDA alatima
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da sami provere ispravnost Seme. Moguce je algoritamski detektovati sve
nepravilnosti, pa ¢ak oti¢i i korak dalje, tako $to se pinovima dodeli smer
signala (ne mora uvek da se poklapa sa smerom toka struje) i tip signala pa se
proveravanjem povezivosti moze otkriti postojanje greske. Ovakvi previdi su
nezgodni za korekciju kada se napravi Stampana ploca, pa se stoga veoma ceni
EDA alat koji poseduje ovakav verifikacioni kapacitet. Naravno i pored ovako
korisne alatke praksa provere Seme od strane drugog projektanta nije
napustena, dok se u sluc¢aju provere PCB prakti¢no sve prepusta racunaru, do
finalne pred produkcione faze kada operater pregleda vizuelno sve ulazne
datoteke u masini za proizvodnju.

Nekada davno (pre pola veka) u modi su
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< ~we  bill ,,mosti¢i® za ukrStanje zica bez
. + |+ —+- elektricnog kontakta. Danas viSe nisu.
Ukrstene zice bez simbola tackice znace
ukr$tanje bez elektricnog kontakta.
el il Manstll b Striktno poStovanje znalenja tackice i
% —— j—L ——  ukrStenih Zica zna¢i da se ne moze
formirati spoj Cetiri Zice na jednom mestu
(krst sa tackicom) jer ukrStene Zice znace
prelaz bez spajanja a tackica oznacava spajanje. U praksi se i ovaj simbol
koristi, mada se lako moze razbiti na dva simbola sa po tri Zice u kontaktu i
dve tackice.

2.4. Klasifikacija komponenata u bibliotekama

Savremeni EDA alati klasifikuju komponente u dve kategorije biblioteka —
po imenu proizvodaca i po tipu komponente. I jedna i druga klasifikacija su
zastupljene u alatima 1 naravno, kao posledica toga, moguce je istu
komponentu pronaci u dve ili vise biblioteka. Kratak pogled na padajuc¢i meni
sa spiskom biblioteka iz interakcionog prozora otkriva da je dominantna
organizacija po proizvodacu komponente, $to je i za ocekivati poSto su
proizvodaci Cesto i izvori za simbole ili futprintove. Nekada, kada su EDA
alati tek postajali dominantno sredstvo za dizajn, nije bilo tako posto su
kreatori EDA alata ujedno i pravili biblioteke pa je iz njihove perspektive bilo
logi¢no da se komponente organizuju po tipu. U PCB Avrtistu prisutni su mnogi
poznati proizvodaci poluprovodnic¢kih naprava svih vrsta, dok se klasifikacija
po tipu uglavnom primecuje kroz biblioteke operacionih pojacavaca ili
elektro-mehanickih komponenata.

Ukoliko komponenta koja se Zeli upotrebiti ve¢ postoji u sistemu biblioteka
lakse je crtanje poSto nema potrebe za kreiranje simbola i proveru korektnosti.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Pretraga biblioteka za Zeljenom komponentom odvija se ili ruc¢no ili
automatizovano preko alata za pretragu. Ova druga opcija je najbolja ako je
poznato ime komponente ili barem njegov deo.

Alat za pretragu biblioteke nalazi se u meniju Add->Component (F8) sa
formom prikazanom na slici 2.13. Izbor biblioteke u kojoj se vrs$i pretraga
odvija se u padaju¢em meniju ,,Library:“ a u unosu ,,Component:“ unosi se
naziv komponente koja se trazi. Moguce je uneti samo deo naziva, $to
olaksava pretragu. Savremene komponente imaju nazalost sve sloZenija imena
Sto je posledica razlicitih tipova kudista u koja se pakuju ili malih varijacija
iste komponente koje se oznacavaju dodavanjem alfa-numerika na kraju
imena. Ponekad je tesko upamtiti i osnovu imena, a kamoli drzati u glavi sve
elemente imena.

Add Component x

Librany:
|Ma:-:im8 w |

Component: |0513440-33+T&R Fird... Add

FIMES1ZGTR_F A
FEOZ1ZIR_F Lancel
D524B3 TR
05248335+ THR
D51267B5-010+
D5 13420+T 4R

DS1347T+T4R
D52480B+T4R
M1 BEDE WP+
M1 715EE L+
M&x191BEZT +T Package: |21-01371_T14332 |
M1 SPEE TH +T
MAXZETAEWT +T Fief Name: |2 |
MEX3072EESA+T

MAXATASELE+T v

Uz
ZOERFA XL TH4 EARZ

il EAT ERAD F1)
2 4 e 14,
I REMRCE| 13,
it - CHTY aFr 15
= Juc: @ it
E e CHTL o 18
I Jara LK i

[ T

2.13. Izgled alata za pretragu biblioteka.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Aktiviranje opcije ,,Preview* pruza prikaz simbola i futprinta komponente.
Unutar biblioteke moguce je vrsiti izbor tipa kucista za komponentu preko
opcije ,,Package® ili preko imena uz pomo¢ ,,Ref Name*.

Prolaz kroz spisak biblioteka ostavlja utisak impozantnosti skupa, gde se
vidi da postoji viSe biblioteka sa komponentama od istog proizvodaca. Na
primer, proizvodac ,,Texas Instruments® prisutan je sa bibliotekama TI, TI3,
TI4, TI5 i TI6. Numericki indeks na kraju imena biblioteke ne znaci puno, pa
se u komercijalnim EDA alatima ime biblioteke formira dodavanjem tipa
komponente na ime proizvodac¢a. Na primer, jedna od pomenutih biblioteka bi
mogla nositi ime ,,Texas Instruments — Amplifiers®. Ovakav sistem oznaka
zna&ajno olak3ava pretragu. Cak i u ovakvom alatu ograni¢ene namene spisak
biblioteka je poprilian i vreme potrebno za pretragu moze biti dugacko.

Ukoliko je poznato ime komponente ili neka od drugih njenih
karakteristika, postoji opcija sekvencijalne pretrage svih dostupnih biblioteka.
Ova opcija otvara se preko tastera ,,Find* koji prikazuje nov prozor za pretragu
kao na slici 2.14.

[ Marne Containg ||30rt | I Find |

[ Murnber of terminals/pads is 1
[IPchSym s Exactly

value |z Exactly
(Ivalue I Exactly Clear
[value |z Exactly
v alue Iz Exactly

Only search in Enabled libraries

t atching items found: 0

Close

2.14. Prozor za pretragu svih biblioteka.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Primarna pretraga odvija se preko opcije ,,Name* koja moze biti u tri
varijante. Prvi uslov ,,Contains* pronalazenja je da ime komponente sadrzi
tekst otkucan u prate¢em prozoru. Druga opcija je izvor ,,Starts With* gde ime
pocinje tekstom sadrzanim u unosu sa desne strane a treca opcija je ,Is
Exactly gde se ime komponente mora u potpunosti slagati sa unosom. Opcija
,Contains® je najbolja iz ranije pomenutog razloga sloZenosti imena
komponenata.

U izbor je moguce ukljuciti 1 broj pinova komponente pre uslova ,,Number
of terminals/pads is*“ gde se unosi broj pinova. Svi uslovi pretrage koji su
odabrani moraju biti zadovoljeni da bi pretraga uspela. Ukoliko se trazi
komponenta sa odredenim futprintom to se moze izvesti preko opcije ,,Pch
Sym* koja opet nudi sva tri moguc¢a uslova pretrage. U principu se pretraga
po tipu futprinta retko odvija poSto se otisak moze lako odabrati kada se
komponenta pronade.

Neke komponente sadrze i dodatne vrednosti parametara koje se mogu
pretraziti preko opcija ,,Values®“. Najces¢a primena ovog tipa pretrage je za
pasivne komponente kod kojih, na primer, svaki otpornik u seriji ima svoj
simbol i otisak, iako su oni isti za celu seriju, samo nije ista vrednost
otpornosti.

Schematic Symbols PCB Symbols Components  Folders
Library: | 74s w | MNew Lib...
Part Creation Tutorial... Email A Question... | | Download Online Library Componerts... Re-Index
Library Conterts: 139 Preview
10F2DSEL A
1OF2DALN Add File...
10F2D5P
1OFADSEL New ftem...
10F4DSLF S
10FBDSEL Wizard...
142 §
KNV Edit...
1X2_1X3A
1X3A Find...
TXIANY
TH2XANY Delete...
2ANDP
2BLATCHP Copy To...
2GLATCHP
2NANDP Move To...
2NANDPSH
2NORP
S0RP Rename...
%Ig:'_—gfac Tech. Files...
ZX4P0IP
2ZXNORP
2XORP
2_4LDEC Report...
JANDP
INANDP
3NCRP
3TOBLDEC Closs on
3T08LDQ o| B
AANINIATP
Close Apply Help

2.15. Spisak biblioteka sa simbolima.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Na kraju izbora pretraga se moze ograniciti na aktivne biblioteke ili sve
dostupne. Zasto je potrebno ograni¢avati opseg pretrage? Nazalost brojnost
biblioteka i komponenata (meri se u desetinama hiljada) takva je da i
savremeni radunari ne mogu da brzo pretraze ceo bibliotecki sistem. Cak i
racunari opremljeni sa poluprovodnickim diskovima zahtevaju neki minut da
obave pretragu kroz sistem biblioteka. Imajuci ovo u vidu svi EDA alati imaju
nekakav sistem za upravljanje bibliotekama cija je osnovna uloga da instalira
biblioteke u za to predviden direktorijum i ukljuci ili isklju¢i instalirane
biblioteke iz sistema pretrage. U ovom alatu upravljanje bibliotekama vrsi se
preko File->Libraries menija koji otvara prozor na slici 2.15.

Prozor sadrzi tri grupe biblioteka (,,Schematic Symbols®, ,,PCB Symbols*
1 ,,Components*) sa kojima se moze manipulisati sa istim alatima iz grupe u
sredini prozora, pa i njihovi prozori izgledaju skoro isto. Cetvrta grupa
,,JFolders® prikazana je na slici 2.16 i u spisku ,,Folders and Search Order*
donosi listu svih direktorijuma koji sadrze biblioteke za alat. Biblioteke je
moguce organizovati kroz viSe direktorijuma tako da se biblioteke instalirane
sa alatom drze u jednom direktorijumu (na primer prikazan na slici) a
biblioteke koje je korisnik formirao mogu se smestiti u drugi direktorijum. Na
taj nacin se korisnicke biblioteke mogu sinhronizovati preko deljenih
direktorijuma na internetu ili preko prenosnog diska, bez potrebe da se
sinhronizuje i instalacioni direktorijum samog alata. Preko ,,Up“ i ,,Down*
moze se vrSiti organizacija rasporeda po prioritetima za pretragu kod
pretrazivanja biblioteka. Ova opcija je korisna ako se o¢ekuje da ¢e veéi deo
komponenata koje se koriste biti u korisnickim bibliotekama pa se
direktorijum koji ih sadrzi prioritizuje u pretrazi i tako ubrza pretraga.
Sto moze da ubrza pretragu a da ne zahteva ponovni unos imena direktorijuma
u nekoj naknadnoj fazi.

Spisak svih pronadenih biblioteka u operativnom sistemu dostupan je u
donjem prozoru i sadrZi biblioteke Sematskih simbola (.ssl), biblioteke
futprintova (.psl) i biblioteke komponenata (.cml). Moguée je manipulisati
bibliotekama njihovim brisanjem, pomeranjem u drugi direktorijum ili
bez brisanja datoteke koja je sadrzi, putem opcije ,,Enabled*.

Zasto je prisutna podela na biblioteke sa Sematskim simbolima, biblioteke
sa futprintovima 1 biblioteke sa komponentama? Odgovor se graficki prikazan
vidi naslici 2.17. Biblioteka komponenata je krovna biblioteka koja povezuje
simbole iz biblioteke Sematskih simbola sa futprintovima iz biblioteke simbola
za Stampanu ploc¢u. Na ovaj nacin se Stedi na veliCine biblioteke jer se istu
element iz Sematske ili PCB biblioteke moze koristiti za vise komponenata.
Posto se elektronske komponente pakuju u standardizovana (donekle) kucista,
a simboli takode podlezu standardizaciji, nema potrebe da svaki model
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

operacionog pojacavaca u biblioteci sadrzi i kopije simbola. Dovoljan je samo
pointer na simbol u Sematskoj ili PCB biblioteci.

Library Manager X

Schematic Symbols PCB Symbols Components  Folders

Folders and Search Order:

C:\Users\Public\Documents \PCB Arist'\Library Up
Edt... Down
Delete Explore. ..
Folder Enabled

Files Found: 374
C:Users"Public\Documents'PCB Arist'Library » | Component Library
Fdhe cml
Téhct.cml
Tds cml
4000.cml
Actel cml
AD cml Delete
AdvancedLlinsarDevices.cml
Allegro.cml Move..
Altera.cml
Altera2.cml Copy...
Analog.cml
Apem_Switches cml
Apex.cml
Assmann.cml v

74hc

Enabled

Close Apply Help

2.16. Upravljanjem bibliotekama u okruZenju operativnog sistema.

|
Schematic Editor] | PCB Editor Program

T_ 'COMP$NENT'4T

Libraries

|
Component Library (.CML) Name: 74LS00

Reference: NAND2 Reference: DIP14

Schematic Symbol Library PCB Symbol Library
(.-SSL) (.PSL)

2.17. Tipovi biblioteka.

- ! Packages.txt
Schematic Symbol ! PCB Symbol (PackageType)
] ! (NN N )
| ! DIL
a : meeoo M
! QFP
Schematic Symbol | PCB Symbol ste.
|
|

1
|
|
|
|
|
|
|
|
—— |
|
|
|
|
|
|
|
|
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Istorija tranzistora sa efektom polja (engl.
field effect transistor - FET) pocinje 1930.g.
kada je nekadasnji Austrijski a potom
Americki fizicar Julijus Edgar Lilinfild
(Julius  Edgar Lilienfield) patentirao
tranzistor sa efektom polja sa gejtom u vidu
pn spoja — spojni FET (engl. junction FET -
JFET). Pored patentiranja tranzistora ovaj
. naucnik je 1920.g. patentirao elektrolitski
¢ kondenzator, jednu od Siroko koristenih i
- izuzetno vaznih komponenata u savremenim
elektronskim sklopowma JFET je stariji od bipolarnog tranzistora (engl.
Bipolar Junction Transistor 1947.).

Slede¢i u lancu razvoja FET bio je Oskar
Hajl (Oskar Heil), elektroinzenjer po pozivu,
koji je u Velikoj Britaniji 1935.g. patentirao
moguénost promene otpornosti
poluprovodni¢kog materijala  primenom
elektricnog polja. Oskar Hajl je takode dao
veliki doprinos u tehnici projektovanja i
izrade zvucnika kroz koncept transformatora
sa kretanjem vazduha.

e A —

. e

Najzasluzniji covek za implementaciju
koncepta tranzistora u prakti¢an, pouzdan i
jeftin uredaj za masovnu proizvodnju je
Vilijam Sokli (William Shockley). 1z svoje
laboratorije u firmi Bell Labs koja je bila
sastavni deo gigantske firme AT&T,
I operatora telefonskog saobracaja u SAD,

- Sokli je napravio model tranzistora. Na
osnovu ovih istrazivanja pocela je
komercijalizacija  tranzistora sa prvim
kontaktnim germanijumskim tranzistorom
1951.g. 1956. Dzon Barden, Walter Hauzer
Bratan i Vilijam Sokli dobili su Nobelovu
nagradu za fiziku za SVOJa istrazivanja poluprovodnika 1 otkrice
tranzistorskog efekta.
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Jedna od komponenata koja je potrebna za realizaciju negativne reakcije u
Vinovom oscilatoru je spojni tranzistor (JFET) model BF244. Iskoristiti alat
za pretragu biblioteka po imenu koje sadrzi ,,BF244* i posmatrati kako se
razlikuju simboli za istu komponentu iz dve razliCite biblioteke (transistor.cml
i Trans.cml). Istina neke razlike ima izmedu BF244 i BF244A, ali ne toliko da
bi se simbol toliko razlikovao. Novija verzija simbola za tranzistore ne koristi
krug koji zatvara telo tranzistora.

Simbol tranzistora BF244 postaviti ispod operacionog pojacavac¢a Ula,
dodati Cetiri otpornika i povezati prema slici 2.18. Dobija se kolo negativne
reakcije Ciji se reakcijski faktor moze kontrolisati preko napona gejta
tranzistora Q1.

Zasto se transistor obelezava sa Q? Jedan od
odgovora na ovo pitanje je izgled popularnog (ali
starijeg) TO39 kuciSta sa donje strane, pogled u
pinove.

Posto je slovo “T” zauzeto za obelezavanje
transformatora, neki su rezonovali da je slovo
“Q” dobar izbor. Ono prvo slovo engleske reci za
mirnu radnu ta¢ku (quiescent point), a ova je opet
od znacaja za rad tranzistora.

i pes

o LBHG. 2| CE

+ @ Componartan] #AGota] m até comoonent
E}

2.18. Elementi negativne reakcije u oscilatoru sa Vinovim mostom. |

Operacioni pojacavaC¢ u konfiguraciji neinvertujueg pojacavata se
tradicionalno crta sa dva reakcijska otpornika u formi razdelnika napona,
slova L. JFET u kolu sluzi da menja otpornost donje grane razdelnika (R4)
tako da se vezuje na red sa R4. Lokalna reakcija u kolu oko Q1 takode ima
formu naponskog razdelnika koju je moguce nacrtati tako da R6 bude
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postavljen vertikalno. U tom slucaju bi ulazni pin za kontrolni napon Q1
dolazio na pin koji je postavljen vertikalno i ispod sorsa Sto bi delovalo malo
neobi¢no. Kako ¢e kontrolni napon dolaziti sa desne strane, sa izlaza
operacionog pojacavaca, odstupa se od ovakve razdelnicke forme i prelazi na
serijsku formu sa R5 i R6 na red. Treba ocuvati razmak od pina do pina, bez
njihovih direktnih spajanja, ve¢ spajanjem putem Zica i okrenuti oznake imena
I vrednosti komponente u horizontalnu orijentaciju.

Ostatak kola negativne reakcije zahteva sklop za merenje amplitude
sinusoidnih oscilacija na izlazu operacionog pojacavaca. Reakcijsko kolo
zahteva negativan kontrolni napon za rad, pa je stoga potrebno pratiti
negativnu polu-periodu sinusoidnih oscilacija. Poluprovodnicka dioda je

sposobna obavi ovu funkciju blokirajuéi protok struje u nepozeljnom smeru.
V(in)/V(out)

22
‘IN /\Rt\l ouT
20 //\\\ \ \/ \v/
16 VDD < 2\ 1K
1 N /// R1
16 A A
: :L 7 \/ \/,—n
1 .R2 10K J1
12 ACA . G
" Ve N U309
8 -2 (\— /’
-‘4.0V -3.2V -2.4V -1.6V -0.8v 0.0v -dcVG-401m -

JFET tranzistor se moZe pogodno iskoristiti kao naponski kontrolisan
otpornik. Promena napona polarizacije gejta VG menja Sirinu kanal u
tranzistoru koji se ponasa kao otporno telo. Promena geometrije otpornog
tela dovodi do promene otpornosti. Ova Cinjenica se moze iskoristiti za
kreiranje naponski kontrolisanog otpornickog razdelnika ¢iji prenosni
odnos (slabljenje) zavisi od napona gejta. JEFT sa otpornikom RH formira
ovakav razdelnik koji slabi napon generatora VDD sa rasponom od skoro 2
do preko 20 puta za promenu kontrolnog napona od -4 V do 0 V.
Mali problem izaziva ¢injenica da i promena napona drejna dovodi do istog
efekta, a to nije pozeljno u naponski kontrolisanom otpornickom razdelniku.
Da bi se ovaj efekat ponistio koristi se lokalna reakcija oko JFET u vidu
otpornika R1 i R2 koji na gejt dovode %2 napona drejna i tako umanjuju
nepozeljan efekat.
Kako je za rad kola negativne reakcije potreban jednosmeran kontrolni napon,
srednja vrednost negativne polu-periode moze se formirati preko
kondenzatora dovoljno velikog kapaciteta. Siroko dostupna silicijumska dioda
male cene, model 1N4001 moze se pronac¢i preko sistema za pretragu i
postaviti vertikalno, katodom na izlaz operacionog pojac¢avaca a anodom na
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desni pin otpornika R6. Dioda se moze pronaci u biblioteci ,,diode.cml koja
sadrzi mnogo raznih tipova dioda i modela. Pregledom futprinta za razne diode
moze se ustanoviti da postoje razni tipovi kuéista za diode. Veéina kucista za
diode u TH tehnici pocinje sa oznakom DO- iza koje sledi broj koji govori o
dimenzijama kucista. Re¢ je o takozvanom JEDEC (Joint Electron Device
Engineering Council) standardu za kucista koji je odomacen u industriji
poluprovodnika gde prva grupa slova oznacava tip komponente a druga grupa
sa brojevima oznacava dimenzije. U konkretnom slucaju oznaka DO potice od
diode outline ili ku¢iste oblika diode. Pored dioda ovakav format naziva
kucista postoji i za druge komponente, pa se obi¢no naziv futprinta nasleduje,
tj. nosi ime kucista u biblioteci. Bilo bi jako lepo kada bi svi futprintovi nosili
odgovarajuc¢a imena kuc¢iSta komponente pa bi se pretraga svodila na kucanje
istog u prozor za pretragu, ali nazalost to nije sluc¢aj. Oznake tipova kucista su
takve da svaki proizvodac¢ kuciSta ima neku svoju oznaku pa i kreatori
biblioteka ¢esto smisljaju svoje oznake komplikujuci proces pretrage kudista
i futprinta.

3" G comporert o | s | it commant

2.19. Kolo za merenje amplitude oscilacija.

Kompletiranje kola za merenje amplitude obavlja se postavljanjem simbola
za elektrolitski kondenzator iz biblioteke ,,discrete.cml, tip CP3. Posle
zicenja dobija se Sema kao na slici 2.19. Ova Sema sadrZi tri reakcijska kola,
ali zahvaljujuéi principu ortogonalnog postavljanja komponenata i veza, nigde
nije doslo do presecanja veza na Semi. Svako ko je imao ranije prilike da vidi
ovakav tip oscilatora ¢e bez problema identifikovati ulogu svakog simbola.
Naravno da debeli pinovi D1 malo smetaju, kao i nepotrebno obelezavanje
elektroda (graficki simbol diode nedvosmisleno odreduje koji je pin anoda a
koji katoda), no takva je biblioteka. Autoru malo smeta simbol za polarizovan
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(elektrolitski) kondenzator koji se koristi u biblioteci posto savremenija
generacija simbola ima eksplicitno nacrtan znak plus na pozitivnoj elektrodi.

Formiran blok na Semi moze biti predmet manipulacije putem omce za
selekciju (laso) tako Sto se miSem obrazuje pravougaonik oko bloka drzeci
pritisnu levi taster misa. Omca ¢e biti prikazana graficki tokom manipulacije,
a selekcija ¢e biti potvrdena promenom boje svih selektovanih objekata na
Semi u narandzastu. Pomeranje celog selektovanog bloka omoguceno je ako
se levi taster misa aktivira i drzi dok je pointer iznad bilo kojeg od selektovanih
grafickih elemenata, veoma sli¢no kao i u alatima za slobodno crtanje. PCB
artist ne zahteva da se om¢om obuhvati sve §to je meta selekcije, dovoljno je
da omca dodirne okvir objekta koji se zeli selektovati pa da on bude ukljucen
u selekciju. Svaki objekat na Semi ima zonu ili okvir koji je priblizno jednak
minimalno opisanom kvadratu oko elementa i ¢ija je namena da proveri da li
je korisnik pogodio element tokom manipulacije miSom (engl. hit box).

Osecaj za poziciju zone i njenu funkcionalnost dolazi sa vremenom, a neki
od prvih koraka mozZe biti 1 ,,hvatanje* (pritisnuti 1 drzati pritisnut levi taster
misa a potom pomerati mi§) objekta Ula tako da se po¢ne ispod imena pina
,OUT*, ispod linije simbola operacionog pojacavac¢a. Ova manipulacija
dozvoljava da se pomera operacioni pojacavac, zajedno sa vezama spojenim
na njegove pinove.

AL

2.20. Pomeranje komponente u rezimu o¢uvanja povezivosti.

Na slici 2.20 vidi se efekat pomeranja Ula u levo. Veze prate pomeranje
pinova u ortogonalnom modu. Ovakav rezim se obi¢no zove ,rezim
povlacenja zica“ (engl. wire dragging) posto izgleda da komponenta povlaci
za sobom zice. Pomeranje koje dovodi do presecanja Zica nece formirati tacku
koja simbolizuje spoj ¢ak i kada se pin od komponente dovede do Zice na koju
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nije bio spojen pre pomeranja. U nekim EDA alatima ovakva akcija dovodi do
pojave spoja, a neki EDA alati pokusavaju da tako nacrtaju Zice da ne dode do
njihovog presecanja. U svakom sluc¢aju, svi EDA alati relativno dobro izvode
operaciju povlacenja zica ukoliko je pomeranje kratko i ne dolazi do
presecanja veza. Autor do sada nije sreo EDA alat koji je u stanju da sam
razreSi presecanje veza a da oCuva ortogonalnost veza. U slucajevima da je
potrebno preurediti Semu na znacajniji nacin, veze se nazalost moraju
precrtati. Ova operacija pocinje uklanjanjem zica koje ometaju proces
pomeranja, zatim se pomera komponenta posle ¢ega se crtaju nove Zice.
Primenom alatke ,,undo* vratiti Semu u stanje pre pomeranja Ula.

2.5. Imenovanje veza

Jo§ od vremena kada se unos u SPICE alata obavljao kucanjem tekstualne
datoteke, javila se potreba da se veze obeleze na neki prihvatljivi nacin osim
genericke sintakse Nxxx gde je xxx indeks veze. Opisne oznake se lakSe pamte
i pogodnije su za timski rad. Razvoj grafickih korisni¢kih interfejsa za
operativne sisteme doneo je 1 moguc¢nost da se rezultati SPICE analize prikazu
grafic¢ki pri ¢emu je tumacenje rezultata pogodnije ako se veze nazovu nekim
imenom koje odgovara signalu na tom mestu.

Svi EDA alati imenuju veze nekim mehanizmom, pri ¢emu je taj
mehanizam najcescée sakriven, operacija imenovanja se ne vidi a njen rezultat
je vidljiv najcesc¢e na statusnoj liniji i to samo ako je mi§ iznad veze. Posto svi
objekti na Semi moraju imati jedinstveno ime, to vazi i za veze, tako da proces
dodele imena mora da se odvija paralelno sa crtanjem. Na osnovu imena veze
EDA alat formira ,,net list“ datoteku koja sadrzi opis kola. Ako je ve¢ dodela
imena neophodna, EDA alati dozvoljavaju da se vezi dodeli proizvoljno ime
po Zelji korisnika, pri ¢emu je ova dodela imena vezana za elektricnu funkciju
veze a ne za njenu graficku reprezentaciju.

Kako je dodela imena vezi takode jedna od tehnika povezivanja elemenata
kola, dodela imena ima 1 elektricnu, ne samo estetsku 1 logisti¢ku funkciju.
Veze istog imena smatraju se povezanim u elektri¢cnom smislu, kao da postoji
nacrtana veza na Sematiku, pa stoga dodela imena vezi moze da izazove
sledece slucajeve:

1. Pre dodeljivanja imena nije postojala veza sa takvim imenom — nema
elektri¢nih efekata nad kolom.

2. Pre dodeljivanja imena postojala je veza sa takvim imenom — dodela
imena formiranje elektricnu vezu izmedu dve veze, kao da je nacrtana na Semi.

U nekim EDA alatima slucaj 2 se podrazumeva, tj. dodela ve¢ postojeceg
imena drugoj vezi spaja je u elektricnom smislu sa svim vezama istog imena.
Neki EDA alati upozoravaju korisnika da ¢e dodela proizvesti elektri¢ne
posledice i eksplicitno pitaju da li korisnik Zeli da kratko spoji veze preko
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

imena. PCB Artist pita korisnika da li zeli da spoji veze preko imena, §to je
prilagodeno njegovoj nameni.

U PCB Artistu se ime veze ne vidi, nije ,,upaljeno, pa se mora za svaku
vezu pojedinacno aktivirati opcija da prikaze ime veze. Desni taster na miSu
sa pointerom na grani kola otvara opciju ,,Display Net Name* ¢ije aktiviranje
prikazuje ime veze, za svaku granu ¢vora pojedinacno. Zbog ovoga se moze
desiti da se pojavi ime iste veze viSe puta na Sematiku, na vise grana, §to nema
funkcionalnih prednosti, samo opterecuje Semu. Unos Zeljenog imena veze
mogu¢ je istim tasterom misa ali izborom opcije ,,Change Net Name* koja
otvara polje za unos kao na slici 2.21. Ova opcija dozvoljava unos imena u
polje ,,Net Name®, pri ¢emu je moguce odabrati da se veza spoji sa vec
postoje¢im drugim vezama u kolu izborom iz padajuceg spiska.
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2.21. Izmena imena veze.

2.6. Klase veza

Svaku vezu moguée je kategorizovati u klasu (engl. class). Smisao
kategorizacije nije toliko vidljiva u Semi koliko je korisna alatka prilikom
crtanja Stampane plocCe. Posto se Sema crta u aproksimaciji kola sa
koncentrisanim parametrima, veza predstavlja idealizovan provodnik koji ne
uti¢e na elektricna svojstva kola. Sa druge strane, na Stampanoj ploci, veza je
realan provodnik od bakra koji ima istina malu ali kona¢nu otpornost,
induktivnost i kapacitivnost. Veza na Semi i veza na Stampanoj ploci nisu ista
stvar, iako zahtev apstrakcije u radu nalaze da tako bude u logi¢kom smislu.

Prilikom crtanja Stampane plo¢e ime veze ¢e se preneti iz Sematskog
prikaza na alat za crtanje ploce $to znaci da ¢e bakarni vod na Stampanoj ploci
dobiti (naslediti) isto ime od veze iz alata za crtanje Seme. Ovo je svakako
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korisna osobina alata kojom se olakSava crtanje Stampe posto se jasno vidi
veza izmedu Stampane ploce ili Seme. Medutim, kako elektricna svojstva
vodova na Stampi nisu idealna, mora postojati mehanizam kojim se moze
nekako naglasiti kakva svojstva vod treba da ima da bi kolo ispravno radilo na
Stampi.

U praksi se moze izvrsiti klasifikacija vodova na vodove za mali signal,
vodove napajanja i vod mase, koja je prisutna i u drugim EDA alatima. Vod
mase se, ako je moguce, realizuje u vidu sloja mase (engl. ground plane) koja
najpribliznije ¢ini da svojstva ovog voda odgovaraju konceptu mase u kolu.
Ovakav vod (klasa ,,Ground*) ima drugaciju geometriju od vodova za ostale
signale, pa se stoga posebno klasifikuje. Vodovi napajanja provode vece struje
nego vodovi signala, posto jedan vod napajanja napaja vise integrisanih kola.
Posebna klasa vodova pod imenom ,,Power* odvojena je za ovaj tip vodova.
Sve ostale veze, koje ne zahtevaju veliki strujni kapacitet ili malu impedansu,
klasifikuju se u klasu ,,Signal®.

Moguce je otvoriti 1 nove klase za vodove, koje nemaju elektricnu nego
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2.22. Sematskim dijagram sa imenima vodova.

Prednost Klasifikacije vodova i veza vidljiva je tek u PCB alatu u kome
postoji mogucénost da se za svaku klasu dodeli drugacija geometrija voda i
uslovi koje on mora ispuniti. Na ovaj nacin se dizajner oslobada obaveze da
vodi racuna o geometriji svakog voda ponaosob, ve¢ alat sam, na osnovu
klasifikacije, odreduje geometriju voda prilikom crtanja. MoZzda najvaznija
prednost klasa leZi u nasledivanju osobina vodova iz alata za crtanje
Sematskog dijagrama u alat za crtanje Stampane ploce. Zadavanjem klasa u
Sematskom dijagramu zadaju se elektricna svojstva voda, a njegova
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geometrija, koja odreduje ta svojstva, zadaje se u alatu za crtanje Stampane
ploce. Na ovaj nacin se geometrijske osobine odvajaju od elektri¢nih u smislu
definisanja, posto se elektricna svojstva apstrahuju i1 prenose iz PCB alata u
Sematik tamo gde im je i mesto. U PCB alatu ostaje samo zadavanje
geometrije, Sto znaci da sve promene elektri¢nih svojstava koje se deSavaju na
Sematiku se prenose u PCB alata iz Seme, Sematski dijagram Cuva sva svojstva.

Vazan princip potpunosti Sematskog dijagrama, koji treba da bude takav da
sadrzi sve informacije za proizvodnju, oCuvan je ovakvim pristupom.
Alternativno, sve izmene koje se deSavaju u alatu za PCB su geometrijske
prirode, ne menjaju elektri¢ne osobine kola. U savremenim PCB alatima, pa 1
u ovom, moguce je narusiti princip i vriti izmene u PCB direktno, ali postoji
1 alat za sinhronizaciju u oba smera, ¢ija je uloga da o€uva konzistenciju
izmedu Seme i Stampane ploce. Sustinski, dobra je praksa da se sve izmene
vr$e isklju¢ivo u Sematskom dijagramu, a da Stampana ploca nasleduje te
osobine procesom sinhronizacije.

Iskoristiti opciju za imenovanje vodova prema primeru na sl. 2.22. Ime
voda moguce je pomerati po Semi po zelji, ali naravno, treba da bude blizu
voda. Aktivirati po jedno ime za svaki pojedinacni ¢vor kako Sema ne bi bila
pretrpana detaljima.

Kako je u pitanju jednostavna Sema, davanje imena vodovima nije neki
poseban problem. Treba izbegavati ukljucivanje brojeva u ime, posto je
pristup korisnickom davanju imena veze suprotan masinskoj dodeli — slikovito
ime je klju¢. Obi¢no se imena daju prema funkciji pina centralne komponente
u Semi, $to je u ovom slucaju operacioni pojacavac €iji su pinovi dodelili
imena IN+, IN- i OUT. Isto vazi i za JFET ¢ija imena elektroda su odgovorna
za imena vodova G i D, dok ime LPF sledi iz funkcije koju obavlja C3 i D1,
filter nisko-propusnik (engl. low pass filter). Imena ¢e prilikom sinhronizacije
biti preneta u PCB alat i to ¢e u zna¢ajnoj meri olaksati crtanje vodova.

Spisak imena svih veza moguce je aktivirati preko menija Settings->Nets
kao na slici 2.23. Spisak sadrzi sva imena veza u $emi, kao i dodatna imena
koja se inace koriste u Semama, ali trenutno nisu prisutna na Semi. Veze koje
postoje na Semi oznafene su sa X ispred imena. Svaka veza moze biti
klasifikovana i moze joj biti dodeljena posebna boja. Lako je upasti u zamku
pravljenja Seme bogate bojama, svaka veza jedna boja... Naravno treba se
odupreti takvom konceptu. Seme elektronskih uredaja nisu crtezi veé
simbolicke reprezentacije toka signala. Signal je jedan, nije podeljen po
bojama, ako je prosao kroz proces pojacavanja ili kroz filter, nije promenio
boju. Ukoliko postoji potreba da se odredeni delovi Seme naglase u smislu
funkcionalnosti, mogucée je koristiti alatku za tekst ili graficke alate za
postavljanje okvira.

Opcija ,,Show Auto-Named Nets nije aktivna 1 mora se upaliti kako bi se
videle i veze koje korisnik nije imenovao. Na ovaj nacin se moze saznati da li
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jos$ neka veza nije imenovana, §to moze biti korisno ako se zeli u alatu za
Stampanu plocu uéi sa svim imenovanim vezama.

[N Design Technolegy

Pad Styles Text Styles Line Styles Connections Nets et Classes
Name Class Own Color | Color
+12v Signal MNo
-12v Signal Mo
X|D Signal Mo
X |G Ground MNo
GND Ground No
X |IN+ Signal No
X |IN- Signal Mo [ Show
X [LPF Signal No ﬁg&;—Named
X |ouT Signal No
OK | Comcel || b | Hep |

2.23. Spisak veza.

Opcija ,,Default Net Class* zadaje klasu koja se podrazumeva kod
postavljanja novih veza na Semi, Sto je najéesée tip ,,Signal“. Moguce je
ukloniti neiskoriStena imena sa ,,Delete Unused“ kao i1 obaviti osnovne
operacije dodavanja, izmene i brisanja pojedina¢nih imena i veza. Ovaj
pregledan alat je naroCito zgodan na kraju procesa crtanja Seme, kada je
korisno obaviti jedan mali pregled veza. Ponekad se desi da je neka veza ostala
bez imena, ili da postoje dve veze slicnog imena od kojih je jedno pogresno.
Tako se brzo identifikuju greske i lako ispravljaju.

Pad Styles Text Styles Line Styles Connections Mets  Net Classes
Name Type Own Color | Color
X | Signal Signal No
Power Power No
Ground Power No
Ok | canee [ e[ MR

2.24. Spisak klasa veza.
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Podesavanje klasa moguce je izvrsiti preko ,,Net Classes™ prozora ¢ijim
pozivanjem se izlistavaju sve postojece klase u Semi kao na slici 2.24. Klase u
upotrebi obelezene su sa X ispred imena, ¢ime se lako moze videti da li neka
klasa nedostaje u Semi i greska ispraviti. Na spisku klasa vidi se da pored
imena klase u drugoj koloni postoji jos i tip klase. U sustini, u ovom EDA
alatu postoje samo dva fizicka tipa klase — klasa za signal i klasa za napajanja.
Sve klase koje korisnik definiSe i dodeli vezama se preslikavaju preko ove
tabele u dva tipa klasa koja su malopre navedena. Alat za crtanje Stampe Ce
koristiti samo ove dve klase za povezivanje. Ukratko receno, sve mreze signala
treba postaviti na ,,Signal* klasu 1 tip, a mreze napajanja i mase na svoje klase
,Power“ 1, Ground®, ali obe na tip ,,Power*.

U Semi nedostaje veza iz klase ,,Power”, poSto do sada na Semi nije
postavljen nijedan simbol za napajanje. Vreme je za napajanje.

2.7. Simboli napajanja

Aktivne elektronske komponente ne rade ispravno bez napajanja.
Uobicajena je praksa, ako je moguce, da se napajanje svakog elektronskog
sklopa realizuje tako da sva kola napaja isto napajanje. Naravno, postoje
izuzeci, kao $to je na primer baterijsko napajanje u sluc¢aju nestanka glavnog
napajanja. Razlog za centralizaciju napajanja lezi u smanjenju troskova ali i u
praktiénom uzroku. Ako se sva kola napajaju sa istog napajanja onda nije
moguce da prethodno kolo u lancu signala dovede napon ve¢i od napajanja
sledeceg kola 1 potencijalno ga uniSti. Ukoliko elektronski sklop ima viSe
podsklopova, centralizovano napajanje je takode 1 jeftinije poSto se realizuje
sa manje komponenata i zauzima manje prostora.

Uobicajena praksa je da se sistem napajanja crta na Semi na kraju, sto vazi
1 za crtanje Stampane ploce. Prvo se povlace kriticni vodovi signala, pa se
preostali prostor na Stampanoj plo¢i koristi kako bi se postavili vodovi
napajanja. Razlog za ovo leZi u ¢injenici da je broj vodova napajanja i njihova
duzina po pravilu manja od broja vodova signala. 1z ovog razloga se vodovi
napajanja na Semi moraju oznaciti tako da bude jasno Sta su na Semi, bez
potrebe da se posmatra spisak klasa. Tokom vremena se ustalio sistem
oznacavanja napajanja preko slova T koje simbolizuje nacin na koji se razvodi
napajanje u instalacijama. Jedna horizontalna ,,greda* napaja viSe elemenata u
razvodu, a to se na Semama crta kao horizontalna grana od koje polaze
vertikalne grane ka potrosa¢ima. Ovakav koncept nasleden je za crtanje Sema
elektronskih uredaja. Simboli napajanja nalaze se u biblioteci ,,schema.cml*
na njenom samom pocetku, kao na slici 2.25.

Napajanju je u vidu slova T, na raspolaganju su simboli za standardna
napajanja od 5V, 12V, 15V i 24V. Ovi simboli nisu vezani za stvarnu vrednost
napona napajanja. Simbol od 12V se moZe koristiti za napajanje kola koje radi

46



2. Crtanje Sematskog dijagrama

u stvarnosti na 9V, u pitanju je samo simbol. Nedostatak drugih vrednosti
napajanja resava se izmenom simbola. Prevu¢i napon +12V iz biblioteke,
okrenuti ga rotacijom za 180 stepeni i postaviti neposredno ispod pina broj 8
na Ula, tako da ne dodirne simbol X za nepovezan pin. Izvrsiti povezivanje
pina 8 od Ula i napajanja. Na ovaj nac¢in kolo Ul je povezano na napajanje od
12V. Uobicajena je praksa da se pozitivno napajanje crta sa gornje strane
aktivne komponente, medutim Ula je okrenuto za 180 stepeni zato Sto bi se
drugacijom orijentacijom presekle veze ulaznih pinova od Ula $to je loSije za
razumevanje Seme. Iz iste biblioteke dovesti simbol mase ,,GND* na Semu i
povezati na pin broj 4 komponente Ula posle rotacije. Simbol mase takode
spada u kategoriju simbola napajanja koji imaju povezivost preko imena veze
na celoj Semi. Pogledom na spisak veza moguce je uveriti se da su sada u kolu
simbol mase i napajanja od 12V prisutni u vezama. Treba primetiti da ova dva
simbola ne zauzimaju puno prostora, minimalisti¢ki pristup je potpun, uz
mozda potrebu da se ime veze ukloni posto je simbol +12V dovoljan. Simboli
ne ometaju tok signala, postoje praktiéno samo kao potvrda da napajanje
postoji i koja je njegova vrednost i to je sve.

Proverom na spisku veza moZe se ustanoviti da je veza +12V sada aktivna
ali je postavljena u klasu ,,Signal* (kao podrazumevana klasa za nove veze)
pa se u spisku mreza ova korekcija mora ru¢no obaviti, klikom na ime klase i
izborom ,,Power” iz padajuceg menija. Ovakav problem u EDA alatima je
specifian, vezan je za ovaj alat, i stoga se svi simboli napajanja moraju
proveriti 1 prebaciti u klasu ,,Power* kako bi se oCuvao integritet veza kada
bude usledilo crtanje Stampane ploce. Ova se operacija moze uraditi na kraju
crtanja Sematskog crteza, pre prenosa u alat za crtanje Stampane ploce.

2.25. Simboli napajanja u biblioteci ,,schema.cml®.
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Na svu sre¢u to ne vazi za vezu mase ,,GND* koja je dodeljena klasi
,Ground‘ i nema potrebe da se dodatno menja.

3

\/ \/_\ F G VCC1 \/ /\ VCC2 VCCS
Vcs(‘:, (/ E=N 0 01 nH c1 : : ” 0 01 /\\ 0 01 1nH “c3 (
; 10p / 1A 10p\“/ ]; 7 1A

.tran 10u PULSE(0 10 0 1n 1n 1u 2u 1000)

oo bl

- 3

© O W ® (i
2222 ||
5

> > <

_ V(vcc1)

< <

1(12)

=
2 o

0A-
Ous 1us 2us 3ps 4us S5us 6us Tus 8us Qus

Tehnika rasprezanja napajanja direktna je posledica postojanja parazitne
otpornosti, induktivnosti i kapaciteta vodova koji postoje na Stampanoj
plo¢i. Na primeru se vidi redna veza napajanja za tri aktivne komponente
od kojih dve (I1 i I3) povlace jednosmernu struju iz napajanja VCC a 12
povla¢i impulsnu struju impulsima trajanja 2nS amplitude 10A. Ovakva
impulsna struja izaziva pad napona na vodu usled njegovog otpora i
induktivnosti tako da napon VCC1 kojim se napaja komponenta 11 ispoljava
impulsni oblik koji prati impulse iz 12. Za razliku od njega aktivna
komponenta I3 raspregnuta je preko kondenzatora C3 koji sprecava da VCC
3 ispolji impulsni oblik. Na taj na¢in ovo kolo ima korektno napajanje i
moze da radi ispravno, dok I1 moze ispoljiti neispravan rad usled loseg
napajanja.

Dobra praksa nalaze da se neposredno pored integrisanog kola postave
kondenzatori za rasprezanje uticaja jedne aktivne komponente na rad druge
aktivne komponente preko veze napajanja. U praksi se pored operacionih
pojacavaca postavlja po jedan keramicki kondenzator kapaciteta od 10nF do
100nF i po jedan elektrolitski kondenzator od npr. 10uF na grupu operacionih
pojacavaca. Na ovaj nacin se formira lokalna rezerva naelektrisanja na naponu
napajanja kojom se snabdevaju aktivna kola u toj grupi kada im je potreban
strujni impuls.

Da bi se Sematski dijagram upotpunio sa kondenzatorom za rasprezanje
postaviti jedan kondenzator tip ,,C* iz biblioteke ,,discrete.cml otisak tip
,DSC* na Semu kao na slici 2.26. Kondenzator za rasprezanje u blizini
operacionog pojacavaca Ovi kondenzatori se mogu postavljati na Semi tako da
budu pored komponente ¢ije napajanje filtriraju, ali se u slucajevima kada je
u pitanju komponenta sa puno pinova napajanja i puno ovakvih kondenzatora
moze postupiti i drugacije. Moguce je na jedan list nacrtati sve pinove
komponente koji vode napajanje a onda pored nacrtati sve kondenzatore koji
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sluze za rasprezanje i to tako da ne budu pored pinova za napajanje ve¢ u
jednom bloku. Ovakav pristup razdvaja komponente u sistemu napajanja od
komponenata u toku signala, Sto je takode korektno.
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2.26. Kondenzator za rasprezanje u blizini operacionog pojacavaca.

Semu upotpuniti sa jo§ jednim simbolom za masu na drugom kraju
kondenzatora C4, a suprotan kraj spojiti vezom sa simbolom za napajanje
+12V. Voditi ra¢una da se na spoju C4 i +12V pojavi tackica, tj. da postane
¢vor. Ako je nema potrebno je pomeriti C4 1 masu navise ili nanize dok se ne
pogodi spoj napajanja +12V i pina broj 8 od kola Ula.

2.8. Operacije kopiranja i prebacivanja

Ponekad je potrebno ograniciti minimalnu otpornost kanala tranzistora Q1
¢ime se ogranic¢ava maksimalno pojacanje ali i smanjuje uticaj Suma u naponu
gejta na rad oscilatora. Operacija kopiranja komponenata takode je dostupna
u EDA alatima kao i drugim alatima za crtanje. Kopiranje se vr$i izborom
otpornika R4, potom odabirom Edit->Copy iz menija (CTRL+C na tastaturi)
i potom izborom Edit->Paste (CTRL+V). IzvrSiti povezivanje replike
otpornika prema drejnu i sorsu Q1 kao prema Semi na slici 2.27.

Takode je moguce izvrsiti operacije prebacivanja ili izbacivanja (cut).
Operacije je moguce izvrsiti na jednoj komponenti ili na podsklopu koji je
selektovan sa lasom. Kod kopiranja komponente svi parametri se kopiraju,
jedino se automatski menja ime inkrementiranjem indeksa u toj Kklasi
komponente.

U slucaju kopiranja veze alat zahteva od korisnika da odgovori na pitanje kako
zeli da se obavi operacija kopiranja. Ukoliko se kopira veza, prilikom
postavljanja kopije na Semu alat pita da li novo nastala veza treba da bude
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spojena sa svojim originalom ili ne treba. Ako korisnik odgovori pozitivno
veza zadrzava ime, ako odgovori negativno nova veza ¢e dobiti novo ime
nastalo inkrementiranjem drugog alfa-numerika u imenu. Ako je alfa-numerik
slovo, inkrementiranje ¢e promeniti izvorno slovo na slede¢e u engleskoj
abecedi. U upitu koji nastaje u kopiranju moze se odabrati da li ¢e se sve
operacije kopiranja u toj grupi odvijati na isti nacin ili ¢e se za svaku morati
dati pojedinacan odgovor.

2.27. Kompletirana Sema podsklopa oscilatora.

2.9. Parametri komponenata

Komponente koje se koriste u crtanju Seme poseduju i odreden broj
parametara koji se mogu podeliti na elektri¢ne, graficke i komercijalne. Sve
tri grupe spadaju u domen rada projektanta sa podjednakim znacajem.
Graficka svojstva obezbeduju kvalitetan Sematski dijagram, elektricna
svojstva funkcionalno kolo a komercijalna svojstva izvodljivost i cenu.
Projektant elektronskog kola mora sve ove faktore uzeti u obzir prilikom
sinteze kola, a pogotovo komercijalne komponente. lako na prvi pogled
izgleda da je jednostavnije ostaviti nekom drugom da izabere komponente i
dobavljaca, takav pristup nazalost moze da bude zamka.

Pritiskom na desni taster miSa pozicioniranog iznad komponente otvara se
opcija ,,Values® ¢ije aktiviranje pruza mogucnost promene vrednosti
parametara koje su dodeljene komponentama, prema slici 2.28. Slika prikazuje
prozor za otpornik R4.

Standardno je svakoj komponenti pridodeljen skup parametara koji se vidi
na slici, pri ¢emu samo pasivne komponente imaju parametar ,,Value*
dodeljen skupu. Svakom parametru je moguce dodeliti vrednost, a moguce je
preko opcije ,,Add* dodati nove parametre. Na primer za otpornik R4 moze se
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

dodati parametar ,,Power i vrednost ,,0.5W* za nazivnu snagu. Selekcijom
kucice ispred imena parametra odreduje se da li ¢e biti prikazan na Semi, Sto u
ovom slucaju treba uraditi.

Na Semi ¢e do¢i do izmene prikaza, pored imena R4 pojavice se i tekstualna
grupa sa vrednostima parametara otpornosti 1K i snage 0.5W, koji su jedna
tekstualna grupa koja se moze pomerati slobodno po $emi. EDA alati ponekad
lose pozicioniraju tekstualne grupe, pogotovo ako je komponenta prethodno
rotirana, $to je i ovde slucaj, pa grupu treba ru¢no postaviti pored komponente.

Properties - Component X
Values
[Walue=1K Add...
[IMarufacturer=
[IManufacturer Part Mumber= Delete
[] Distributor=
[ Distributor Part Number= Edit...

Cancel Aply Help

2.28. Parametri dodeljeni Sematskoj komponenti.

Princip minimalnog sadrZaja informacija na Semi vazi 1 za parametre
komponenata. Svaka komponenta treba da prikaZze parametre koji su
neophodni za crtanje Stampane ploce 1 proizvodnju. Komercijalni parametri
ne moraju biti prikazani na Semi (i nisu standardno aktivni) osim ako nije re¢
o specifi¢noj komponenti koja se mora naglasiti. EDA alati ¢esto koriste isti
Sematski dijagram za ulazak u SPICE simulaciju, §to znaci da simboli sadrze
i parametre za simulaciju, na primer model komponente. Ako se Sematski
dijagram crta za potrebe izrade Stampane ploce, ove parametre treba ukloniti
sa Seme, ali 1h ne treba brisati iz skupa parametara. U principu oznaka futprinta
se ne pojavljuje na Sematskom dijagramu, osim u retkim slucajevima kada to
mora da se naznaci poSto postoji mogucnost da dode do zabune. Ako se na
Semi navodi pun naziv komponente, on gotovo uvek ukljucuje i tip kucista pa
je time odreden i otisak.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

Mnostvo podataka oko C3 na primer upada u oci. Aktiviranjem opcije
,Properties* na klik desnog tastera misa, vide se svojstva komponente, gde je
oznaceno da i bibliotecko ime komponente ,,CP3“ i oznaka futprinta ,,DSCV*
budu vidljivi na Semi, $to je suviSno, pa ih treba iskljuciti, a istu operaciju
ponoviti i za Q1 i Ula, gde treba iskljuciti tip futprinta (,,Package®).

Sa druge strane kondenzatori C1, C2 i C4 nemaju vidljive vrednosti
kapaciteta, pa stoga ih treba u€initi vidljivim.

Dosao je trenutak izbora vrednosti komponenata. Ovaj zadatak sledi na
kraju procesa sinteze elektronskog kola koji ukljucuje simulaciju i/ili razvoj
prototipa, pa tako izlazi iz okvira ovog teksta. Vrednosti komponenata treba
preuzeti sa slike 2.29 i izvrSiti orijentaciju i pozicioniranje parametara rucno.
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2.29. Sematski dijagram sa unetim vrednostima.

Kod manipulacije vrednostima EDA alat lose pozicionira tekstualne
elemente tako Sto ih preklopi, postavi pod pogresnim uglom (losa orijentacija)
ili sa pogresne strane komponente. U principu, tekstualni elementi koji prate
komponentu treba da budu orijentisani horizontalno (orijentacija u smeru
komponente, ako je vertikalan, otezava Citanje), postavljeni uz telo
komponente kako ne bi bilo nedoumica kojoj komponenti pripadaju. Takode,
dobra je praksa da parametri ne izlaze van spoljasnjeg gabarita (minimalni
pravougaonik opisan oko) podsklopa ve¢ da budu unutra sklopa, okruzeni
samim komponentama. Na ovaj naéin se S$tedi prostor i izbegava se
potencijalan problem ako se dva podsklopa pozicioniraju blizu.
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

2.10. Manipulacija u slu¢aju korekcije

Niko nije savrSen, pa ni projektant, nisu ni EDA alati, ali su blizu. Greske
na Sematskom dijagramu je relativno jednostavno ispraviti izbacivanjem i
postavljanjem nove komponente, dok je dodavanje komponente malo
zahtevniji posao. U konkretnom sluc¢aju na Semi nedostaje jedan otpornik
vezan izmedu anode D1 i ¢vora R6 i C3. Na Semi nema dovoljno mesta za
njegovo dodavanje, pa je potrebno stvoriti prostor.

Da bi se komponenta dodala, potrebno je stvoriti prostor za nju. Jedna od
opcija je selekcija segmenta kola koji treba pomeriti i potom pomeranje
povlacenjem te sekcije. Selekcija u ovom EDA alatu funkcionise inkluzivno,
svaki objekat na Semi koji obuhvati laso u procesu selekcije bi¢e uklju¢en u
selekciju. Ovaj pristup ¢ini u konkretnom slucaju problemati¢nim proces
selekcije, posto laso obuhvata i R5 i D1 jer se njihove zone preklapaju po
visini.

Jedna od opcija za efikasnu selekciju je selekcija lasom na takav nacin da
se obuhvate komponente a da u selekciju ne udu komponente koje ne treba

pomerati, a potom se izvrsi dopuna selekcije ru¢nim putem.

2.30. Dodavanje prostora za komponentu.

Primeniti laso (drzanjem levog tastera misa uz prevlacenje preko zone koja
se zeli selektovati) tako da se obuhvate komponente Q1, R6, R7 i C3. Posle
zavrSetka ove selekcije, ru¢no dodavanje u selekciju vrsi se pritiskom levog
tastera miSa na objekat koji se Zeli odabrati, ali sa aktivnim CTRL tasterom
(takozvana dopunska selekcija). Selektovati na ovaj nacin R5, ali i pratece
veze uz njega. Cvorovi ne moraju biti selektovani, prilikom pomeranja &vorovi
¢e slediti pomeranje veza. Izvrsiti selekciju kao prema slici 2.30 a potom
povudi (pomeranje misa uz drzanje levog tastera pritisnutim) selekciju nanize
tako da se ostavi prostor za jedan otpornik ispod D1. Sada je prilika da se
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2. Crtanje Sematskog dijagrama

stekne iskustvo oko pomeranja segmenata Seme i nacina na koji EDA alati
izvode operaciju pomeranja. Probati sa pomeranjem selekcije po vertikalnoj
osi ali i po horizontalnoj, postavljajuci selekciju na razne pozicije unutar Seme.
Uociti slucajeve kada EDA alat nije u stanju da pravilno o¢uva ortogonalnost
veza, tj. kada se veze seku (samo graficki, ne elektri¢no, nema ¢vora na
preseku). U principu, moguce je pomeranje duz ose ako selekciju sa ostatkom
kola spajaju samo veze orijentisane po toj osi. Moguce je i dijagonalno
pomeranje uz ocuvanje ortogonalnosti veza, ali samo unutar gabarita selekcije,
cak i neSto manje od te zone. Sada postaje jasan i razlog zasSto se Seme crtaju
sa ortogonalnim vezama i zaSto se insistira na ,,pakovanju“ segmenata Seme u
pravougaonike malih dimenzija. Ovakav blokovski pristup olakSava
manipulaciju pomeranja ako je potrebno obezbediti prostor ili korigovati
Semu. Selekcija se deaktivira klikom levog tastera miSa na praznu povr$inu
Seme, van zone komponenata.

Obrisati vezu D11 C3 (veza ,,LPF*) njenom selekcijom i pritiskom na taster
,DELETE" ¢ime nestaje veza i njeno ime sa Seme. Dodati jedan otpornik iz
biblioteke na mesto izmedu D1 1 C3, povezati i uiniti ime veze vidljivim. Alat
je sacuvao ime veze ,,LPF* koje ¢e se pojaviti na Semi posto nije obrisan ¢vor
ec’ samo je
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2.31. Izmenjena Sema sa dodatim RS.

2.11. Estetski aspekti Sematskog dijagrama

Sematski dijagram se moZe izmeniti tako da njegovi osnovni graficki
elementi imaju drugaciju formu. Ovakve izmene Sematskog dijagrama ne
uticu na elektricnu funkciju, ve¢ samo na graficki aspekt. U odredenim

54



2. Crtanje Sematskog dijagrama

situacijama postoji potreba da se izmene predefinisane geometrijske forme za
grafi¢ke elemente, kako bi se naglasio neki aspekt Seme. U ovom alatu forme
grafickih elemenata zovu se stilovi (,,Styles*) i mogu se menjati preko menija
Settings->Styles. Za slucaj tekstualnih objekata stilovi su prikazani na slici
2.32.

2.32. Prozor sa grafickim stilovima.

Predefinisana je forma fontova za imena simbola, veza, pinova i brojeve
pinova koji se mogu izmeniti. Moze se korigovati veli¢ina elementa, debljina
linije kojom je nacrtan i tip fonta, a mogu se uneti i novi stilovi. Upotrebljeni
stilovi imaju oznaku X ispred imena. U grupi ,,Line Styles* nalaze se spiskovi
stilova za crtanje linija. Linije koje koriste ove stilove upotrebljene su u
simbolima za Sematski dijagram, dakle definisane su u bibliotekama. Njihova
izmena promenice linije na simbolima. U grupi ,,Connections* nalazi se jedna
stavka, tip linije kojem su nacrtane veze. U grupi ,,Pad Styles” moguce je
korigovati svojstva pinova 1 terminala, pa ¢ak 1 taCke koja se koristi kao oznaka
¢vora ,,Junctions®. Sa ,,Terminals* obelezen je graficki element koji prikazuje
nepovezan pin, pa je i njega moguce izmeniti. NaoruzZan znanjem iz prethodnih
poglavlja, ¢italac je zamoljen da zavr$i Sematski dijagram prema slici 2.33.
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2.33. ZavrSen Sematski dijagram.
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2.12. Konektori

Elektronski sklop koji ne razmenjuje informacije sa svojim okruzenjem i
nije od neke velike koristi. Veza izmedu elektronskog sklopa i drugih uredaja
ostvaruje se putem konektora. Ova elektro mehani¢ka komponenta jedna je od
vaznijih stavki u dizajnu svakog uredaja. Kako je korisnik taj koji ¢e
manipulisati sa konektorima, kvalitet konektora, njihova pozicija, trajnost,
oblik i druga svojstva od sustinskog su znacaja za percepciju kvaliteta uredaja.
Stoga je izbor konektora ne samo inZenjerski problem, nego i estetski.

Alat PCB Artist nije naroCito bogat sa raspolozivom konektorima.
Konektori nisu ni priblizno tako standardizovani kao pasivne komponente ili
integrisana kola. Na trziStu su prisutni konektori koji se nalaze u Siroko
raspolozivim uredajima (PC racunari, tableti, telefoni, plejeri i1 slicna
,konfekcija“). U katalozima dobavljaca moguce je naci razne konektore, izbor
je stvarno velik, ali naZalost konektori nisu jeftini. Stoga je prihvatljivo reSenje
da se za namenski uredaj opredeli konektor koji u §irokoj upotrebi, makar u
originalu bio za drugu namenu. Tipi¢an primer ovakvog pristupa je primena
sub-minijaturnih D konektora tipa DE-9 koji se u PC racunarima koriste kao
konektor za RS-232 vezu (u katalozima je ¢esto pogresno oznacen kao DB-9),
U biblioteci ,,connector moze se pronaci ,,DIM* simbol ovog konektora (9
pinova, M od muski tip) koji treba iskoristiti da se kompletira Sema prema slici
2.34. Ovakav se konektor koristi na PC racunarima za spajanje sa DTE
uredajima (modemi, printeri, bar kod ¢itac¢i i sl.). Raspored pinova tako je
odabran da masa bude na istom mestu gde je i za RS-232 vezu, a pin napajanja
11zlaza tako su odabrani, da ako se slu¢ajno priklju¢i neki RS-232 uredaj DCE
tipa na CONNI, nece do¢i do otkaza.
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2.34 Sematski dijagram sa konektorom.
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D konektori suu primeni jos od 1952.g.
a oznaka im potice od slicnosti oklopa
sa slovom ,,D*“. Drugo slovo oznacava
dimenziju tela prema broju pinova u
konektoru a broj oznacava koliko
pinova postoji u konektoru. Pinovi su
razmaknuti za 2.76 mm a redovi za
2.84 mm kod konektora normalne
gustine. Postoje i opcije visoke gustine
pinova i dvostruke gustine pinova kod
kojih je razmak jo§ manji.
pe-25  Konektor tipa DE-9 se koristi za RS-
232 interfejs na PC racunaru, tip DE-
o n;;;ut“;*:,";;;L“;*:;u“;f: |o| DC-37 15 sluZzi za povezivanje na monitor
= preko SVGA kabla, dok se tip DB-23
{Ji cesceeesceeic i | po-so Koristi za paralelni port. Konektori
\osecocectacesess) postoje u muskoj i zenskoj varijanti, sa
DE-9 pinovima odnosno otvorima. Pored
elektriénih kontakata na raspolaganju
su jo$ 1 matica ili navoj koji su sa strane
D okvira 1 sluze za mehanicko
ucvrséivanje dva tela.
Ova serija konektora je popularna zato
Sto ima niz dobrih osobina: dostupni
su, veliki je broj pinova, dobre
mehanicke osobine, D okvir sluzi kao
Faradejev kavez, lako se lemi kabl na
konektor, pinovi imaju solidan strujni
kapacitet... D konektori mogu se
pronaci u raznim uredajima iz oblasti
komunikacija, instrumentacije,
transporta i industrijske namene.
Pored konektora namenjenih za
spajanje sa kablom, postoji tip koji se
montira na Stampanu plocu preko TH
tehnologije, sa pinovima.

DA-15
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3. Struktura stampanih ploca

Slede¢i korak u izradi Stampane ploc¢e zahteva razumevanje materijala,
strukture 1 elemenata procesa proizvodnje Stampane ploce. Stoga sledi kratko
upoznavanje sa osnovnim pojmovima u proizvodnji Stampanih ploca.

3.1. Podloga

Stampana plo¢a se proizvodi od polufabrikata — podloge ili supstrata od
laminata na kojoj je nanesen sloj bakarne folije (engl. copper foil) sa jedne ili
dve strane (slika 3.1).

Sloj bakra

Podloga - laminat

Gornja bakarna folija

I

Unutrasnji sloj

Laminat
Donja bakarna folija
3.1. Materijal za izradu dvoslojne i viSeslojne Stampane ploce.

Ovaj polufabrikat moze da se kupi kao proizvod u prodavnicama
elektronskih delova na komad, a dostupan je i na veleprodajnom trzistu.
Primarni element ovog polufabrikata je supstrat (podloga ili izolaciona
osnova) u vidu dielektriéne mase koja poseduje dobre mehanicke osobine —
rigidnost, otpornost na toplotu i veliku zateznu ¢vrsto¢u. Laminat se izraduje
od ¢vrstotelne ispune i vezivne mase (Cesto se kao sinonim koristi re¢ smola).
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Ispuna mahom odreduje mehanicke osobine ovog kompozita, a sa smolom
zajedno elektri¢ne osobine.

Kao ispuna se danas najvise Kkoristi stakleno vlakno (engl. fiberglass) koje
ima odlicne mehanicke osobine, a kao vezivna masa se koriste razni tipovi
smola. Postoji vise vrsta smola. Izbor smola odreden je njihovim
karakteristikama: dielektricnom konstantom, faktorom rasipanja, elektricnom
otpornosc¢u, apsorpcijom vode, lakoom presovanja, dimenzionalnom
stabilnos¢u, temperaturom paljenja itd. Sve ove karakteristike imaju razlicit
stepen vaznosti u zavisnosti od namene Stampane ploce. Sama smola ne
poseduje sve zahtevane karakteristike ali je kombinacijom razli¢itih materijala
to moguce posti¢i. Izbor smola je obi¢no ograni¢en na nekoliko tipova:
fenolne, epoksi, poliestar, poliamidne, melaminske (aminske) i
politetrafluoretilenske.

Najrasprostranjeniji tip laminata je FR-4 (poznat jo§ kao vitroplast) koji se
kao oznaka ne odnosi na sastav materijala ve¢ na njegova svojstva (FR potice
od flame resistant). Stariji tip materijala za podloge bio je pertinaks (po
specifikacija FR-2) koji je ispunjen impregniranim papirom umesto staklenih
vlakana, pa ima lo§ija mehanicka svojstva.

Na povrsine laminata nanosi se provodni sloj koji se najéesce realizuje sa
bakrom ¢iji najvazniji parametar je debljina koja uti¢e na elektri¢na svojstva
vodova na Stampanoj plo¢i. Neke od standardizovanih debljina i tolerancija
prikazane su u tabeli 3.1.

Debljina bakarnog Masa Masa Tolerancija
sloja Oz/ft? g/m?
12 ym 3/8 107 +10%
18 pm 1/2 153 +10%
35 um 1 305 +10%
70 pm 2 610 +10%

3.1. Debljina bakarne folije na laminatu.

Stampana plo¢a se moze izraditi sa jednim ili dva sloja bakarne folije (otuda
potiCe i zargon ,,jednoslojna“ ili ,,dvoslojna“ Stampana ploca, engl. single
layer, double layer), ali se moze uraditi i dodatan postupak laminacije tako da
se napravi slozena struktura sa viSe slojeva supstrata i bakarnih folija poznata
kao viSeslojna Stampana ploca (engl. multi layer board). Slojevi laminata u
unutrasnjosti (engl. inner layers) nisu vidljivi kad se postupak zavrsi ali se
takode mogu koristiti za realizaciju vodova. ViSeslojna Stampana ploca
visestruko je skuplja za proizvodnju 1 upotrebljava se samo kada slozenost
kola ili elektri¢ne specifikacije vodova to zahtevaju.
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3.2. Vodovi

Bakarni sloj koristi se za realizovanje elektri¢nih veza u kolu 1 na njemu se
formiraju takozvani vodovi (engl. trace) koji spajaju pinove komponenata
(slika 4.3).

3.2. Dva voda na Stampanoj ploci.

Vodovi se formiraju tako $to se segmenti bakarne folije koji nece postati
sastavni deo vodova na kraju proizvodnje uklanjaju odredenim postupkom
(veci deo bakarne folije ¢e biti uklonjen na kraju postupka). Vodovi su na slici
u zelenoj boji zato Sto je bakar presvucen zastitnim slojem laka.

3.3. Stopice

Mesta na kojima se na Stampanu plo€e postavljaju i zalemljuju pinovi
komponenata zovu se stopice ili pedovi (engl. pads, otuda i anglicizam), a
vidljivi su na slici 3.3 u dve forme. Forma stopica sa rupom kroz ploc¢u je TH
varijanta a stopice bez rupe su SMD tip. Kod prve se pin protura kroz rupu i
lemi sa suprotne strane a kod druge varijante se pin lemi direktno na stopicu.

L)

3.3. Stopice na Stampanoj ploci.

60



3. Struktura Stampanih ploca

3.4. Spojnice

Ukoliko se koriste dva sloja bakarne folije za realizaciju vodova, tada
postoji potreba da se elektricno spoje dva bakarna sloja ako je veza takva da
spaja na primer dve komponente zalemljene na suprotnoj strani Stampane
ploc¢e. Ovu funkciju elektri¢nog spajanja bakarnih vodova obavlja spojnica
(engl. via, siroko prihvac¢en anglicizam) koja se realizuje kao metalizovana
rupa.

Spojnice su vidljive na slici 3.4 kao dve rupe sa bakarnim oivi¢enjem do
kojih dolaze vodovi sa gornje i sa donje strane i spajaju pinove komponenata
montiranih sa suprotnih strana ploce. Svaka stopica u TH tehnologiji je ujedno
i spojnica i omogucava da se bakarni vod izvede na bilo kojoj strani Stampane
ploce posto TH stopice izgledaju sli¢no kao spojnice. U SMD tehnici spojnice
se prave ako je potrebno, posto spojnica zauzima vecu povrsinu od bakarnih
vodova, poskupljuje proizvodnju a menja i elektri¢ne karakteristike vodova.
Na slici su prikazane tzv. otvorene spojnice koje nisu prekrivene sa zastitnim
lakom §to je Cesto u upotrebi jer se takva spojnica lako koristi kao test tacka
kada se analizira rad kola putem osciloskopa. Moguce je spojnice prekriti Stop
lakom (engl. covered vias) i dobiti stampanu plo¢u na kojoj postoje samo
bakarne povrsine za stopice.

3.4. Dve spojnice.

3.5. Stop lak

Kao $to je ve¢ reCeno, bakarne povrsine koje nisu namenjene za lemljenje
pinova ili kao test tacke se prekrivaju zastitnim lakom (engl. solder mask, kod
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nas je u upotrebi germanizam stop lak). Posto je lak dielektrik, on izoluje
bakarne povrsine vodova od potencijalnog kontakta sa elementima koji se
nalaze u zoni uredaja a pruza i malu mehanicku zastitu od grebanja ili abrazije.
Stop lak ne dozvoljava da se kalaj prilikom lemljenja uhvati na vodove veé
samo na stopice posto postoje otvori na sloju Stop laka na stopicama. Zazor
izmedu stopice i pocetka Stop laka (na slici 3.5(a)) naziva se otvor Stop laka
(engl. solder mask expansion) i njegova uloga je da formira marginu
bezbednosti kojom se garantuje da Stop lak usled nedostatak u procesu izrade
nec¢e delom pokriti stopicu.

3.5. Stop lak (a) i bela $tampa (b).
3.6. Bela Stampa

Poslednji sloj na stampanoj ploci je tzv. bela Stampa (engl. silkscreen) kao
sloj boje kojim se na Stampanoj plo¢i obelezavaju gabariti komponenata,
njihovi nazivi i vrednosti ali i druge korisne informacije za proizvodnju
uredaja. NajceS¢a kombinacija boja Stop laka i bele Stampe je zeleno-bela
mada su danas u upotrebi i druge kombinacije ponajviSe iz reklamnih ili
estetskih razloga.

Pobrojani osnovni elementi su dovoljni za realizaciju jednoslojne ili
dvoslojne Stampane plo¢e. Jedna fotografija Stampane ploce koja nije
popunjenja sa komponentama i sadrzi sve elemente vidi se na slici 3.6.
Primetno je da bakarne stopice nisu u boji bakra $to je posledica nanoSenja
sloja kalaja na bakar pre primene Stop laka i bele Stampe. Ovaj nanos kalaja
Stiti bakar od oksidacije i olakSava proces lemljenja.
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3. 6 Fotograflja stampane ploce sa elementima.

3.7. Tehnoloski parametri Stampanih ploca

Svakako najvaznija stvar u komunikaciji sa fabrikom Stampanih ploca su
tehnoloski parametri proizvodnje. Ovi podaci su prakti¢na garancija kakvu
Stampanu plocu je fabrika sposobna da proizvede. Tipicno se parametri
iskazuju preko tabele sa grani¢nim (najces¢e maksimalnim vrednostima) za
geometrijske karakteristike elemenata Stampane ploce. Svaki element
Stampane ploce, a i njena veli¢ina, ograni¢eni su minimalnim i maksimalnim
dimenzijama koje su posledica nesavr$enosti tehnologije za izradu Stampane
ploc¢e. Dizajn Stampane ploc¢e koji ne ispunjava ove uslove nece biti prihvac¢en
za izradu od fabrike, ili za njega nece postojati garancija ispravnosti Stampanih
ploca napravljenih po njemu.

Ovakva situacija zahteva da se dizajner Stampanih plo¢a upozna sa svim
ograni¢enjima kako bi bio u stanju da nacrta Stampanu plocu d¢ija je
proizvodnja moguca i ekonomski opravdana. Kao i sa drugim proizvodima
visoke tehnologije i Stampana plo¢a se moze proizvesti po razli¢itoj ceni, tj.
tehnoloski postupak koji se koristi dolazi sa odredenom cenom za fabriku.
Ukoliko Stampana ploca zahteva preciznu realizaciju elemenata male
geometrije, takva ploca ¢e kostati mnogo vise nego ona koja se moze
proizvesti postupkom koji ne zahteva dodatnu kontrolu kvaliteta i ima jako
mali procenat odbacenih ploa. Stampana ploca je proizvod koji nastaje
masovnom proizvodnjom i kao takav potpada pod ograni¢enja ovakvih
postupaka. Dizajner Stampane plo¢e mora stalno imati na umu ovu ¢injenicu,
¢ak i1 pod uslovom da crta unikat, jer je postupak proizvodnje postavljen tako
da ispuni kriterijume masovne proizvodnje.

U praksi ovaj se princip svodi na razumevanje (uz obavezno prihvatanje)
tehnoloskih parametara za proizvodnju Stampane ploce koji su dostupni
kontaktiranjem fabrike. Fabrika ¢e proslediti informacije o parametrima i ceni,
ostavljajuci dizajneru Stampane ploce da se opredeli za tip Stampane ploce. U
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velikom broju slucajeva fabrike u potpunosti postuju deklaraciju parametara i
Stampane ploce koje zadovoljavaju deklaraciju a nisu ispravne greskom
proizvodnje mogu se reklamirati.

Bez ulaska u detalje tehnoloSkog postupka, iz iskustva sa svojstvima
modernih Stampaca, jasno je da je kljucni kvalitet postupka kojim se Stampana
ploca proizvodi njegova rezolucija. U praksi, ovaj se kriterijum svodi na
minimalne dimenzije elemenata Stampane ploCe koje se mogu realizovati u
serijskoj proizvodnji. PoSto se elementi realizuju primenom raznih
tehnoloskih postupaka koji razli¢ito uticu na elemente, za svaki element
Stampane ploce izdaje se geometrijska specifikacija. Jedan primer takve
specifikacije prikazan je u tabeli 3.2 sa pratecom slikom 3.7. Na slici 3.7
prikazan je poprecni presek jedne viSeslojne Stampane plo¢e na kojom je
svetlozelenom bojom prikazan laminat, narandzastom bojom metalizacija i
bakarni vodovi a tamno zelenom S$top lak. Neki od kljucnih geometrijskih
svojstava elemenata prikazani su dimenzionim linijama i oznaceni slovima
kako bi bili povezani sa vrednostima u tabeli.

Tehnoloski postupak proizvodnje spojnica sastoji se od busenja rupa u
laminatu i metalizacije. Ovaj postupak ne dozvoljava kreiranje otvora manjih
od neke dimenzije a sa druge strane prevelik otvor nije moguce metalizovati
lako. Na povrsini laminata iznad i ispod spojnice mora postojati odredena zona
(prsten spojnice, engl. annular ring) koja je metalizovana kako bi se
metalizacija sacuvala od naknadnih tehnoloSkih postupaka. Takode postoji i
apsolutni limit §irine otvora prema debljini laminata (takozvani aspekt) Koji
ogranic¢ava veli¢inu otvora za male debljine laminata.

Bakarni vod na Stampanoj plo¢i ne moze imati dimenzije manje od
grani¢nih inace se ne moze u proizvodnji garantovati ispravnost voda. Ukoliko
se realizuje vod tanji od grani¢nog bakarna folija moze puci 1 tako kreirati
prekid voda ispod Stop laka koji se teSko pronalazi. Ukoliko se plo¢a nacrta sa
dva bakarna voda koji nisu u sastavu ¢vora a suviSe su blizu jedan drugom,
postupak uklanjanja bakarnih povrSina ne mora uspeti i moze formirati kratak
spoj. Ova dva grani¢na parametra su mozda 1 najvazniji i ¢esto se tehnoloski
postupak proizvodnje kvalifikuje iskazivanjem samo ova dva parametra (npr.

width/space=8 mils/8 mils).
A G
EE&
—

«— K

3.7 Prilog uz tehnoloske parametre izrade Stampane ploce.
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Element Element Naziv Naziv Oznaka Primer Primer
Stampane Stampane parametra parametra na slici vrednosti vrednosti
ploce (srpski) ploce (srpski) (engleski) 3.7 [mm] [mils]
(engleski)
Aspekt Aspect ratio A B,C 1:12
- Pre¢nik otvora .Fmal A B, C 75 um 8
Spojnica diameter '
u%’gz%’a Via, burried via ;;rgjcrﬁlclz Via pad A B, C 225 pm 9
spojnica Debljina 3
prstena Annular ring A/B,C 75 um
spojnice
Aspekt Aspect ratio D 1:1
Slepa ) ) Pre¢nik otvora dig:rr]]:tler D 100 pm 4
spojnica Blind via, Preénik . 16
S mechanical - Via pad D 400 pm
mehanicki spojnice
postupa Debljina 6
prstena Annular ring D 150 pm
spojnice
Aspekt Aspect ratio 1:1
Slepa Precnik otvora dizlr::ztler 75 pm 3
spojnica, Blind via, laser Preénik . 9
laserski spojnice Via pad E 225 pm
postupak Debljina 3
prstena Annular ring E 75 um
spojnice
Aspekt Aspect ratio F 1:1-1:12
Prec¢nik otvora dizlr::ztler F 100 pm 4
Spojnice u osi Stacked vias P“’.C’%‘k Via pad F 300 pm 12
spojnice
Debljina 4
prstena Annular ring F 100 pm
spojnice
Aspekt Aspect ratio G 1:1-1:12
Preénik otvora dila:lll'rqztler G 100 pm 4
Spojnice van Staggered vias Pre_crpk Via pad G 300 pm 12
ose spojnice
Debljina 4
prstena Annular ring G 100 pm
spojnice
Sirina voda Trace width H, I 75 um 3
Vod Trace Space (Trace 3
Razmak spacing) H, I 75 um
F:taC) Z;?fakl/?\gég Conductor / 8
ploge ) p_ad to J 200 pm
: milling edge
. glodalicom
Vod, stopica Trace, pad —
Razmak v_od_ ili Conductor / 20
stopica — ivica
< pad to J 500 pm
Eézck%r\rq scoring edge
Razmak Pad to via 8
Stopica Pad stopica- space K 200 pm
spojnica
Stop lak Solder mask Otvor §top laka Solder maSK L 100 pum 4
expansion

3.2 Tehnoloski parametri.
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Proces proizvodnje Stampane ploce realizuje se panelizacijom, tj.
istovremenom proizvodnjom vise komada iz jednog laminata. Kada se proces
zavrs$i potrebno je komade iseéi (,,izvaditi) Sto se radi mehanic¢kim ili
laserskim seCenjem. Ovakav postupak proizvodi nesavrSene ivice duz Sava i
ako su elementi ploce suviSe blizu Sava on moze biti oStecen. Iz tog razloga se
Stampana ploca crta tako da elementi moraju biti unutar gabarita manjeg od
dimenzija ploce.

Stop lak i bela §tampa proizvode se drugadijim postupcima od drugih
elemenata i njihova ograni¢enja se specificiraju najces¢e kroz minimalan
razmak izmedu bakarne povrSine koja treba da bude dostupna za lemljenje i
najblizeg nanosa Stop laka.

Primer dat u tabeli 3.2 je za Stampanu ploc¢u boljeg kvaliteta namenjenu za
izradu digitalnih elektronskih sklopova kao §to su na primer mati¢ne ploce za
racunar. Ovakva ploca je skupa, sadrzi male elemente 1 uradena je u vise
slojeva, ali je dobar primer koliko mali elementi mogu biti. Posto specifikacija
potice od evropskog proizvodaca, dimenzije u mils su zaokruzene Sto je Cest
slucaj. Proizvodaci iz Amerike i Azije svoje specifikacije daju u mils meri, pa
se onda zaokruZivanje izvodi na metrickoj meri. Jedan interesantan primer
standardne (povoljne cene) Stampane ploce za prototipsku izradu dostupan
preko WEB prodavnice dat je u tabeli 3.3.

Number of Layers 1-12
Material FR-4
Thickness 1.6mm(Default) 0.4/0.6/0.8/1.0/1.2/1.6/2.0 mm (Extra
cost)
Copper Thickness 35um(1oz) (Default) 70um(20z) (Extra cost)
Min. Line Width 0.15mm (6mil)
Finished Hole Diameter 0.3mm — 6.3mm
Min.Trace/Space 0.15mm (6mil)
Silkscreen White (Default)
Solder Mask Green (Default) Red/Yellow/Blue/White (Extra cost)
Testing Fly Probe Testing (Free)
|
Item Name Price Additional Lead Shipping Cost
Cost Time
-4 Layer, -10 pcs $59 HASL lead 6-7 Cost will
Length <5cm Width <5 cm free + $10 business | depends on the
Soldermask | days weight of the
-4 Layer, -10 pcs $79 color other boards
Length <10cm Width <10cm than the
default color 3-4 Business
+$10 days
-4 Layer, Length >10cm email us Immersion | 7-8 Cost will
or Width >10 cm Gold add Business | depends on the
or >10pcs $20 days weight

3.3. Primer standardnih tehnoloskih parametara za izradu Stampane ploce.
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Imajuéi u vidu da je ponudac sa dalekog istoka specifikacija se moze uzeti
sa malom dozom rezerve, koja se moze iskazati preko parametra za minimalnu
dimenziju voda (Min. Line Width) koju treba ipak realizovati kao 8 mils.
Primetno je da gabarit Stampane plofe znacajno utice na cenu kao i
metalizacija pozlatom ili postupak zaravnavanja kalajne metalizacije putem
vru¢ih noZzeva (Hot Air Solder Leveling — HASL). Svaki put kada dizajner
kontaktira fabriku i upita za bilo koji poseban (nestandardan) postupak uverice
se u isto — moze ali uz povecanje cene, kao i produZenje rokova. Uopste uzevsi,
ako specijalni postupci nisu potrebni, ne treba ih narucivati, samo se povecava

cena i produzuju rokovi.

za podlogu.

spojnicama.
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1920-e — Prve modeli Stampanih ploca izraduju se na bakelitu ili drvetu sa
vodovima od bakrenih ili mesinganih zica pravougaonog profila nitovanih

1947. — Neke od prvih dvoslojnih Stampanih plo¢a sa metalizovanim

1950-e — Materijal za podlogu se menja, prelazi se na laminate sa smolom,

a ploce su i dalje jednoslojne
izrade, vodovi sa jedne strane
ploc¢e, a komponente sa druge.
Jedan od velikih koraka
dogada se 1956.g. kada Zavod
za patente SAD izdaje patentu
ispravu grupi naucnika koji u
ime Armije SAD patentiraju
»Postupak za sastavljanje
elektricnih kola“. Proces se
sastoji od crtanja vodova i
izradi fotografije crteza na
ploci od cinka. Od ove ploce
se pravi matrica za ofset
Stampani postupak kojim se
Stampaju vodovi sa mastilom
otpornim na kiselinu.
Segmenti cinka koji nisu
pokriveni mastilom uklanjaju
se postupkom nagrizanja.
1957. — Nastaje IPC (The
Institute of Printed Circuits).
1960. — Stampane ploce sa 4 i
viSe  slojeva ulaze u
proizvodnju.
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1960-e — Stampane plo¢e se dizajniranju putem lepljive trake na noseéu
plocu u razmeri 4:1. Ovakva matrica slika se kamerom da bi se proizveo 1:1
: negativ putem umanjenja slike koji
sluzi za proizvodni proces. Vreme
potrebno za realizaciju segmenta
ploce sa 14-pinskim DIP kucéistem je
oko 2 sata.
1970-e — Proces daljeg umanjenja
dimenzija elemenata Stampanih
ploca se nastavlja a po€inje 1 primena
metode lemljenja putem vruéeg
vazdusnog talasa U Japanu pocinje proces izrade Stop laka preko LPI
(liquid photo imageable masks) materijala $to ¢e postati industrijski
standard. Firma Gerber Scientifics izdaje specifikaciju za datoteku tipa RS-
274-D Kkoja ¢e postati standard za fotoplotere.
1980-e — SMD tehnologija dobija na zamahu i postaje tehnologija izbora za
sve nove uredaje, dalje minijaturizujuéi Stampane ploce.
1986. — RS-274X format datoteke
postaje standard za gerber fajlove.

File Edit Actioms Optlons Anatysis DFM Siep Romt Windows ‘ ZFrontline G'"““im 5179 7
P iy g Sy g B |

i EEE _ -
S alelols 1992. — Osnovana je firma Valor
''''' (@@ Computerized  Systems  koja

. @ = proizvodi Genesis 2000 CAM alat
éﬁ%; za dizajn Stampanih ploca.
z[Aas| 1990-e— lako raste cena slozenih
NEEE . . 1 . .
Stampanih ploc¢a, dimenzije ploc¢a i
cena komponenata i materijala su u
s stalnom opadanju.
SJe e Ciwd 1995. —  Proizvodnja stampamh
ploca u SAD dostlze 7 milijardi USD. Poc¢inje proizvodnja mikro spojnica
koja omogucava realizaciju HDI tehnologije za konektore velike gustine.
2000-e — Industrija prelazi na medurazmak i Sirine vodova od 5-6, a
pojavljuju se i ploce izradene u 3-4 mils geometriji. Dostupne su savitljive
Stampane ploce.

nnpadl— 2010-e — ELIC (Every
Layer Interconnect) se
uvodi u proizvodnju.

E 2+N+2 HDI,

E 2x viafilling
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4. Veza Sematskog dijagrama i Stampane ploce

ZavrSetak crtanja Sematskog dijagrama nov je pocetak — pocinje crtanje
Stampane ploCe. Kao i1 svaki pocetak, i ovaj ume da bude komplikovan.
Napustanje apstrakcije Sematskog dijagrama zna¢i ulazak u svet realnih
proizvoda u kome pogresno izbusena rupa za montiranje Stampane plo¢e znaci
problem u proizvodnji. Sematski dijagram se nalazi na visokom nivou
apstrakcije pa je prelazak na skoro nulti nivo kod crtanja Stampane ploce
ogroman korak, na svu sre¢u dobro definisan.

Za razumevanje veze izmedu Sematskog dijagrama i crteza Stampane ploce
kljuéno je razumevanje odnosa izmedu simbola sa Sematskog dijagrama i
otiska komponente u alatu za crtanje Stampane ploce. Simbol govori o
elektri¢noj funkciji komponente u kolu a otisak predstavlja mehanicka
svojstva komponente, njihove uloge su potpuno komplementarne. Veza
izmedu ova dva sastavne elementa celine (komponente) koji se koriste u
razliCitim programima (alatima) ostvaruje se preko pinova. Pinovi
komponente ispoljavaju i elektricnu funkciju i svojstva ali i mehanicku
funkciju i svojstva. Elektri¢na funkcija pinova upotrebljena je na Sematskom
dijagramu formiranjem toka signala a mehanicka funkcija pinova biée klju¢na
na Stampanoj plo¢i. Mehanicka pozicija pinova svake komponente rezultuje u
stopici na ploci za koju se pin vezuje lemom. Na ovaj nacin pin ostvaruje i
elektri¢nu funkciju, ali i mehanic¢ku, posto je lem ¢vrst spoj kojim se pin, a
tako i cela komponenta, mehanicku u¢vrséuje za plo¢u. Veze izmedu pinova
predstavljene su u netlisti koja je ista i za Sematski dijagram i za Stampanu
plocu, a nastaje iz Sematskog dijagrama iz koga se prebacuje u softver za
crtanje Stampane ploce. Uslovi koje namece netlista moraju biti zadovoljeni u
oba alata, kako b1 Stampana ploca odslikavala Sematski dijagram.

Pocetni korak prenosa opisa kola iz Seme u alat za crtanje Stampe odvija se
preko menija Tools->Schematic <--> PCB-> Translate to PCB. Njegova uloga
je da korak po korak pripremi alat za crtanje Stampanih ploca tako §to ¢e
postaviti klju¢ne tehnoloSke parametre na osnovu kojih se crta 1 potom
izraduje ploca. Ovakav korak je pomalo neuobicajen, EDA alati po pravilu
vrse direktan prenos iz Seme u PCB, pa se posle oc¢ekuje od dizajnera da podesi
tehnoloske parametre. Sto se edukativne namene ti¢e, prva opcija je bolja, jer
daje pregled tehnoloskih parametara a ujedno i njihov uticaj na cenu. Nakon
pozdravnog ekrana sledi prozor ,,Board Size“ (slika 4.1) koji sluzi za
odredivanje dimenzije Stampane ploce. Prva opcija ,,Units:“ opredeljuje da li
¢e se koristiti metricki sistem ili americki sistem mera, pri ¢emu opcija
,precision® odreduje sa koliko decimalnih mesta ¢e se vrSiti prikazivanje
koordinata u programu.
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Start - - =
W St Specify your units and board size
M Board
Design Requirement 3
Layers
Board Parameters O Define Board Size
Additional Requirements 2000 2000
Production
(®) Use Pre-Defined Board Size
Place And Route
2.0000 inches x 2.0000 inches ~
- Finish

(O Use Board Template

OO_-I |j>°

Unit F‘rice:"m.DD |S|.|btota|: ||$DDD | < Back Next > e Help

4.1. Korak u prenosu kola iz Sematskog dijagrama u alat za crtanje
Stampane ploce.

Sledi odredivanje dimenzija ploce (,,Define Board Size*) ukoliko korisnik
sam zeli da definiSe geometrijsku ploce. Postoji komplet predefinisanih
dimenzija koje se biraju iz padaju¢eg menija i standardne su za fabriku koja je
sponzorisala kreiranje ovog softvera. Takode je moguce sacuvati predlozak
Stampane ploce (,,Use Board Template*) na disk i ponovo ga pozvati iz donje
opcije.

Slede¢i korak je mnogo znacajniji (slika 4.2) posto se u njemu odreduju
neki od tehnoloskih parametara Stampane ploce. Za razliku od dizajnera
Stampane ploce koji plo¢u posmatra kao slobodnu povrSinu na koju ¢e
postaviti 1 povezati komponente, fabrika Stampanih plo¢a koja ih proizvodi
uopste nije zainteresovana za funkcionalnost ploce, ve¢ samo za tehnoloske
postupke koje mora da koristi da bi proizvela Stampanu plocu. Fabrika plo¢u
posmatra kroz dimenzije rupa, tolerancije u secenju, debljine slojeva bakra,
kvalitet materijala koji se koriste u izradi i drugih elemenata. Ukoliko
proizvodnja Stampane ploce ne zahteva neke posebne postupke izrade, veé
samo standardne postupke za koje je fabrika pripremljena, cena ploce bice
manja a vreme izrade krace. Ako proizvodnja Stampane ploce zahteva neke od
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posebnih postupaka koji nisu sastavni deo proizvodnog lanca, vreme potrebno
za izradu ¢e se produZiti a cena znaCajno povecati. [z perspektive proizvodaca,
Stampana ploca je stavka sa troskovima na ulazu, troSkovima proizvodnje i
zaradom na izlazu. Ako ste spremni da platite proizvodacu da prioritetno
postavi vasu plocu u lanac proizvodnje a probije rok isporuke za nekog Cija je
ploca zbog toga na ¢ekanju, ni to nije problem, ako ste spremni da platite cenu.
Design Requirement X
W Start
M EBoad

Choose your design requirement

M Cesign Requirement

Layers |2 Layer Standard ~ Basic Design Specification...

Board Parameters Twao layer board with soldermask on both sides.
Silkscreen is included on the top side.

Additional Requirements
All Drill holes are plated on Basic Spec boards.

Production
Pl And Aot Cost options: Bottom Silkscreen, Electrical Test
ace oute
! Frish Scoring and/or Tab Routing require Expanded Service, they are not allowed

in Basic Service.

Mo prometion codes are allowed with Basic service, the prices are already
heavily discounted. All Promotion Codes can be used in Expanded Service

(O Expanded

If you do not wish to use our standard service,
select "Expanded Service" to choose from a wider variety of options.

‘fou will need to use the "Get Quote” button on the Submit Crder
dialog to get a quote from our website before ordering.

< 900

Mote : "Blectrical Test” can be selected on the "Additional Requirements" wizard page.

Unit Price: [$0.00 |Subtotal: [s0.00 | < Back et > Cancel Help

4.2. Prozor za izbor specifikacije Stampane ploce.

Na slici 4.2 moze da se bira izmedu standardnog postupka u proizvodnji i
posebnog postupka, u kojem narucilac ima mnogo veéu slobodu u izboru
nacina izrade Stampane ploce.

Standardne granice tehnoloskih parametara su:

e Sve rupe su metalizovane
Isecci nisu metalizovani
Zeleni Stop lak
Supstrat tipa FR4
Bela stampa je bele boje
Debljina unutrasnjeg sloja bakra od 34.79 pum, do 70 um spoljasnji
slojevi bakra
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Sirina bakarnih vodova i medurazmak od 7 mils
Zaravnavanja kalajne metalizacije putem vrucih nozeva
Tolerancija dimenzija rupa od 5 mils

Debljina do 1.6 mm

e Ogranicena koli¢ina

e Oznake po UL specifikaciji sa datumskim kodovima

Izvrsiti odabir standardnih parametara i preci na sledeci prozor (slika 4.3).
Prvi korak u izboru slozenosti proizvodnog postupka izrade Stampane ploce je
izbor potrebnih slojeva. Tehnoloski postupak dozvoljava izradu Stampanih
plo¢a u mnogo slojeva, ali se u ovom primeru koriste dva sloja bakra za
vodove (2 Layer Board). Pod terminom sloj (layer) podrazumevaju se ne samo
slojevi vodova, nego i slojevi Stop laka i bele Stampe.

Layers X
Start =
W S What layers do you require?
M Board
B Desion Requirement Electrical Layers Powerplane Layers
B Loyes 2 Layer Board Layer 2
Board Parameters Layer 3
Additional Requirements [
Production
) R
Place And Route Bk
- Finish Automatic Routing Bias Solder Mask
First Layer Routing Direction: Top Side Caolor:
(®) Horizortal () Vertical Bottom Side  Type:
Alow Routes: [ Cover Vias
oW houfes Top Side
Inner Layers )
Bottom Side Sillksereen
[] Bottom Side
©00] [060 |-
0 9¢ ao” o0 O
Unit Price:[50.00 | Subtotal:[50.00 | pr— == — Help

4.3. Izbor slojeva Stampane ploce.

Ova fabrika podrazumeva makar jedan sloj bele Stampe (“Silkscreen Top
Side”) dok se sloj bele Stampe sa donje strane moze zahtevati. Ako nema
komponenata sa donje strane, ovaj sloj nije potreban. Moze se odabrati boja
ovog sloja Stampe (ne mora biti bele boje ali je skuplje). Stop lak (“Solder
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Mask’) se moze zahtevati za gornju i donju stranu pojedinacno ali boja mora
biti zelena kao i njegov tip (LPI — Liquid Photo Imageable). Moguce je
odabrati opciju da se prekriju spojnice sa Stop lakom (“Cover Vias”).

U dizajnu nema predvidenih slojeva bakra za napajanje (“Power Planes”)
pa nije moguce njihovo odabiranje. Da smo se opredelili za varijantu ploce sa
viSe od dva bakarna sloja, moguce je neki od njih opredeliti da kompletan bude
na potencijalu jednog napajanja. Ovim se obezbeduje najmanja impedansa
voda koji dovodi napajanje na kola.

Moguce je u ovoj fazi opredeliti da li ¢e autoruter (alat za automatsko ili
masinsko povezivanje vodova na Stampanoj ploci) koristiti slojeve, 1 u kom
pravcu moze da povlaci linije. Ovo nije pravi trenutak za uvodenje koncepta
autorutera, pa ove opcije za sada ostaviti na podrazumevane.

Prelazak na slede¢i prozor (“Next”) prikazuje izbor sa slike 4.4.

Board Parameters X
Start c c
W S Specify your required board parameters
M Board
Material Type: [FR4 | Material Thickness:|0.0620inches
M Design Requirement
B Loyes Finish Plating: |Lead Free Solder | Copper Weight (Outer):| 10z w
M EBoard Parameters Beveled Gold Fingers: loz
Additional Requirements S D
ClCHouSHs Parameter Definitions...
Production
Place And Rout Curmrent values
ace oute Number of SMD Pads: oo Tab Routes V-Scoring
- Finish )
Tap i L] Plated Slots || Plated Edges
Bottom Side: I:I Controlled Dielectric
Min. SMD Pad Pitch: l:l Controlled Impedance
Min. Track Width/Gap: | 0.0100inches ~

Minimum Hole Size: |0.0150 inches | |D

Counter Sinks Counter Bores

Plated 0 Plated

Unit Price: [$0.00  |Subtotal: [50.00 | < Back Nedd 5 Cancel Help

4.4. Izbor parametara Stampane ploce.

Posto je odabrana standardna Stampana plo¢a ne moze se birati tip laminata
(podrazumeva se FR4) kao i tip metalizacije (,,Lead Free Solder* — kalaj bez
olova). MoZe se odabrati debljina laminata (,,Material Thickness*) kao 1
debljina sloja bakra za gornju i donju stranu (,,Copper Weights (Outer)®).
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Debljinu bakarnog sloja za unutrasnje slojeve nije moguce birati jer je
zahtevana dvoslojna ploca.

Ukoliko ploca poseduje ivi¢ne konektore, kao na slici 4.5, njih je moguce
obraditi tako da ivica ima kose strane (zakositi u zargonu) i pozlatiti, ¢ime se
popravlja otpornost konektora na habanje (Beveled Gold Fingers). Termin
»fingers‘ se koristi za pinove konektora, mada ima i1 drugih naziva (,,contact®,
,way®, ,terminal“ i sl.).

2

4.5. ZakoSen i ozlaén iviéni konektor.

Alat sam prebrojava SMD stopice sa obe strane Stampane ploce kojih u
ovom dizajnu nema. MoZe se odabrati minimalna dimenzija voda i rastojanja
(Min. Track Width/Gap) u mils a desno je prikazana vrednost koja je zadata u
Sematskom dijagramu u stilovima.

Minimalna dimenzija rupa (Minimum Hole Size) je postavljena na 15 mils
1 ne moze se menjati u standardnoj varijanti, kao ni sve ostale opcije vezane
za tehnologiju izrade Stampane ploce.

Nastavak vodi na slede¢i prozor gde se moze odabrati opcija za testiranje
elektricnih veza kako bi se ustanovilo da li postoje prekidi u bakarnim
vodovima ili mozda kratki spojevi izmedu veza. Aktiviranje ove opcije
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poveéava cenu za $85 kod autora (program povremeno kontaktira fabriku
preko WEB-a i osvezava bazu cena), §to je poprili¢an trosak.

Additional Requirements

W Star Specify your additional requirements
M Board
M Design Requirement L] Blectrical Testing
W Layen Price:

M Board Parameters
M Additional Requiremerts
B Production
Place And Route
- Finish

Special Requirements
Please specify any notes, special requirements, or considerations below.
{special materials, unique features, etc..)

20
©1T

Uit Price: [86550 | Subtotal: [$327.50 | < Back T p— Help

4.6. Dodatni zahtevi za proizvodnju.

Postoje dve metode za masovno testiranje elektri¢ne ispravnosti stampanih
ploc¢a proverom otpornosti svakog voda na ploci.

Prva je provera putem matrice
kontaktnih iglica (engl. test fixture,
bed of nails) koja koristi namenski
konstruisanu alatku u vidu iglica
postavljenih na pozicijama gde su
stopice ili spojnice. Kroz test iglice
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pusta se mala struja i meri otpornost svakog voda na osnovu ¢ega se moze
ustanoviti da li je ploca ispravna ili nije.

Druga metoda koristi lete¢e pipalice (engl. Flying probe) u vidu dve
robotske ruke koje mogu da na povrSinu Stampane ploce postave vrhove dve
test iglice. Robotske ruke pomeraju test iglice po Stampanoj ploci testirajuci
jedan po jedan vod i1 proveravajuci ispravnost ploce.

Svojstvo BED OF NAILS | FLYING PROBE
Rezolucija 20 mils 4 mils

Vreme postavljanja 30 min 0 min

Vreme ucenja 0 min 20 min

Vreme testiranja jedne ploce | 40s 6 min

Metoda sa matricom iglica je ograni¢ene rezolucije, ne dozvoljava
testiranje ispravnosti Stampanih plo¢a sa jako malim odstojanjima, ali je
zato neuporedivo brza. Metoda lete¢ih pipalica je namenjena za testiranje
Stampanih ploca fine rezolucije, ali zahteva mnogo viSe vremena za
testiranje svake pojedinacne ploce.

Postoji opcija i da se dodaju specijalni zahtevi koje ¢e fabrika pokusati da
ispostuje (Special Requirements).

Nastavak otvara prozor za specifikaciju koli¢ine na slici 4.7 u kojem se
moze specificirati koli¢ina i zadati oznaka Stampane ploCe (Board Part
Number). Preko ovog licnog broja Stampane ploce moguce je vrsiti
komunikaciju sa fabrikom ako se pojavi potreba. Postoji opcija da se unese i
broj revizije ako je u pitanju ponovni dizajn istog kola. Fabrika cuva filmove
za izradu 1 moguce je da se ponovi serija ili da se uradi nova, po zelji kupca.

Opcija ,,Turnaround Time:* omogucava da se odabere vreme potrebno za
izradu plo¢a a pored nje je i koli¢ina. Citaocu se preporuduje da proba nekoliko
kombinacija vremena izrade 1 koli¢ine kako bi stekao utisak o tome kako ovi
parametri uti€u na cenu.

Poslednja opcija je ,,Array koja sluzi da se plo¢e naruce u panelizovanoj
formi. U slucaju da se narucuje vise komada istih ploCica, moguce je ploce
isporuciti na jednom velikom ,,panelu® na kome je
poredano vise istith plofica u matri¢noj formi.
Fabrike inace rade panelizaciju postavljajuci €ak i
vise razli¢itih plocica na isti panel jer je tako proces
isplativiji 1 brzi. Ako se radi ista ploca, fabrika ne
mora da iseca ploCe iz panela nego isporucuje ceo
panel. Korisnik moze da se opredeli za izgled
matrice na panelu sa ploficom kao jedinicom
(,,Array Matrix“) ili da iskaze veli¢inu panela u
apsolutnim brojevima (,,Direct Values*).

Na kraju sledi informacija o ceni po komadu (,,Unit Price), po panelu
(,,Board Subtotal®) 1 cena testiranja elektri¢ne ispravnosti (,,Electrical Test®).
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B st Specify board quantity and turnaround time
W Goard
M Board Parameters Tumaround Time: |3 Days ~ Quartity:
M Additional Requirements
M Froduction How To Place Your Order... Email A Question..
Place And Route ] Amay
W' Finish Amay Matrix 1 x 1
Direct Values
2000 2000 0
2000 2000 Rail Size: |0
]
Add Tooling Holes per Advanced Circuits Standards
Amay Help... Add Fiducials per Advanced Circuits Standards
Cost
I?‘ Unit Price:
000 000 |-
= Note: Cost does nat include shipping and applicable
5 Board Subtatal: |$327 50
Car Y ad Subtota [s32750 | N

Electrical Test: ($85.00

* Required Fields
** Scoring and/or Tab Routing are only allowed options for Expanded Service Orders

Unt Prce:[$5550 | Subtota:[$527.50 | <Back Hewt > Cancel Help
4.7. Prozor sa parametrima za serijsku proizvodnju.

Slede¢i prozor (slika 4.8) naziva ,,Place and Route” namenjen je za
podesavanja automatskog postavljanja komponenata na Stampanu plocu
(,,Place®) i automatskog crtanja vodova (,,Route).

Place And Route

W Stat
M Board

Specify component placement and net routing requirements

Component Placement
(O) Arange Outside the Board

M Design Requirement
W Layers

M Eoard Parameters

M Additional Requirements

® Automaticaly Postion Inside the Board.

B Production [[] Allow Component Rotation

B Flace And Rout [] Allow SMD Components to Swap Side
ace oute

B s Minimum Gap Between Components mil
Placement Grid IE' mil

Net Routing
[] Automatically Add Tracks Between Components

oo™
L i

¢0o
13

Unit Price Subtotal: < Back Next = Cancel Help

4.8. Izbor rasporedivanja komponenata.
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Prva grupa ,,Componente Placement™ odreduje kako ¢e alat rasporediti
komponente. Opcija ,,Arrange Outside the Board* ¢e rasporediti komponente
van gabarita Stampane ploce, dakle nema automatskog rasporedivanja. Druga
opcija ,,Automatically Position Inside the Board“ ukljucuje automatsko
postavljanje komponenata u zonu Stampane ploce. Opcija ,,Allow Component
Rotation* dozvoljava da alat sam rotira komponente kako bi ih lakSe postavio.
Opcija ,,Allow SMD Components to Swap Side“ dozvoljava alatu da postavi
SMD komponente sa one strane Stampane ploce sa koje on misli da je bolje,
tj. obe strane su mu na raspolaganju. Unos ,Minimum Gap Between
Components® ograniCava minimalno rastojanje izmedu komponenata a
,Placement Grid“ odreduje mrezu, tj. korak po kojem alat sam pomera
komponente 1 postavlja na plocu.

Sekcija ,,Net Routing* sadrzi opciju ,,Automatically Add Tracks Between
Components* koja ako je aktivna dozvoljava alatu da samostalno izvrsi
povezivanje vodova na Stampanoj ploci. Dakle sa savremenim EDA alatima
moguce je plou nacrtati automatski, barem takva opcija postoji na
raspolaganju. Naravno, u realnosti, ta opcija i nije toliko atraktivna, barem ne
kada su u pitanju ploce sa velikim brojem vodova.

Start = =
W s Your PCB design will now be created and added to the open
W Board project
Design Requi nt
B Design Requireme PCB Design Name:
W Layers
M Eoard Parameters
B Additional Requirements Save the PCB design to the file:
M Production C:\Users‘slobodan'\Documents\My_Projects’nastava‘praktit| | Browse...
M Flace And Route
- Finish

oo™
°I1 T

< 980

Unit Price: [$65.50 |Subtotal: [$327.50 | < Back Cancel Help
4.9. Zavrsni prozor procedure prenosa.
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Poslednji prozor (,,Finish®) sa slike 4.9 dozvoljava da se da ime datoteke
koja ¢e sadrzati crtez Stampane ploce (u slucaju slike ,,ploca®) koji ¢e postati
sastavni deo projekta. Taster ,,Finish* zavrSava proces uz prozor sa
obavestenjem o izvrSenom prenosu i otvara alat za crtanje Stampane ploce.

Tehnike za automatsko crtanje Stampanih ploca pratile su trendove
pakovanja integrisanih kola, tehnike lemljenja i moguénosti racunara.

e Tokom 80-ih godina razvila se
=wi-| tehnika ortogonalnog postavljanja

'"";.r

=== = | vodova koja koristi jedan sloj za

[T AT L [[hiteT
e

vertikalne vodove a drugi sloj
bakra, sa suprotne strane ploce, za
horizontalne vodove. Ova tehnika
proizvodi male kapacitivne efekte
izmedu vodova sa suprotnih
slojeva  Stampane  ploce i
dozvoljava da se vodovi postave izmedu stopica futprinta, ako dimenzije to
omogucavaju. Tehnika nazalost proizvodi veliki broj spojnica na Stampi i
nije optimalna po pitanju duzine vodova, §to se odrazavalo na cenu
Stampane ploce i njene dimenzije.

D R R i

og youe

w?. 6 54321 o°ol__EELO

FEEEEEEEEE © P

i, Eodel w

Najveci izazov za automatsko povezivanje vodova je ploca koja je izradena
u malom broju slojeva, najéesce dva, a koja sadrzi segment sa digitalnim i
analognim komponentama. U tom slu¢aju ova dva segmenta moraju da
budu prostorno razdvojeni kako ne bi doSlo do presluSavanja signala.
Ukoliko su komponente u savremenim SMD kudistima malih dimenzija,

tada nastaje problem prevelike upotrebe spojnica radi prelaska vodova sa
sloja na sloj. Kondenzatori za rasprezanje koji moraju da budu postavljeni

79



4. Veza Sematskog dijagrama i Stampane ploce

blizu komponenata zauzimaju prostor koji je koristan za grananje a prostor
mora da postoji i za ¢vor mase koji se realizuje kao velika bakarna zona.
Tokom 2000 ih pOjaVI|a se potreba za vodovima prilagodenim signalima na
s & - 1o SRR visokim frekvencijama u
digitalnim  sistemima. Ovakvi
B sistemi  zahtevaju diferencijalni
signal u vidu dva voda iste duzine
i 1 karakteristika Sto je teSko
| ostvariti sa spojnicama. Pojava
® BGA kucista najavila je potrebu za
novom tehnikom automatskog
crtanja vodova koja je nazvana
Il ,,River Routing®, a nudi smanjen
broj spojnica, ve¢u gustinu vodova
I povezivanje vodova bez prioritizacije slojeva.
Dalji napredak tehnika crtanja vodi ka blizoj integraciji dizajnera i raCunara.
Takozvani “Topology Planner and
] Router” omogucava dizajneru da
TTTTTTT ,v e8] odredi razliGite  geometrijske
' parametre 1 pravila za razlicite
grupe signala, koja su prilagodena
njima. Dizajner zadaje autoruteru
pravila koja ovaj mora da postuje i
na taj nacin ga ,,vodi*“ kroz proces
crtanja vodova sa ciljem da
rezultat Sto je moguce vise li¢i na
covekov rad.
Sa  povecanjem zastupljenosti
BGA pakovanja pojavila se i potreba da ruteri prioritizuju povezivanje
vodova od BGA loptica prema ivicama ku¢ista i nadalje van njih (,,escape*
i ,,fan out™). Ovakav pristup nazvan je ,,Escape router” i kombinuje ovaj
postupak sa prethodnom tehnikom.
Savremeni ruteri poznati pod imenom ,Sketch Router dozvoljavaju
dizajneru da nacrta
okvirne putanje za
crtanje vodova, tako da
autoruter sam moze da
nacrta  veliki  broj
vodova u grupi (recimo
magistrale) 1 ocuva
geometrijsku  formu
koju je dizajner zadao.
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5. Razrada stampane ploce

Prelaskom sa Sematskog dijagrama na alat za crtanje Stampane plocCe
napusta se 1 apstrakcija u procesu razrade. Simboli sada postaju projekcije
komponenata na Stampanu ploc¢u a veze koje ne pripadaju istom ¢voru ne
smeju viSe da se ukr$taju. Pred dizajnerom se nalazi ozbiljan zadatak da:

1. Formira dimenzije $tampane ploCe i postavi pratee elemente za
montiranje u kutiju,

2. Postavi komponente u dozvoljene zone na Stampanoj ploci

3. Nacrta bakarne vodove povezujuéi pinove komponenata prema Semi.

lako zadatak izgleda jednostavan i dobro definisan (u inzenjerskom
zargonu ,,linearan®), ponekad crtanje Stampane ploce nije jednostavan posao.
Vec i kratak pogled na sliku 5.1 ukazuje na sustinu problema — vodovi se
presecaju. lako je, u principu, komponente moguce rasporediti na Stampanoj
plo¢i po zelji, vodovi moraju povezivati pinove prema Sematskom dijagramu.
Rasporedivanje komponenata na Stampanoj ploci ima veliki uticaj na proces
crtanja vodova. Dobar raspored komponenata ¢e u dobroj meri olaksati proces
crtanja vodova. Stvari se nadalje komplikuju postojanjem mehanickih
ogranic¢enja koja su nametnuta formom kucista ili nekim drugim zahtevima, a
prakti¢no ogranicavaju zone gde se komponente mogu postavljati i povlaciti
vodovi. Ukoliko vodovi moraju da zadovoljavaju posebne zahteve po pitanju
svojih dimenzija, stvar se nadalje komplikuje. Klju¢ za optimizaciju proces
crtanja Stampane ploce lezi u Cinjenici da je povrSina Stampane ploce ,,skupa
zemlja“, ili resurs. Stampana ploge se crta tako da se dostupna povriina ne
rasipa, svaka operacija crtanja Stampane ploCe optimizuje se sa ciljem
smanjenja zauzete povrsine, a tako dobijena povrsina postaje slobodan resurs.

@8 78 it e vy plocspch]

S Gayen | PG| and gt

5.1. Stampana plo¢a sa automatski rasporedenim komponentama.
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5.1. Otisak komponente

Otisak komponente (engl. footprint) je projekcija stopica potrebnih za
lemljenje pinova komponente na bakarne slojeve i stop lak i projekcija
gabarita komponente na belu Stampu ili poseban mehanicki sloj (slika 5.2).

5.2. Primer otiska komponente.

Takode otisak ukljucuje i tekstualne elemente koji govore koja komponenta
je u pitanju. Na slici zutim linijama je obelezen gabarit komponente,
metalizovane rupe od stopica su nacrtane zelenom bojom, prsten spojnice
sivom bojom a otvor §top laka tamno ljubiCastom bojom. Projekcija dakle
prolazi kroz sve slojeve ako je TH tehnologija u pitanju, odnosno zadrzava se
na spoljasnjim slojevima ako je SMD. Iz perspektive EDA alata linije na beloj
Stampi i vodovi su graficki elementi iste vrste, samo se nalaze na razli¢itim
slojevima. Otisak komponente ponekad sadrzi i linije na takozvanim
mehanickim slojevima koje su namenjene da prikazu granice prostora
potrebnog za automatsko postavljanje komponente. Masine koje automatski
pune Stampanu plo¢u komponentama ne mogu ponekad da postave
komponente jedne do druge na minimalnom rastojanju, ve¢ mora postojati
prostor izmedu za slobodan hod pipalice koja nosi komponentu. Ovakve linije
omogucavaju projektantu da kod crtanja ploce ne napravi ovakav neprijatan
previd i onemogué¢i masinsko punjenje. Neke komponente imaju specifican
oblik tako da strana koja ne naleze na Stampanu plocu ima izrazeno proSirenje
¢ija je projekcija na plocu vece povrsine od projekcije rasporeda pinova. Ako
maksimalni gabariti nisu vidljivi tokom crtanja, to moze dovesti do previda
tako da se komponente ne mogu postaviti na plocu posto se sudaraju.
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5.2. Slojevi i elementi

Kao §to je ranije receno u poglavlju 3, Stampana ploca se sastoji od slojeva
provodnika (bakra, kalaja i drugih metala) i dielektrika (supstrata, laka, boje)
koji su poredani u vertikalnu strukturu. U alatu za crtanje Stampane ploce,
ploca se posmatra ,,odozgo*, tako da se vidi njena projekcija na ekranu. Slojevi
su nanizani jedan preko drugog u toj projekciji, slicno kao slojevi u alatima za
slobodno crtanje. Ovakva projekcija je pomalo nezgodna za pocetak, posto
zahteva da se raspored slojeva ,drzi u glavi“ sve vreme dok se crta.
Vremenom, ovo postaje rutinski element, i viSe se i ne primecuje u radu kao
problem. Slojevi su prioritizovani tako da sloj viSeg prioriteta prekriva sloj
nizeg prioriteta, $to znaci da se na ekranu ne vide sve povrsine svih slojeva.
Prioritet crtanja slojeva je moguce organizovati po Zelji, mada se u praksi
najcesc¢e primenjuje crtanje sa prioritetom koji odgovara projekceiji odozgo —
najgornji sloj je najviseg prioriteta.

Slojevi se u EDA alatima razlikuju po boji, koja je samo alatka za lakse
razlikovanje slojeva pa nije neophodno da bude u vezi sa bojom stvarnih
slojeva — boja sloja bakra ne mora imati boju bakra u EDA alatu.

Prozor za podesavanje slojeva dobija se preko komande View->Colors ili
preko tastera ,,C* i vidi se na slici 5.3.

O Colors

Layers and Layer Spane  Gettings and Highlights  Nets  Net Classes.

Layer Display| Selectable | Tracks | Routing Aress  PourAress | Pads |Shapes| Text | Sym.Pads | Sym.Shapes | Sym.Tedt | Value Positions| Errors
Displayed " Yes Yes Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes

Selectable Yes Yes Yes Yes | Yes | Yes
A

[Top]

Top Silkscreen

Top Copper
Top Solder Mask

Documentation1

Botton Silkscreen

IIIIII i

Bottom

FEFFEFo R0 FF
FEFEToO RO R F

ok || Cancel Loply Help

5.3. Prozor za podesavanje slojeva.

Fizi¢ki slojevi su redom:
e Top Silkscreen — bela Stampa sa gornje strane
e Top Copper — gornji bakarni sloj
e Top Solder Mask — gornji Stop lak
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e Bottom Silkscreen — bela Stampa sa donje strane

e Bottom Copper — donji bakarni sloj

e Bottom Solder Mask — donji stop lak

Postoje i dva sloja za dokumentaciju koji su namenjeni za masSinske

dimenzije (kote) 1 druge elemente bitne za masinsku obradu Stampane ploce.
Takode postoji moguénost da se neki objekat pojavi na svim slojevima ili
samo na grupi gornjih ili grupi donji slojeva, §to se reguliSe preko skupa
slojeva All, Top ili Bottom. Veza izmedu elemenata (objekata) Stampane
ploce 1 slojeva koje elementi zahvataju ostvarena je preko matrice. Za svaki
element Stampane plo¢e moze se odabrati boja kojom ¢e taj element biti
prikazan na tom sloju. Moguce je dakle izvrsiti odvajanje slojeva po bojama
ali i odvajanje elemenata po bojama i slojevima. U praksi se ova opcija retko
koristi pa je stoga podrazumevano da svi elementi Stampane ploc¢e imaju iste
boje na istom sloju osim retkih izuzetaka kao $to je oznaka greske. Pogodan
je trenutak da se identifikuju svi elementi koje ovaj alat podrzava.

5.2.1. Vod

Vodovi (engl. tracks) se pojavljuju na samo dva bakarna sloja, gornjem i
donjem (engl. Top Copper i Bottom Copper), onako kakva je i fizi¢ka situacija
na Stampanoj ploci.

5.2.2. Zone iskljuc¢enja

Moguce je na Stampanoj ploci zadati tzv. zone iskljucenja, kao povrSine ¢iji
okvir autoruter ne sme da prede crtajuci vodove. U ovom alatu takve se zone,
pomalo ¢udno, zovu Routing Areas i zadaju se na dva bakarna sloja odvojeno
ili na svim slojevima. Mogu se Koristiti kao granice §tampane ploce, kada se
zadaju na svim slojevima, ili kao zone ogranicavanja autorutera na nekom od
bakarnih slojeva. Korisne su kada treba spreciti autoruter da crta vodove na
povrSinama na kojima su predvidene montazne rupe za Srafove koji prolaze
kroz Stampanu plocu.

5.2.3. Bakarne zone

Bakarne zone su povrSine na Stampanoj plo¢i (engl. Copper pour area) u
celosti pokrivene bakarnim slojem. Ovakve povrsine korisne su za realizaciju
sloja mase (engl. ground plane) ili povrSina bakra koje se koriste kao
hladnjaci.
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5.2.4. Stopice

Stopice se mogu crtati na svim slojevima, tj. stopice mogu posedovati
element za svaki sloj na plo¢i. Stopica ukljucuje bakarnu povrsinu za lemljenje
kontakata, gotovo uvek i metalizovanu rupu ako je TH tehnologija, ali i otvor
Stop laka. Stopica je dakle prisutna na svim slojevima ako je u TH izradi. Za
SMD stopice ukljuceni su slojevi ili iz gornje ili iz donje grupe. U slu¢aju da
je stopica postavljena na plo¢e kao sastavni deo otiska, onda vaze pravila u
koloni ,,Sym. Shapes*.

5.2.5. Proizvoljni oblici

U ovom EDA alatu moguce je dodavati proizvoljne geometrijske oblike
koji ne moraju imati elektri¢nu funkciju na plo¢i, ne moraju biti povezani na
veze. U opStem slucaju ovakav element prisutan je na svim pojedina¢nim
slojevima.

5.2.6. Tekstualni element

Tekst na Stampanoj ploci prisutan je iz mnogo razloga pri ¢emu dva
dominiraju: oznaka modela-proizvodaca-serije ili upozorenja vezana za
upotrebu ili proizvodnju uredaja. Tekst se moze postavljati na bilo koji sloj,
pa je Cest slucaj da se oznaka modela uredaja postavlja na bakarni sloj umesto
na sloj bele Stampe tako da ju je teze ukloniti a podseca na gravuru. U slucaju
da je tekst postavljen na plo¢e kao sastavni deo otiska, onda vaze pravila u
koloni Sym. Text.

5.2.7. Oznake vrednosti

Oznake vrednosti (,,VValue Positions®) odvojene su od grupe tekstualnih
elemenata iako su tekst po svojoj prirodi. Ova se kategorija odnosi na sve
parametre komponenata iz Sematika, pa se 1 ime komponente i1 vrednost
ispisuju u boji prema tabeli.

5.2.8. Greske

Provera ispunjenosti pravila (DRC) bitan je momenat u crtanju Stampane
ploce, pa greSke koje DRC generiSe imaju posebne boje u cilju boljeg
uocavanja. Boje DRC podsistema se podeSavaju tako da budu kontrastne, tj.
da na svakom sloju budu razli¢ite boje od tog sloja, u cilju boljeg uocavanja.

Treba primetiti da se Stampana ploca moZe crtati sa na primer samo jednim
vidljivim slojem, svi ostali mogu biti iskljuceni. U ovakvom reZimu, ako bi se
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iskljucio sloj greske, greska ne bila vidljiva ako je vezana samo za svoj sloj.
Iz tog razloga se ne organizuje poseban sloj za gresSku, ve¢ se greska iscrtava
na svakom sloju posebnom bojom, tako da je uvek nacrtana.

5.2.9. Ostali elementi

U grupi ,,Settings and Highlights* vrs$i se izbor boja kojima se prikazuju
ostali elementi na Stampanoj ploci koji ne spadaju u osnovne (slika 5.4).

[ Colors X
Layers and Layer Spans  Setings and Hghlights Nets et Classes
Highiights
Board BackGround: | S — -
W] Sereen Grd Pimary: ([ ‘v Highiight: e
Sereen Gid Secondary: | [ Net Highliht B
[ Comnections: —~ Highight Tracks wih Stipe
[Fin Names e Dangling Tracks el
[IPin Numbers I | []Smba Orgins ] ‘v [#ngled Tracks e -
[ Placement Origins I
Draw Dl Holes [ Lowight Fixed tems
[ Unconnected Pins .
Key [Unplated Holes e
[0 M Vil
Visbie [ Dimensions: [ ]

5.4. Podeéavz;nj a boja ostalih elemenata.

Izbor boje kojom je nacrtana spoljasnja ivica Stampane ploce vrsi se preko
,»Board* opcije a boja pozadine na kojoj se crta preko opcije ,,Background®.
Boja za mrezu podeSava se u ,,Screen Grid Primary* 1 ,,Screen Grid
Secondary* dok se boja za mrezu povezivosti bira u ,,Connections* opciji.
Brojeve 1 oznake pinova u otiscima moguce je podeSavati preko ,,Pin
Numbers* i ,,Pin Names*. ,,Symbol Origin* je mesto lokalnog koordinatnog
sistema unutar otiska (njegova (0,0) tacka) dok je ,,Placement Origin* mesto
na osnovu koga se odreduju koordinate otiska u globalnom koordinatnom
sistemu cele Stampane ploce. Opcija ,,Draw Drill Holes* omogucava crtanje
pozicija na kojima se buse rupe i predstavlja takozvani mehanicki sloj koji
sluzi za vodenje masSine za busSenje rupa. AKo se ova opcija iskljuci crtez
Stampane ploce ¢e biti bez vidljivih rupa.

Sistem za iscrtavanje slojeva omogucava da se slojevi prikazu u
poluprovidnom rezimu, gde se boje razlicitih slojeva na objektima kombinuju
kako bi odmah presek bio vidljiv. Ova opcija se zove ,,Merge Colors® i
odvojeno se aktivira za vodove i za ostale oblike. Ako opcija nije aktivna, boja
sloja koji je na vrhu biée prikazana na preseku. Autor ovih redova nije ljubitel]
spajanja boja u poluprovidnom rezimu, posto se kod uobicajene ortogonalne
orijentacije vodova na slojevima jasno vidi kada je doslo do preseka. Kako
presek razlicitih slojeva ne moze imati elektri¢ni efekat, previd preseka nije
bitan za funkcionisanje kola. l1zuzetak su situacije gde kondenzator koji nastaje
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zbog preseka izmedu vodova moze da stvori niskoimpedansni put u kom
slucaju ¢e se javiti kapacitivna struja izmedu vodova.

Grupa opcija ,,Highlights* odnosi se na naglasavanje objekata. ,,Dangling
tracks* naglasava vodove koji nisu dovrSeni, tj. ne dodiruju drugu traku,
stopicu ili spojnicu. Ovakvi vodovi nastaju kao posledica crtanja vodova ¢ije
se zavrSavanje ostavlja ,,za posle* pa se zaboravi. Vodove uvek crtati do kraja.
»Angled Tracks“ naglasava vodove koji nisu vertikalno ili horizontalno
orijentisani, ve¢ pod uglom. Praksa je da se vodovi orijentiSu duz dve znacajne
ose kako bi se ocuvala ortogonalnost, pa se ovim dizajner upozorava na
ovakav vod. ,,Lowlight Fixed Items* omogucava da se tamnijim nacrtaju
objekti koji su zaklju€ani. Pod ovim se podrazumeva da se objekat na Stampi
moze vezati za svoju poziciju kod zakljucavanja tako da ga autoruter ne moze
pomerati. Moguée je posebnim bojama naglasiti nepovezane pinove
(,,Unconnected Pins®) ili rupe bez metalizacije (,,Unplated Holes*). Opcija
,2Dimensions* sluzi za izbor boje koja ¢e se koristiti za prikaz mehanickih
dimenzija. Sa ,,Protected Vias“ bira se boja kojom ¢e biti nacrtane fiksne
spojnice. Njihova uloga u kolu je takva da autoruter ne sme da ih ukloni, ¢ak
iako je pronasao drugi put za vod na kome je ova spojnica stajala. One se
koriste najcesce za spajanja povrsSina bakra sa gornje i donje strane koje sluze
kao hladnjak ili za spajanje pojedinacnih vodova sa ravni mase.

5.3. Rasporedivanje komponenata

Procedura rasporedivanja komponenata na Stampanu plocu pocinje
selekcijom grupe komponenata koji iz elektricnih razloga treba da budu
zajedno. Prirodno je da se komponente iz reakcije operacionog pojacavaca
postave pored tela pojaCavaca, ili da se kondenzatori za rasprezanje
postavljaju pored kola ¢ije napajanje filtriraju. Ovakva grupisanja saglasna su
sa grupisanjem komponenata na Sematskom dijagramu i logi¢an su korak u
povezivanju Seme i Stampane ploCe, sa jednom razlikom. Na Sematskom
dijagramu komponente se rasporeduju tako da sa vezama predstave tok
signala, dok se na Stampanoj plo¢i komponente rasporeduju tako da se smanji
ukupan broj preseka vodova, radi lakseg crtanja. U tom smislu se u crtanju
Stampane ploce Cesto koristi rotacija, pored pomeranja u dve ose, sa ciljem da
se kasnije povezivanje vodova uéini §to je moguce jednostavnijim.

U tu svrhu EDA alat nam pomazem prikazuju¢i sve veze u kolu direktnim
spajanjem svih pinova u vezi najkra¢im putem — pravom linijom. Ova
struktura koja je prikazana na slici 5.1 zutim linijama se na engleskom jeziku
zove rats nest. Posto direktan prevod nije narocito prijatan, za potrebe daljeg
teksta ovu strukturu autor ¢e zvati mreza povezivosti. Na prvi pogled izgleda
da ova mreza vise smeta nego Sto koristi, prekrivajuci graficke elemente.
Medutim ve¢ posle prvih nekoliko operacija postavljanja komponenata
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postace jasno da mreza sluzi da brzo prikaze koja konfiguracija pozicija i
rotacije komponenata pruza najmanje ukrStanje linija mreze.

5.3.1. Unakrsna selekcija

Nazalost, gledaju¢i samo mrezu povezivosti, tesko je wuociti koje
komponente treba da stoje u grupi, i koliko grupa uopste treba da bude.
Odgovor na ovo pitanje nalazi se u Sematskom dijagramu. EDA alati poseduju
mehanizam koji omogucava efikasno uporedivanje rasporeda komponenata na
Semi sa rasporedom na Stampanoj plo¢i — unakrsnu selekciju (engl. cross
probe). Unakrsna selekcija omogucéava selekciju komponenata u alatu za
crtanje Seme koja se preslikava u selekciju komponenata u alatu za crtanje
Stampane ploce 1 obrnuto. Ovom alatkom je moguce lako identifikovati grupe
komponenata na Sematskom dijagramu, obaviti proces njihove selekcije u
istom, a potom izvoditi operacije sa selektovanim komponentama u alatu za
crtanje ploce. U ovom alatu unakrsna selekcija je rezim rada u koji se ulazi

preko ikone 5 ili preko menija Edit->Cross Probe. Ovaj rezim se nezavisno
aktivira za Sematski dijagram i za alat za crtanje Stampe. Iskoristiti opciju
Window->Tile Vertically kako bi se prozori dva alata poredali jedan pored
drugog, odabrati ikonicu za unakrsnu selekciju u Sematskom dijagramu i
izvr§iti selekciju simbola Ula. Posledica je automatsko aktiviranje prozora za
crtanje Stampane ploce i selekcija komponente U1 na Stampanoj ploci, kao na
slici 5.5. Korisna alatka, zar ne? Kada dizajner ploce prestane da koristi
nakrsnu selekciju tada je u potpunosti upamtio Sematski dijagram.
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5.5. Unakrsna selekcija.
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Moguce je izvrsiti 1 selekciju u suprotnom smeru, aktiviraju¢i unakrsnu
selekciju u alatu za crtanje Stampane ploce, selektuju¢i neku drugu elektronsku
komponentu i posmatrajuci kako se selekcija prenosi na Sematski dijagram.
Rezim unakrsne selekcije se deaktivira selekcijom ikone za direktnu selekciju
pozicionirane levo od ikone za unakrsnu selekciju. Prekid selekcije
komponenata ostvaruje se na isti nacin ili klikom misSa u prazni prostor bez
napétanja rezima unakrsne selekcije.

B OB L s
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—

5.6. Unakrsna selekcija U1 i komponenata pozitivne reakcije.

o0 e e 6

Izvrsiti unakrsnu selekciju putem aditivne tehnike (drzati taster CTRL)
simbola Ula i pratec¢ih simbola u pozitivnoj reakciji (R1, C1, R2, C2) vode¢i
racuna da se selektuju samo simboli, ne prate¢i vodovi. Selekcija ¢e se odraziti
na prikaz na Stampanoj plo¢i, gde sada treba izvrSiti pomeranje selekcije
miem van zone stampane ploce, na desnu stranu, kao na slici 5.7.

G e of

5.7. Grupisanje komponenata.

I = Loges | W | o e coroment
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Prilikom manipulacije objektima u alatu za crtanje stampane plo¢e dolazi
do pojave grafickih artefakta koji izgledaju kao da je slika zaprljana ili
nepotpuna, $to se reSava pritiskom na taster V koji sluzi za osvezavanje slike.
Ovu operaciju moguce je izvoditi po Zelji, ona ne moze da ugrozi integritet
dizajna. Takode, povremeno je potrebno aktiviranje opcije ,,Optimize Nets®
sa CTRLA+D koja Ce iscrtati mrezu povezivosti ponovo.

Pre pocetka rasporedivanja potrebno je podesiti mrezu (grid) koja je isuvise
gruba za precizno pozicioniranje. Opcija Settings->Grids otvara unos kao na
slici 5.8. Opredeliti se za 10 mils rastojanje izmedu pozicija.

Grids X | Grids X

Working Grid  Screen Grid Working Grid ~ Screen Grid
Step Size Step Size
[ Differert Y: 10 [ Differert : 10
Snap Mode: Grid - Color and Visibility
Secondary Color: [ Lines
Visible  [] Draw Girid First
Cancel Apply Help Cancel Apply Help

5.8. Podesavanje mrezZe za crtanje.
5.3.2. Manipulacija objektima

Manipulacija objektima u alatu za crtanje Stampanih plo¢a odvija se po
istim principima kao i u alatu za crtanje Sematskog dijagrama. Objekat se moze
pomerati miSem po celoj povrsini, pri cemu povezivost ostaje kakva je 1 bila,
ne postoji rezim pomeranja sa raskidanjem povezivosti. Za razliku od crtanja
Sematskog dijagrama u kome je povezivost ta koja se zadaje a raspored
komponenata se podesava kako bi se najbolje predstavio tok signala, alat za
crtanje Stampane ploCe sluzi da se izvrSi postavljanje komponenata a
povezivost se u principu ne menja. Moze da se kaze da su alati
komplementarni, u Sematskom dijagramu se postavljaju veze a u alatu za
crtanje Stampane ploce se zadaju pozicije komponenata.

U rezim povlacenja komponente se ulazi kada se pokaziva¢ miSa
pozicionira unutar zone minimalnog pravougaonika koji je opisan oko
komponente (hit box). U toku pomeranja komponentu je moguce rotirati
tasterom ,,R* za 90° pri ¢emu komponenta ostaje sa iste strane Stampane ploce.
Ukoliko je komponentu potrebno prebaciti na drugu stranu Stampane ploce
postoji opcija okretanja (flip) koja se poziva tasterom ,,F*. Komponenta tada
prelazi na drugu stranu Stampane ploce, pa se sastavni delovi otiska koji su se
nalazi na beloj Stampi takode prebacuju na belu Stampu suprotne strane. Isto
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se desava i sa stopicama koje menjaju bakarni sloj ako su SMD tipa, a ako su
TH tipa niSta se efektivno sa njima ne deSava. Dakle prebacivanje komponente
na drugu stranu Stampane plo¢e dovodi do prebacivanja svih elemenata otiska
na slojeve koju su preslikani na suprotnu stranu Stampane plo¢e. Manipulaciju
je takode mogucée vrSiti na viSe objekata metodom selekcije lasom ili
pojedinacne selekcije i potom pomeranja i rotacije.

Postaviti U1 u sredinu prostora Stampane ploce bez rotacije, a potom oko
njega rasporediti R1, C1, R2 1 C2 po zelji, tako da se minimizira presecanje
veza ali i ukupna povrsina koju zahvata ova grupa komponenata. Probati
nekoliko rasporeda upotrebom rotacije na pasivnim komponentama.
Povremeno koristiti CTRL+D kako bi se optimizovala mreza povezivosti.
Posledica rotacije je da se nazivi komponenata postavljaju na mesta koja nisu
optimalna i gube horizontalnu orijentaciju. Nazive komponenata ne treba
postavljati ispod komponente, iako je to primamljivo zbog ustede prostora,
veé blizu tela komponente, i ako je moguée unutar gabarita. Nazivi se mogu
nezavisno selektovati kao da su slobodni objekti (u smislu manipulacije jesu
slobodni) 1 pomerati i rotirati istom tehnikom. Prilikom selekcije imena
komponente, komponenta ¢ije je to ime ¢e promeniti boju kako bi se ostvarila
indikacija pripadnosti. Treba primetiti da ako veza prolazi ispod komponente,
to u principu nije problem, osim ako je komponenta takva da sa svih strana
ima stopice. U tom sluc¢aju mora se videti da li veza moze da prode imajuci u
vidu ograni¢enja minimalne dimenzije voda i rastojanja izmedu razlicitih
elemenata. Ako komponenta ima samo dve stopice, nije problem da se ispod
nje ,,podvuku* vodovi, §to treba imati na umu. Jedan od mogucih rasporeda
(ne nuzno i najbolji) prikazan je na slici 5.9.
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5.9. Raspored U1, R1, C1, R2i C2.
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Treba primetiti da ¢e veza izmedu R1 i C1 biti podvucena ispod ove dve
komponente $to je moguce, posto su komponente iznad Stampane ploce. Vidi
se da su veze kratke, ortogonalne i da je povrSina zauzeta ovakvim
postavljanjem mala. Trenutno pozicije imena komponenata nisu kona¢ne, one
¢e se promeniti gotovo sigurno kada se obavi procedura crtanja vodova i
odrade poslednji koraci. Sloj bele Stampi je po pravilu poslednji na redu za
fino podesavanje i korekcije.

Postoje dva pristupa crtanju vodova. Prvi je povezivanje vodova
neposredno posle rasporedivanja komponenata, dakle ¢im se grupa
komponenata rasporedi, mogu se odmah crtati i vodovi. Drugi pristup zahteva
postavljanje svih ili gotovo svih komponenata kako bi se posle pristupilo
crtanju vodova. Ako je povrsina ploce relativno velika prema ukupnoj povrsini
komponenata, onda je prvi pristup bolji. Ako je plo¢a mala, i komponente
moraju da se postavljaju u gust raspored (u zargonu ,,napakuju*) onda je drugi
pristup bolji. Problem je povezivanje grupa komponenata koje sledi na kraju,
a u koje spada i povezivanje vodova napajanja, §to moze da bude neprijatno
ako se komponente rasporede i povezu vodovima unutar grupa, a ploca ima
malu povrsinu. Odluka je pitanje viSe iskustva nego egzaktnog merila. Imajuci
u vidu mali broj komponenata i relativno veliku dimenziju ploCe autor se
opredelio za prvi pristup.

5.4. Pravila za crtanje ploce

Pravila za crtanje $tampane plo¢e su skup zahteva koji moraju biti
zadovoljeni da bi EDA alat plo¢u smatrao mehanicki i elektri¢no ispravnom.
Drugim rec¢ima, EDA alat analizira plo¢u sve vreme u procesu crtanja i
zakljucuje da li je ploc¢ica dobro nacrtana i prijavljuje greske. Posto je u pitanju
masina, pravila koja opisuju ispravnost crteZza Stampane ploce moraju biti
brojcano iskazana.

Tipican primer pravila je zahtev da se veze dva razli¢ita ¢vora na Semi ne
dodiruju na Stampanoj ploci, tj. da bakarni vodovi koji ih formiraju nigde ne
dodirnu jedan drugog. Ovakav se zahtev iskazuje logi¢ki odsustvom kratkog
spoja, a broj¢ano kao minimalno rastojanje izmedu dva segmenta bakra koji
nisu u vezi na Semi. ZaSto minimalno? Zato Sto tehnoloski parametri
proizvodnje garantuju da ¢e dva bakarna voda ostati razdvojena u procesu
proizvodnje, ako i samo ako su na crtezu Stampane ploCe razdvojeni za
najmanje odredeno rastojanje. Dakle formiranje pravila za crtanje Stampane
ploce (engl. Design Rules) se dobija presekom tehnoloskih parametara i
elektri¢nih zahteva. Svi EDA alati poseduju neku formu pravila, i u svakom
EDA alatu se ona mogu podesavati, prema mogucnostima fabrike. Pravila su
klju¢ uspeha u proizvodnji, posto nacrtana Stampana ploca, bez obzira koliko
je vremena na nju utroSeno i koliko lepo izgledala, gotovo sigurno ne¢e moci
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da se proizvodi ako nisu ispostovana pravila. Pravila moze da odredi dizajner
Stampane plo¢e na osnovu svog iskustva ili prema podacima dobijenim iz
fabrike Stampanih ploca, a postoji moguénost da fabrika isporuci datoteku sa
pravilima koja se uveze u EDA alat. U principu, dizajner bira broj bakarnih
slojeva a onda prema ceni bira dimenziju minimalnih elemenata koja znacajno
uti¢e na cenu, onako kako je to uoceno u glavi 4.

Kompletan skup pravila za crtanje Stampane ploce je velik 1 zato se Cesto
deli na segmente. Ova podela zavisi od alata do alata, razli¢iti programi imaju
razliCit sistem podele pravila na delove. U PCB Artist alatu prva grupa pravila
moze se podeSavati preko Settings>Spacings menija kao na slici 5.10.

[ Design Technology X

Pad Styles Text Styles Line Styles Track Styles MNets  Net Classes S

Tracks| Pads‘ ‘u‘ias| Shapes|
Tracks 10 10 10 10 10
Pads 10 10 10 10 10
Vias 10 10 10 10 10
Shapes 10 10 10 10 10
Text 10 10 10 10 10
Board 20 20 20 20 20

Close Aoy Help

5.10. Skup pravila za odstojanja.

Pravila su prikazana u matri¢noj formi kao skup minimalnih rastojanja koja
su dozvoljena izmedu pojedinih elemenata Stampane ploce, pri cemu se za
bakarne slojeve podrazumeva da elementi nisu na istoj elektricnoj vezi (net).
Drugim rec¢ima, na slici je dozvoljeno minimalno rastojanje izmedu spojnice 1
voda 10 mils (kao i za skoro sve ostalo). Na engleskom jeziku se za ova
rastojanja koriste izrazi clearance ili spacing kao sinonimi.

Postoji 1 skup dodatnih pravila koja nisu pokrivena preko matrice
odstojanja a koja proizilaze iz tehnoloskih parametara proizvodnje. Na slici
5.11 prikazana je ta grupa pravila.
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N Design Technology X

Pad Styles Text Styles Line Styles  Track Styles MNets  Net Classes  Spacings Rules

Powerplanes

lsolation Gap:
Spoke Width:
Tracks
Pads and Drills Minimum Line Width:
Drill Spacing:

Min Pad Annular Ring:

Min Paste Size:

b
Min Via Annular Ring:

Min Hole Size:

Cancel Apply Help
5.11. Skup ostalih pravila.

Prva grupa ,,Powerplanes sadrzi dve stavke vezane za nacin vezivanja
stopica i spojnica na bakarne zone. Ukoliko je potrebno spojiti spojnice ili
stopice na veliku bakarnu povrsinu, moze da se pojavi problem kod procesa
lemljenja gde velika bakarna povrSina postaje hladnjak. Ako je stopica
povezana na bakarnu povrsinu kao na slici 5.12 na levoj polovini, onda se ona
efektivno dobro hladi preko bakarne povrSine stvarajuci problem jer se cela
bakarna povrSina mora zagrejati u procesu lemljenja, §to moze ostetiti plocu.
Zato se stopica odvaja od bakarne povrSine jednim delom kao na slici desno,
tako $to se formiraju otvori u bakru sa ciljem da se smanji odvodenje toplote
kondukcijom u procesu lemljenja kada se greje stopica. Cetiri spojne linije u
vidu krsta koje vezuju stopicu sa bakarnom povrsinom zovu se na engleskom
spokes a otvor u bakarnoj povrsini isolation gap. Ovakav vid spajanja se na
engleskom zove thermal relief u smislu da se olakSava proces grejanja a moze
se prevesti kao termicka izolacija. Sada su ,,Powerplanes® razumljive.

N

</

5.12. Stopica bez termicke izolacije (levo) i sa izolacijom (desno).
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Grupa ,,Pads and drills* sadrzi grani¢ne vrednosti za minimalni razmak
izmedu dve rupe (,,Drill Spacing®), minimalnu dimenziju bakarnog prstena
oko TH stopice (,,Min Pad Annular Ring*), minimalnu dimenziju stop laka
(,Min Paste Size*), minimalnu dimenziju bakarnog prstena oko spojnice
(,Min Via Annular Ring®) i minimalnu dimenziju rupe (,,Min Hole Size®).
Ove opcije u principu ne treba menjati poSto su podeSene od strane fabrike
Stampanih ploc¢a. Ako postoji potreba da se promene, treba prvo konsultovati
fabriku. Pogotovo je problemati¢na opcija za minimalno rastojanje izmedu
dve rupe posto ona zavisi od kvaliteta podloge Stampane ploce i ponekad
fabrika mora da testira materijal pre nego §to odredi meru.

Grupa ,,Line Styles sadrzi definicije geometrija za linije (slika 5.13).

[ Design Technology X

Pad Styles Text Styles Line Styles  Track Styles Mets  Net Classes Spacings  Rules

MName Pattern Width Dash Gap
(X 0 Solid 5 0 Copy Style As...
X|[1 Solid 10 0
— Edit...
Board Solid 6 0
Bus Solid 20 0
Copper Solid 25 0 Delete
| Dimension Arron Solid 8 0
Dimension Arron Solid 1 0
Dimension Lines Solid 1 0
X | LineStylel6 Solid 16 0
Outlines Solid 0

o

5.13. Skup pravila za dimenzije linija.

Svi elementi koji postoje na §tampanoj plo¢i u vidu linija, a nisu na
bakarnom sloju, geometrijski treba da budu ograniceni sa pravilima u ovoj
tabeli. Ove definicije se koriste za crtanje otiska putem linija koje su sastavni
deo otiska komponente iz biblioteke. Korisnik nema razloga da podeSava ove
parametre osim ako ne Zeli da naglasi neku odliku otiska komponente koja je
predefinisana u biblioteci.

Svakako najvaznija grupa u pravilima je ,,Track Styles* kojom se odreduju
geometrijska svojstva bakarnih vodova, prema slici 5.14. Podrazumevano su
formirane definicije za vodove koji vode velike struje (,,Power®) ili za vodove
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malog signala (,,Signal“). Minimalne i maksimalne dimenzije odreduju se sa
posebnom stavkom, koja se koristi u grupi ,,Net Classes*.

W Design Technology

Pad Styles Text Styles Line Styles Track Styles Mets  Net Classes Spacings Rules

Mame

Power Min

Power Mom

Signal Min

x | |5 =

Signal Mem

Boply
5.14. Definicije geometrije bakarnih vodova.

Stoga se u ovoj grupi postavljaju minimalne i maksimalne dimenzije za sve
tipove bakarnih vodova koji ¢e se koristiti u crtanju Stampane ploce. Svaka
pojedinacna veza grupisana je u klasu jo§ u Sematskom dijagramu, a klase
vodova ¢e dobiti geometrijska ograni¢enja dodeljivanjem ovih parametara za
maksimalne i minimalne vrednosti za celu klasu.

U grupi ,,Pad Styles* moguce je odrediti grani¢ne vrednosti i oblik za sve
spojnice i stopice koje se koriste na Stampanoj ploci (slika 5.15). Svakom tipu
dodeljuje se ime (,,Name*) koje sluzi u narednim fazama za definisanje
dimenzija za grupe elemenata. Preko kolone ,,Shape* moze se odabrati jedan
od oblika za stopice (to je moguce i za spojnice mada nema razloga da spojnica
ne bude okruglog tipa) sa slike 5.16. Tipovi ,,Round®, ,,Oval“ i ,,Rectangle*
su ¢esto u upotrebi, mada se u pojedinim slu¢ajevima koriste i drugi, sa ciljem
da se naglasi specifi¢nost pina. Sirina i duzina kao i ugao su objasnjeni na slici
5.16. ,,Drill Hole* odreduje da li se u stopici busi rupa a ,,Plated odreduje da
li ¢e rupa u stopici biti metalizovana ili ne. Moguce je dodavati nove stilove
za stopice i spojnice, mada se to retko radi. Dimenzije stopica nisu toliko
kriticne koliko su kriti¢éne dimenzije vodova koji su uzi i izmedu kojih je manje
rastojanje nego izmedu stopica, tako da fabrike u principu nemaju primedbe
na podrazumevane vrednosti.
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[W Design Technology

Pad Styles Text Styles Line Styles Track Styles Mets  Net Classes Spacings Rules

Name Shape Widlh| Length Corner Width2 Hole Size Plated b AddStyle . 1§
x|1 Oval 60) 10 0 0 3 e
X[ Round 60 120 0 0 32 Yes
X8 Round 70 200 0 0 37 Yes
X|9 Round 175 120 0 0 100 Yes

Pad Round B0 0 0 0 35 Yes
X | PadStyle126 Round 86 0 0 0 62 Yes

SMD Pad Rectangle 22 40 0 0 0 No

Delete Unused
X |Via Round 43 0 0 0 24 Yes

| ok || cancel || mey || tep

5.15. Definisanje dimenzija stopica i spojnica.

Width Width

. Round
Length . Chamfered Rectangle

S
. guare Corner e

Length ’ Diamond Length . Rounded Rectangle

.
Cor
Length ‘ Triangle ner
Inner :o Annulus

Octagon

Equilateral Triangle

LengthI:l Rectangle LengthI:l Offset Rectangle

Length

L 3

Ohval Length . Offset Oval

Length . Bullet Length Offset Bullet

5.16. Tipovi stopica.
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Grupa ,,Net Classes* postavlja dimenzije za klase veza iz Sematskog
dijagrama koje sada postaju klase vodova (na engleskom je isti naziv). Naslici
5.17 prikazana je tabela u kojoj se pomocu formi za stopice, spojnice, linije I
vodove odreduje kona¢na geometrija za svaku pojedina¢nu vezu (vod) po
klasama.

W Design Technology

Pad Styles Text Styles Line Styles Track Styles Mets  NetClasses  Spacings Rules

&

MName Type Min. Track Nom. Track Via Qwn Color | Color
Signal Signal Signal Min Signal Nom Via No

X
X |Power Power Power Min Power Mam Via Mo

X | Ground Power Power Min Power Mom Via MNo

Delete Unused

toy

5.17. Odredivanje geometrijske vodova po klasama.

Svaka veza koja se nalazi u Kklasi ,,Signal bice iscrtana vodom minimalne
dimenzije ,,Min. Track® i standardne dimenzije ,,Nom. Track* a spojnice ¢e
biti crtane onako kako je odredeno sa ,,Via“ stilom. Moguce je vodove crtati
kodirano bojama prema klasi, mada se to u praksi ne radi (opcije ,,Own Color*
i ,,Color) posto za puno klasa vodova crtez Stampe postaje previse Saren i
teSko razumljiv. Prikaz odnosa izmedu veza i klasa veza i vodova i klasa
vodova dat je na slici 5.18. Moguce je formirati nove klase vodova ili menjati
postojece. Nominalna kolona koristi se kada se ru¢no crtaju vodovi na
Stampanoj plo¢i. Kada zapocne povezivanje voda, vod ¢e imati Sirinu
odredenu preko nominalne kolone, a koristice je 1 autoruter, ako se tako naredi.

U sematskom dijagramu sve veze se rasporeduju u klase, upravo sa ciljem
da se u toku crtanja Stampane ploce svakoj klasi veza dodeli klasa vodova koja
odreduje geometriju. Koncept je takav da se i fizicke osobine vodova koje su
bitne za njihova elektri¢na svojstva ne zadaju direktno u Sematiku, ve¢ se samo
vodovi grupisu po tipu (klasi), kako se ne bi napustila apstrakcija Sematskog
dijagrama. Vrednosti se unose u alatu za crtanje Stampane ploce gde se
apstrakcija prirodno i napusta.
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R1 Mame Class Own Colour | Colour
I oY i)
@ Pad St)es | Test Styles | Line Styles | Hatch Stules | Connections | Mats | MNet Classes | valy
A\
1 [ Type
Transhte To PCB Signal
PadStyles | TewtSples | LineStles | HatchStles | TrackStles | Lapers | LayerTypes | LayerSpans | Nets
|
Attame, | Ciaks [ O Celour [ Colowr | Show Conne| Guard Spas Add..
AHE] Signal No Yes 000
C1 Hef Classes Walue Names

| Pad Styles | Test Styles | Line Styles | Hatch Styles | Connections | Nets | Net Classes | Value Names

R1
Mirimum Track Style K Yia Shyle
Pad Styles Text Styles Line Styles Hatch Styles Tiack Styles Name Signal Min 10 e Harme: Via .
width 10.00 Size: 4800
Hame [twickh :'
5¢ | Power Min 25 25.00) H Shape: Fiound v
— Nominal Track Style
% | Power Nom 40 I Lengh D00
5 | Power Nom 50 Hame: Signal Mom 15 v
| - Hole Size:  |24.00
Width 15.00
5 Signal Min 10 '
%
= [ Mawimur Track Length Differsnce [ Min and Max Track Lengths

Mame  [Type | Mi

E[=

Signsl D Signal,~ Signal Min 1 Signal Nom | Yia
Fower, | Powd  Power Min 2 Fower Nom | Lar
Ground “N\Power._Power Min 2 Power Nom | Lar

L

N

geVig) N
AL

5.18. Odnos izmedu veza i klasa veza i vodova 1 klasa vodova.

Tek posle postupka odredivanja pravila za povezivanje vodova moze se
krenuti u proces povezivanja vodova.

5.5. Povezivanje lokalnih vodova

Povezivanje vodova, u zargonu poznato i kao ,,povlacenje* vodova ili
,rutovanje“ od anglicizma routing, sledeca je kljuéna operacija u procesu
dizajniranja ploce. Povezivanje u stvari podrazumeva povezivanje pinova
komponenata onako kako je naznafeno na Semi, ali poStujuéi tehnoloska
ograniCenja za proizvodnju ploce. Proces povezivanja ima za zadatak da
poveze sve (sve!) veze iz Sematskog dijagrama, pri ¢emu se vodovi, za razliku
od Sematskog dijagrama, ne smeju presecati. Na Sematskom dijagramu postoji
samo jedan sloj, i vodovi se mogu seci, posto postoji ,,tacka* za spoj kojom se
formira spoj. Ako tacke nema, nema ni spoja. Na Stampanoj plo¢i nema
,magi¢ne tacke®, presek vodova na istom sloju dovodi do kratkog spoja.

EDA alat ulazi u rezim povezivanja preko ikone « na levom ili preko
menija Add->Track opcije. Statusna linija ¢e pokazati da se alat nalazi u
rezimu ,,Add Track® kao i sloj bakra u kojem ¢e vod biti postavljen (,,Top
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Layer*). U toku povezivanja moguce je menjati sloj pritiskom na taster ,,L.“ i
izborom sloja u kojem se zeli izvrSiti povezivanje, kao na slici 5.19.

Track Layer X
0ld Layer: | Top Copper | | 0k |
Mew Laper: |2 Eattar Copper v| Caricel

[]a&pply To Al Segments

5.19. Izbor bakarnog sloja za crtanje.

Ova opcija se koristi i za promenu sloja voda kojim se postavlja i spojnica
u toku povezivanja. Praksa je da se vodovi signala povezuju u gornjem sloju
bakra (engl. Top Layer ili Top Copper) kako bi bili vidljivi sa strane
komponenata i na taj na¢in olaksali trazenje greSaka jer je povezivost vidljiva
na Stampi, bez potrebe da se Stampa okrece ili gleda u Sematski dijagram.
Vodovi napajanja se po pravilu vode na donjem sloju bakra, ali naravno, to
nije uvek moguce. Ostaviti ,,Top Copper“ u opciji ,,New Layer* kako bi vod
bio u gornjem sloju bakra.

Vod zapoceti klikom levog tastera miSa na desni pin otpornika R2.
Pomerati miSa i primetiti da alat automatski iscrtava (,,predvida“) kuda vod
treba da ide prelamaju¢i vod pod 90° ukoliko pocetak i kraj voda nisu na
horizontalnoj ili vertikalnoj osi. Statusna linija sada pokazuje informacije o
pocetku voda, tipu voda, Sirini 1 sloju. Stil kojim crta vod preuzeo je iz spiska
klasa veza kojima je dodeljen stil voda prema koracima u 5.4. Za svaku vezu
alat ima zadatu pripadnost klasi veza jos iz Sematskog dijagrama, a Svaka klasa
veza ima dodeljena geometrijska ograni¢enja preko klase vodova, sve u cilju
eliminacije potencijalnih ljudskih greSaka.

Mi$ postaviti na desni pin kondenzatora C2 1 izvrsiti jedan klik levim
tasterom miSa. Vod je postavljen na Stampanu plocu i dobio je crvenu boju
kojom je oznacen gornji bakarni sloj, prema slici 5.20. Alat je prihvatio ovakav
vod kao ispravan zato $to bakarne povrSine oko stopica pinova (prsten stopice)
pripadaju elektricnom vodu, tako da je u elektricnom smislu ovakva veza
ispravna. U estetskom smislu moguce je izvrsiti malu korekciju voda kako bi
se vod zavrSavaO na centru stopice 1 pina. Postavljene vodove moguce je
pomerati uz cuvanje povezivosti. Napustiti ,,Add Track* rezim tasterom ,,Esc*
ili desnim tasterom misa pa opcijom ,,Cancel*. MiSa postaviti na vod i1 sacekati
da se pojave informacije u plutaju¢em prozoru o tome kojoj vezi pripada vod
(VGND) i na kojem je sloju. Plutajuci prozor sa informacijama dostupan je i
za druge elemente na Stampi. Pomerati misa i postavljati na druge elemente
Stampe i1 primetiti koje se informacije ispisuju. Posebno je korisna informacija
koja se ispisuje kada se mi$ postavi iznad mreze povezivosti (rats nest).
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TE®

> P iarens] M cots [ Aad Compmnent

5.20. Povezivanje prvog voda.

Pomeranje voda izvodi se ,,povlacenjem® tj. pomeranjem pointera sa
zadrzanim levim tasterom miSa. Pomeriti vod u desnu stranu tako da se
horizontalna koordinata poklopi sa sredinom stopice na desnom pinu C2, kao
na slici 5.21.

00 b6
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"
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> F Laers | A Goto | M- A0 Component

5.21. Vod postavljen u drugu poziciji povlacenjem.

Posle povlacenja vod ostaje u rezimu selekcije (prikazan je belom bojom)
koji se napusta klikom levog tastera miSa u prazan prostor Stampane ploce.

Zapoceti novi vod ulaskom u rezim povlacenja vodova dvostrukim klikom
(alternativa za ikonu) sa pina broj 6 na U1. Vod treba spojiti sa desnim pinom
C2. Povlacenje voda ulevo 1 dole ka pinu, alat sam formira ,,koleno* (engl.
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90deg corner) kao dole. Oba segmenta voda su prikazana belom bojom $to
znaci da jo§ nisu postavljena, alat je izvrSio samo predvidanje $ta dizajner zeli
da poveze. Ovakav rezim rada zove se ,,Jook-ahead* na engleskom jeziku i
postao je standard za sve EDA alate. Koncept se zasniva na postavljanju tzv.
sidra (engl. anchor point), tj. tataka na kojima dizajner zeli da se zavrsi
trenutni segment voda i po pravilu formira koleno. Dakle vod se crta segment
po segment, postavljaju¢i sidra na mestima gde dizajner zeli da se segment
zavrsi bilo da je u pitanju kraj voda, mesto za koleno ili promena sloja preko
spojnice. Povesti vod sa pina 6 od Ul na levo i na horizontalnoj koordinati
centra desnog pina C2 postaviti sidro klikom na levi taster a potom spustiti
vod ka pinu C2, kao na slici 5.22.

1

5.22. Povezivanje pina 6 od Ul sa C2.

Primetiti da je gornji segment voda oznacen crvenom bojom kao postavljen
vod na gornjem sloju bakra a donji segment je bele boje posto nije zavrSen.
Segment zavrsiti na sredini stopice od desnog pina C2 i posmatrati kako
nestaje linija mreze povezivosti koja je spajala dva pina. Svaki put kada se
vodom povezZe veza iz spiska, linija iz mreZe povezivosti za tu vezu ¢e nestati
sa prikaza. Svaki povezan vod ukida linije povezivosti i1 priblizava dizajnera
kraju posla. Sto manje rats nest linija, to bolje! Nazalost ovaj alat zahteva
ponekad da se ru¢no osvezi prikaz na ekranu preko tastera ,,V* a ponekad je
potrebno osveziti 1 linije povezivosti sa CTRL+D koje ostanu na crtezu iako
je vod povezan.

UobicCajena je praksa da se prvo povezu svi vodovi signala koji se nalaze
unutar jedne grupe komponenata. Ovi vodovi sada postaju sastavni deo grupe,
pa se ovaj skup tretira kao jedan modul, koji se posle moze pomerati po
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slobodnoj povrsini Stampane ploce i postaviti na optimalno mesto. Izvrsiti
povezivanje vodova unutar grupe prema slici 5.23.

b

S aren | Mot [ G

5.23. Povezivanje vodova unutar grupe.

Povezivanje je moguce na nekoliko nacina a osnovni princip je da
povezivanje treba izvrSiti najkra¢im putem i sa najmanjim brojem kolena
voda. Prostor ispod komponenata dostupan je za povezivanje (U1, R1, C2)
posto su komponente iznad Stampane ploce, ne dodiruju bakarni vod ¢ak iako
nalezu na Stampanu plocu posto postoji izolacija preko sloja Stop laka.

Izvrsiti selekciju komponenata grupe negativne reakcije oko Ula kao na
slici 5.24 i pre¢i unakrsnom selekcijom u alat za crtanje Stampe (R3, R4).

ST :

5.24. Grupa negativne reakcije.
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Sledeci korak je dodavanje grupe negativne reakcije oko Ul na postojecu
grupu Sto se moze uraditi rasporedivanjem ova dva otpornika kao na slici 5.25.

8 7 it e vy

§ (=
=

5.25. Segment negativne reakcije na Stampanoj ploci.

Primetiti da dva otpornika sacinjavaju sastavni deo celog redakcijskog kola
Ula koji se fizi¢ki nalazi na levoj polovini kuéista komponente Ul na
Stampanoj ploci. Simboli Ula i Ulb iz Sematskog dijagrama se nalaze u istom
kuéistu (jedna komponenta) Ul a posto je apstrakcija napustena tokom
prelaska na crtanje Stampane ploce, ne postoje vise Ula i Ulb, u §ta se moze
dizajner uveriti pogledom na spisak komponenata u interakcionom prozoru.
Slede¢i na redu je kondenzator za rasprezanje C4 ¢ija je uloga takva da treba
da bude postavljen blizu komponente ¢ije napajanje filtrira (U1).

8 B ot ppsed by 'l

Of LB EE

=
E N

5.26. Pozicioniranje kondenzatora za rasprezanje.
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Pozicioniranje kondenzatora za rasprezanje treba da bude takvo da se
minimizira induktivnost voda od kondenzatora do pina napajanja kako bi
funkcija rasprezanja dobro radila. Posto su pinovi napajanja komponente Ul
pinovi broj 4 i 8 idealna pozicija bi bila da C4 bude postavljen dijagonalno
preko komponente, ali to naravno nije moguée. Umesto toga optimalno je
postaviti C4 tako da bude bliZi pinu broj 8 (napajanje od +12V). Razlog lezi u
povezivanju voda mase koji ¢e biti izveden preko povrsi mase a napajanje od
+12V preko jednog voda, pa posSto povrs mase formira najmanju parazitnu
induktivnost, vod +12V dobija prioritet. Stoga C4 postaviti kao na slici 5.26.
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5.27. Postavljane otpornickog razdelnika R9 i R10.

Slede¢i korak je postavljanje otporni¢kog razdelnika R9 i R10 koji su
sastavni deo generatora mase Ulb. PoSto je Ulb lociran na desnoj strani
komponente U1, R9 i R10 treba postaviti tako blizu ove strane i blizu jedan
drugog, recimo kao na slici 5.27.

Slede¢i na redu je segment kontrole pojacanja sastavljen od RS, R6, R7,
R8, C3, D11 Q1 koji je sastavni deo negativne reakcije Ula. Pogodan prostor
moze se pronaci ispod Ul sa leve strane, koji je taman dovoljno velik da se
postave sve ove komponente. Jedan od mogucih rasporeda ove grupe
komponenata prikazan je na slici 5.28. Treba primetiti da su nazivi
komponenata pozicionirani tako da ostanu unutar minimalno opisanog
pravougaonika oko grupe komponenata. Polozaj i orijentacija oznaka treba da
bude takva da se nedvosmisleno moze zakljuciti kojem otisku pripada koja
oznaka, pri ¢emu se oznaka ne postavlja unutar otiska.

Poslednji korak u pozicioniranju je postavljanje konektora CONNL. Jedna
mogucénost je prikazana na slici 5.29. Posto je plo¢a u formi kvadrata, svejedno
je na kojoj strani ¢e konektor biti postavljen, $to je ujedno 1 bio razlog zasto je
konektor doSao zadnji na red. Da je geometrijski oblik Stampane ploce bio
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odreden unapred i u njemu formirane rupe za montiranje, prvi na red za
postavljanje bio bi konektor, posto je u tom slucaju pozicija konektora
odredena formom kutije i tu nema prostora za proizvoljan raspored.
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5.29. Pozicija konektora CONNL1.

5.6. Rupe za montiranje

Rupe za montiranje Stampane ploce su po pravilu unapred odredene, ali za
potrebe razumevanja procesa pozicioniranja komponenta po grupama, rupe

.....

orijentacije komponenata koje ¢e biti realizovane u beloj Stampi. Elementi
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bele Stampe ne ometaju proces povezivanja, vodovi na bakarnim slojevima su
postavljeni ispod bele Stampe 1 zaSti¢eni Stop lakom izmedu, tako da po tom
pitanju nema ograni¢enja. Elementi bele stampe se ne smeju pozicionirati na
stopice a ne bi trebalo da se pozicioniraju na spojnice. Ako se element bele
Stampe postavi na stopicu ometace proces lemljenja a na spojnici ne ometa, ali
se time pokazuje manjak ,,0secaja za detalje* od strane dizajnera posto rupa u
spojnici moze da osteti deo oznake u beloj Stampi.

Na izgled manje vazan momenat crtanja Stampane ploce koji se Cesto
previdi je pozicioniranje elemenata vezanih za geometriju kutije. Konektori i
rupe za montiranje spadaju u segment tzv. mehanickih delova. Konektori se
¢esto moraju postaviti na odredeno mesto ako je forma kutije i njihova pozicija
na maskama kutije odredena unapred, Sto je Cesto slucaj. To isto vaZzi i za rupe
za montiranje za koje postoje predodredene pozicije na kutiji, kao S§to je
prikazano na slici 5.30.

5.30. Stampana plo¢a montirana preko rupa na telo kutije.

Poseban problem nastaje kada postoji montazna rupa u sredini Stampane
ploce, a dizajner zaboravi da je predvidi pa na prostoru za nju postavi vodove
ili jo§ gore komponente. U tom slucaju rupa je neupotrebljiva, ne moze se
koristiti za u¢vrS¢ivanje Stampane ploce. Ako je ploca velikih dimenzija bice
podlozna pucanju posto pritisak na sredinu ploce na kojoj nema tacke za
ucvrscivanje preko Srafa i rupe dovodi do istezanja krajeva koji su ucvrséeni.
To je i razlog zaSto mati¢ne plo¢e za PC racunare poseduju niz montaznih rupa
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u srednjem delu jer pritisak prilikom uvodenja kartica u slotove moze da osteti
plocu ako nema ucvrSéenja.

Ukoliko je kutija metalna, rupe za montiranje mogu imati i korisnu
funkciju. Metalna kutija moze da obavlja funkciju Faradejevog kaveza ako je
spojena na fiksni potencijal kola koje §titi (najéesée masu). Ova se funkcija
moze realizovati preko rupa za montiranje bez potrebe za dodatnom vezom
Stampane ploce i tela kutije. Ako se rupa realizuje kao spojnica, dakle sa
metalizovanom unutraSnjom povrSinom rupe i sa prstenom koji nije prevucen
Stop lakom, glava Srafa moze preko odstojnika da formira elektri¢ni kontakt
sa prstenom a telo Srafa preko navoja sa kutijom. Dovodenjem rupe na
potencijal mase na Stampanoj ploci ostvaruje se zeljena funkcija, tako da se
rupe za montiranje ¢esto realizuju kao spojnice povezane na potencijal mase.
' Problem sa ovom
8 tehnikom nastaje kada
| telo Srafa osteti
metalizaciju rupe, $to
i moze da izazove da
e oguljeni segmenti bakra
f padnu na stopice i
= naprave kratak spoj. Isto
vazi 1 za  prsten
metalizovane rupe koji
kod jakog stezanja Srafa
moze puéi 1 napraviti

sli¢an problem. Stoga se rupa za montiranje ¢esto ne metalizuje a u njenom
neposrednom okruzenju je postavljen niz metalizovanih spojnica u krug.
Spojnice teze pucaju pod pritiskom glave Srafa poSto su manje a i dalje
ostvaruju dovoljnu provodnost izmedu dve strane plo¢e. Tipi¢an primer je
mati¢na ploc¢a PC racunara koja je realizovana sa takvim rupama za
montiranje.

U EDA alatima ponekad je potrebno dodati definiciju geometrije rupe za
montiranje sto se obavlja preko definicije stilova za stopice. Otvoriti prozor za
stilove 1 u grupi ,,Pad Styles* odbrati opciju ,,Add Styles. U polje ,,Name*
upisati na primer ,,Mounting Hole*, polje ,,Shape* postaviti na ,,Round*. U
polje ,,Width* upisuje se pre¢nik prstena rupe (150mils ili oko 4mm) a u polje
,» Width“ u grupi ,,hole* se upisuje dimenzija rupe (120 mils ili oko 3mm), kao
na slici 5.31.

Naredni korak je postavljanje rupa za montiranje koji se lakSe odvija ako
se prede u metricki sistem. Odabrati iz menija Settings->Units pa postaviti mm
za jedinicu mere i preciznost od 0.1 mm $to je dovoljno za masinsku obradu.
Potrebno je dimenzije Stampane ploCe prevesti u metricki sistem posto
proizvodaci Stampanih ploc¢a uglavnom koriste metricki sistem kod mehanicke
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obrade (secenje, busenje i sl.) dok je mils u upotrebi za iskazivanje geometrije
elemenata na Stampanoj ploci.

[0 Design Technology x

Pad Styles Text Styles Line Styles Track Styles Nets  Net Classes  Spacings  Rules

Name Shape Width Length Corner| Width2 Hole Size Plated
X|1 Oval 60 10 0 0 32| Yes
X|1.1 Round 60 120 0 0 32| Yes
X|8 Round 70 200 0 0 37| Yes
X|9 Round 175 120 0 0 100| Yes
Pad Round 60 0 0 0 35 Yes
iPadStyleL’_B Round 86 0 0 0 62 Yes Delete
SMD Pad Rectangle 22 40 0 0
|
Via Round 48 0 0 0

Pad Style

Hame: | Mounting Hole

Shape |Hound V|

“width: | 150 Lengt D

Used:

Haole:

wet

Plated

5.31. Definisanje rupe za montiranje.

Za potrebe prelaska na metricki sistem izvrsiti podeSavanje mreze za
crtanje prema slici 5.32. Korak od 5mm je dovoljan ako se dimenzija Stampane
plo¢e zaokruzuje na 10mm $to je Cest slucaj.

Grids *
Waorking Grid  Screen Grid Working Grid ~ Screen Grid
Step Size Step Size Same As Working Grid
mm 5 mm
[ Differert : 5 Different : 5
Snap Mode: Grid - Color and Visibility
Primary Color: [ Lines
Secondary Color: [ Lines
[Avisible [ Draw Grid First
| 0K | | Close | Apply | Help | | oK | | Close | | Apply | | Help

5.32. Podesavanje metricke mreze.

Ovako formirana mreza sada dozvoljava definisanje oblika Stampane ploce
u metrickom sistemu. Jo§ ostaje da se pozicionira pocetak koordinatnog
sistema na pogodno mesto. Kada se program pokrene pocetak koordinatnog
sistema (engl. origin) se nalazi u donjem levom uglu, na pocetku povrsine na
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raspolaganju za crtanje Stampane ploce (engl. canvas). Kod pripreme za
formiranje mehanickih dimenzija pogodno je postaviti pocetak koordinatnog
sistema u donji levi ugao Stampane ploce. Zadavanje pocetka se moze izvrsiti
na dva nacina. Prvi je apsolutno zadavanje putem pointera koji se aktivira
pritiskom na desni taster misa pa izborom ,,Origins->Set System Origin at
Cursor*. Drugi metod je primenom selekcije nekog elementa Stampane ploce
nakon Cega se iz istog menija bira ,,Origins->Set System Origin at Item*. Ova
druga metoda je upotrebljena za postavljanje pocetka prema slici 5.33.
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5.33. Zadavanje pocetka koordinatnog sistema.

Marker koordinatnog pocetka je slovo X u belom krugu 1 jasno je vidljiv
na slici. Dimenzije Stampane ploce se sada mogu postaviti na 50mm X 50mm
povlac¢enjem zelenih linija koje su okvir Stampane ploc¢e. Tokom povlacenja
linija dimenzija Stampane ploce ¢ita se u statusnoj liniji u polju ,,Size*.

Rupe za montiranje postavljaju se kao stopice koje su podeSene u meniju
»Pad Styles®. Izabrati meni ,,Add->Pad* pa pritiskom na taster ,,s* iz menija
izabrati stil ,,Mounting Hole®. Pozicionirati Cetiri rupe za montiranje na
pozicije (5,5), (45,5), (45,45) i (5,45) kao na slici 5.34. Primetiti da je prsten
rupa obojen sivom bojom S§to znaci da je to bakarni sloj i da je rupa
metalizirana. Okvir prstena je u narandzastoj boji otvora Stop laka kojim se
obeleZava njegova granica.

Proizvodac Stampanih ploca ¢e iz datoteke koja sadrzi opis Stampane ploce
dobiti sve podatke potrebne za proizvodnju ukljucujuéi i dimenzije ploce i
pozicije i dimenzije rupa. Kotiranje Stampane ploce nije obavezno, ali ponekad
je korisno izvesti kotiranje kako bi se odmah ustanovila dimenzija Stampane

16 ?16 16"
ploce. Kotiranje u alatu se vrsi preko grupe ikona | 77 | o
po horizontalnoj osi, vertikalnoj osi ili dijagonalno kotiranje.

za kotiranje
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5.34. Pozicije rupa za montiranje.

Proces kotiranja zapocinje klikom na ikonu, zatim klikom na pocetak kotne
linije (na primer sredina gornje leve rupe za montiranje). Slede¢im klikom se
postavlja kraj kotne linije (na primer gornja desna rupa za montiranje) a potom
se poslednjim klikom postavlja kotna linija na mesto. Izvrsiti kotiranje
Stampane ploce prema slici 5.35.
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5.35. Kotiranje Stampane ploce.

Za potrebe nastavka crtanja Stampane ploce vratiti mernu jedinicu na mils
I postaviti rezoluciju na 1 mils.
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5.7. Povezivanje u dvasloja

Nastavkom procedure za povezivanje lokalnih vodova Stampana ploca se
moze dalje crtati do tacke na slici 5.36 kada su svi vodovi unutar grupa
povezani, osim vodova iz klase napajanja i vodova koji se presecaju.
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5.36. Lokalno povezani vodovi.

Na slici je vidljivo da dolazi do presecanja linija veza, §to zna¢i da moze
do¢i do situacije da nije moguce povezati sve vodove na istom sloju bakra.
Koncept povezivanja vodova najkra¢im putem namece upotrebu drugog
(donjeg) sloja bakra za povezivanje. Tehnika povezivanja na dva sloja kada su
u pitanju TH komponente ne zahteva veliki broj spojnica, posto je svaka
stopica ujedno i spojnica, kao i na slici 5.36. Sve $to je potrebno je odrediti u
alatu drugi sloj za povezivanje §to se postiZe preko tastera ,,1* i izborom kao
na slici 5.37.

Track Layer *

Qid Layer: |T|:||:| Copper | | k. I

Mew Layer: |2 Bottorm Copper R Cancel

[ ]&pply To All Segments

5.37. Izbor donjeg bakarnog sloja za povezivanje.

U slucaju da je taster pritisnut u toku crtanja voda, ovim se izborom
automatski postavlja i spojnica pritiskom na levi taster miSa, koja je potrebna
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za promenu strane. Preéi u rezim postavljanja vodova i promeniti sloj crtanja
vodova na donji. Promena sloja je vidljiva na statusnoj liniji.

Tipi¢no ukrstanje vodova prisutno je u donjem levom delu plo¢e oko
tranzistora Q1, koje se moze resiti povezivanjem u dva sloja, jedna veza u
donjem sloju, druga u gornjem, kao na slici 5.38.
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5.38. Presek vodova u dva sloja.

Donji bakarni sloj obelezen je plavom bojom a presek voda na dva sloja je
minimalan. EDA alati prilikom iscrtavanja mogu da prioritizuju slojeve prema
zelji dizajnera, mada je uobiCajena praksa da gornji bakarni sloj ima prioritet
u odnosu na donji posto se ploca tako i posmatra. U ovom EDA alatu potrebno
je po zavrsetku crtanja osveziti ekran sa tasterom ,,v* kako bi se slika pravilno
iscrtala. U nekim alatima je moguce prioritizovati trenutni sloj, tako da se on
iscrtava kao gornji na povrSinama gde je presek sa drugim slojevima.

Nastavak povezivanja vodova klase ,,signal* u donjem sloju i gornjem sloju
moze da proizvede rezultat kao S§to je na slici 5.40. Ukoliko prilikom
povezivanja dizajner pokusa da spoji vod na stopicu, spojnicu ili drugi vod
koji nije ista veza (nisu spojeni u Sematskom dijagramu) alat javlja upozorenje

kao na slici 5.39.
Thiz operation will cause the fallowing twa nets to

be joined:
WO128
+1 2
WARNIMG: Thiz will make one net:
12
o

5.39. Upozorenje o spajanju vodova koji nisu u net listi.
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Ovo upozorenje govori dizajneru da pokuSava da spoji dve veze koje su u
spisku veza (net listi) odvojene. Ova operacija je moguca, ali ¢e se ovakvim
zahvatom napraviti razlika izmedu veza na Sematskom dijagramu i na
Stampanoj ploci. Kao §to je ranije recCeno princip je takav da se povezivanje
odreduje na Sematskom dijagramu a da se realizuje vodovima u alatu za crtanje
Stampane ploce. Neki EDA alati ovo ne¢e dozvoliti i spreci¢e dizajnera da
spoji vodove. Neki EDA alati pruzaju moguénost da dizajner izabere da li ¢e
EDA alat sam pomerati vodove drugih veza koji su na putu crtanja ili nece
dozvoliti crtanje ili ¢e dozvoliti presek.

P Ty T —————

5.40. Povezivanje vodova signala u donjem sloju.

Povezivanje voda od pina 1 komponente CONN1 do pina broj 8
komponente Ul moze da pocne tako Sto ¢e alat krenuti crtanje sa horizontalno
orijentisanim vodom. Promena orijentacije voda moguéa je tasterom ,,f*
(,,flip“) Sto je pogodna opcija ako orijentacija nije dobra. Poceti crtanje voda
od pina broj 1 komponente CONN1 u donjem bakarnom sloju i primeniti
promenu orijentacije kako bi se dobila forma kao na slici 5.41. Da je vod crtan
u horizontalnoj orijentaciji dodirnuo bi pin broj 6 komponente CONNT1 $to
nije ispravno po spisku veza. Crtanje vodova treba da bude vodeno potrebom
da se ostavi maksimalan prostor izmedu vodova razli¢itih veza i vodova i
spojnica 1 stopica razli¢itih veza. Ponekad kod izrade filmova dolazi do
»zamucenja“ na filmu koje moze dovesti do loSeg nagrizanja bakra 1 izazvati
kratke spojeve na nekim plo¢ama na zonama malih rastojanja. Zato je bolje
iskoristiti slobodnu povrSinu za crtanje vodova daleko od drugih elemenata
ako postoji prostor. VVod nacrtan na slici 5.41 je ispravan ali posto se nalazi na
donjem sloju, zauzima povrSinu koja je rezervisana za vod mase. Koncept
sloja mase (engl. ground plane) zasnovan je na slobodnoj povrSini na
bakarnom sloju (naj¢es¢e donjem) koja ¢e biti cela upotrebljena za vezu mase
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realizovanu u vidu povrsine. Na ovaj nacin se obezbeduje da se povratna struja
mase kroz svaki pin koji je na nju povezan odvija najkra¢im putem.
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5.41. Vod +12V u Kklasi ,,power.

Ovaj princip zahteva da se bakarni sloj koji ¢e biti dodeljen sloju mase (crta
se na kraju kada se zavrsi povezivanje ostalih veza) koristi u minimalnoj meri,
Sto znaci da ovaj vod treba prebaciti na gornji sloj. Prebacivanje se odvija
preko tastera ,,q ili menija Edit->Swap Layer. Izvrsiti selekciju svakog
pojedinacnog segmenta voda i prebaciti na gornji sloj.

[RCE Desspr poca |

OOOOOOOOO o O ‘

o ©

5.42. Povezivanje preostalih vodova (osim mase) u gornjem sloju.mm
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5.8. Alat za proveru ispunjenosti pravila

Alat za proveru ispunjenosti pravila (engl. Design Rules Check) u zargonu
,DRC* je automatizovan ili po pozivu alat koji samostalno proverava da li su
sva pravila iz skupa pravila zadovoljena. Svako odstupanje ovaj alat zapisuje
kao gresku, formirajuéi spisak greSaka i pokazujuc¢i ih na graficki nacin na
crtezu Stampane ploce. Smatra se da ploca nije ispravno nacrtana sve dok sve
greske koje DRC generiSe nisu uklonjene.

Postoje dva tipa alata za proveru pravila: provera u hodu (engl. on line
DRC) i provera po zahtevu (engl. batch DRC). Prvi konstantno proverava
ispravnost pokusaja da se nacrta neki element ploce i sprecava taj pokusaj ili
dozvoljava uz javljanje greske. Drugi tip se izvrSava kada projektant to naredi
1 podnosi spisak svih pronadenih greSaka. Vecina komercijalnih alata poseduje
oba tipa DRC alata posto su oba izuzetno korisna. Prvi sprecava greske a drugi
je konacna brana koja ne propusta ni jednu greSku, po principu zajedno smo
jaci. Podesavanja pravila za ova dva tipa se mogu razlikovati, neka pravila se
mogu iskljuciti za svaki pojedina¢no, a DRC u hodu se moZe podesiti da
dozvoli gresku ili da je ne dozvoli, ogranicavaju¢i projektanta u procesu
crtanja.

PCB Artist nazalost nema pravi DRC u hodu, ali poseduje upotrebljiv DRC
po zahtevu, koji se aktivira putem menija Tools->Design Rule Check.

5.43. Izgled ekrana alata za proveru ispunjenosti pravila.

Na slici 5.43 DRC prikazuje tri grupe pravila. Grupa ,,Spacing™ bira koja
od pravila za odstojanja ¢e biti proverena. Grupa ,,Nets* odreduje da li ¢e se
proveravati povezivost i ima li nedovrsenih vodova (engl. Dangling Tracks).
U grupi ,,Manufacturing® nalaze se sva ostala pravila vezana za proizvodni
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proces (bez odstojanja). Zasto je moguce uopste iskljuciti proveru ispunjenosti
pravila?

Proces crtanja Stampane ploce odvija se u koracima koji su medusobno
ulanéani. Svaka izmena u prethodnom koraku povlaci niz izmena u narednim
koracima, §to znacajno usloznjava rad. Stoga se svaka faza mora proveriti
preko DRC alata a to znac¢i da se u pojedinim fazama proverava Stampana
plo¢a koja nije zavrSena. Zato postoji mogucnost selektivne provere, tako da
se u svakoj fazi vr$i provera pravila bitnih za tu fazu. Kada se faza proveri,
prelazi se na sledecu, a na kraju crtanja Stampane ploce obavezno se radi
potpun DRC. Pustiti jedan potpuni DRC.

L oo o Ot P Eraia
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5.44. Rezultat provere pravila.

Rezultat DRC alata je tekstualna datoteka koja sadrzi spisak pronadenih
greSaka na Stampanoj ploci. Greske se (kada se ukloni prozor sa rezultatom
DRC alata) pojavljuju u vidu grafickih simbola na crteZzu Stampane ploce, a
moguce je dobiti 1 spisak istih u interaktivnom prozoru, u grupi Goto, kada se
u padaju¢em meniju odabere ,,Errors®. Rezultati DRC alata su Cesto opisani
terminima koji ne odgovaraju u potpunosti izrazima upotrebljenim za
definisanje pravila. Na primer pinovi u vezi GND koji nisu povezani bice
prikazani spojeni linijjom sa ,,NC*“ markerom (,,no connection® ili ,,not
connected®) a tekst Ce ispisati ,,Gap in Net“. Naravno, veza GND nije spajana,
nju ¢e spojiti sloj mase koji je planiran za donji bakarni sloj i postavlja se na
kraju.

Posto postavljanje sloja mase zapravo pokriva ceo slobodan donji bakarni
sloj, svaka dosadasnja greska u donjem sloju znaci da bi korekcija prvo
zahtevala da se sloj mase ukloni, greska ispravi a potom sloj mase ponovo
postavi. Ovo je jedan od razloga zasto se posle odredenih koraka koristi
nekompletan DRC da se proveri faza.
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5. Razrada Stampane ploce

Autoru smeta postojanje markera greSaka na Stampanoj ploci, pa je za one
koji imaju isto misljenje, uklanjanje markera moguce uraditi pozivanjem DRC
pa izborom opcije ,,Delete Errors®. Posle upozorenja spisak gresaka i simboli
nestaju (greske naravno nisu uklonjene, nestao je samo spisak).

PosSto nema viSe propustenih veza osim GND, a sva druga pravila su
ispunjena moze se pristupiti postavljanju sloja mase.

5.9. Sloj mase

Sloj mase popunjava veliku povrSinu bakrom, obezbedujuci najkraci put
povratnoj struji iz pina mase u zajedniCku masu napajanja. Sloj mase nije
neophodan da bi kolo radilo, ali sloj mase dodatno sluzi i kao Faradejev kavez.

Svi proizvodac¢i AD i DA konvertora ili digitalnih integrisanih kola
preporucuju postavljanje sloja masa, a ponekad i sloja napajanja.

Sloj mase postavlja se preko menija ,,Add->Copper Pour Area->Rectangle*
posle Cega sledi postavljanje pravougaone ivice sloja mase, kao na slici 5.45,
upotrebom misa.

O
O

0000
00000

o ©

5.45. Priprema za postavljanje sloja mase.

Grani¢nik sloja mase se postavlja unutar gabarita Stampane ploce posto ¢e
isecanje ivica ploce oStetiti bakarnu foliju na povrsini. Za formiranje sloja
mase potrebno je postaviti pointer na ivicu sloja i pritiskom na desni taster
pozvati opciju ,,Pour Copper* koja otvara izbor parametara prema slici 5.46.

Izbor veze koju spaja sloj mase bira se u ,,Net Name*, gde se u ovom
slu¢aju postavlja ,,GND* iz spiska. Moguce je dakle, ako je potrebno, postaviti
sloj mase i na neku drugu vezu, na primer napajanje. Kada se unese veza
aktivira se grupa opcija za termicku izolaciju koja je objaSnjenja na 5.12.
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5. Razrada Stampane ploce

Termicku izolaciju moguce je postaviti na spojnicama (,, Thermals on Vias®) i
stopicama (,,Thermals on Pads®).
NP e B e A s O Sniow 1 o Oriechiow P Evaia Que - LT o

5.46. I1zbor parametara sloja mase.

Segmenti sloja mase mogu ostati bez spoja sa ostalim delovima sloja, ako
postoje segmenti koji su na bakarnom sloju zatvoreni drugom vezom. Ovakva
,ostrva“ (engl. isolated islands) se mogu ukloniti sa sloja bakra posto nemaju
elektri¢nu funkciju, a mogu se i ostaviti i naglasiti. Izborom ,,OK* dobija se
postavljen sloj mase kao na slici 5.47.

|0 78 2v0m svppies vy 2ebamces Corots - P8 ez pocaoes = 0" 2

5.47. Postavljen sloj mase.

Na kraju uraditi jedan DRC i uveriti se da je plo¢a nacrtana ispravno.
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6. Metalizacija

Iako bakar koriS¢en za ostvarivanje elektricnih veza na Stampanoj ploci
pokazuje dobre provodne karakteristike, podlozan je oksidaciji pri duzem
kontaktu sa vazduhom. Degradacija bakra usled korozije otezava formiranje
kvalitetnog lemnog kontakta, te se javila potreba za razvojem razli¢itih tehnika
zaStite bakarnih slojeva Stampane ploce koji su izlozeni uticajima okoline. Tri
poznate tehnike su: formiranje prevlaka u vidu organskih lakova, formiranje
oksidnih prevlaka i metalizacija.

Tehnike formiranja prevlaka u vidu organskih lakova (engl. organic
lacquer coating), iako jednostavne za primenu, nisu pogodne za kori$¢enje na
kontaktima usled odstupanja u debljini, sastavu i vremenu ocvrS$¢avanja
materijala. Kori§¢enje ovih tehnika takode moze dovesti do nezeljenih
odstupanja u kvalitetu formiranja lemnih kontakata, odnosno lemljivosti.
Oksidne prevlake (engl. oxide coating) pruzaju dobru zastitu od korozije, ali
takode ne uspevaju da ocuvaju kvalitet formiranja lemnih kontakata.

Ipak, prevlacenje bakarnih vodova organskim materijalima u ulozi Stop
laka je od sustinskog zna¢aja na povrSinama Stampane ploce koje ne zahtevaju
lemljenje. Stop lak tada omoguéava elektriénu izolaciju bakarnih vodova i
sprecava njihov kontakt sa kalajem tokom lemljenja.

Metalizacija (engl. plating), ili preciznije formiranje metalnih prevlaka, je
u praksi usvojen proces zaStite bakarnih elemenata Stampane ploce od
korozije. Ovaj proces osigurava lakocu formiranja kvalitetnih lemnih
kontakata, pa igra veoma vaznu ulogu u procesu proizvodnje Stampanih ploca.

Danas se za povezivanje razli¢itth modula elektronske opreme koriste
konektori sa posebno dizajniranim, uparenim metalnim povrSinama koje u tom
procesu stupaju u fizicki kontakt. Ove metalne povrSine zato mora odlikovati
visok stepen otpornosti na habanje, zajedno sa veoma niskom kontaktnom
otpornos¢u. Kako bi se zadovoljili zadati uslovi, na ovim kontaktima se
formiraju tanki slojevi dragocenih metala, naj¢eS¢e zlata. Alternativno se na
povrsine nanose slojevi kalaja ili nikla, a u nekim slu¢ajevima i samog bakra
kako bi se izvr$ilo njihovo zadebljanje.

Zahtevi za precizno definisanim tehniCkim karakteristikama 1 strogi
ekoloski 1 bezbednosni uslovi su rezultovali razvojem razli¢itih, veoma
naprednih procesa metalizacije. Zahtevani nivo preciznosti pri metalizaciji je
omogucen zahvaljujuéi razvoju automatizovanih, racunarski upravljanih
masina 1 sofisticiranih tehnika hemijske analize organskih 1 metalnih aditiva,
kao i1 razvoju u oblastima precizne kontrole hemijskih procesa. Danas je
koriS¢enjem kompleksnih procesa metalizacije omogucena izrada vrlo
slozenih, viSeslojnih Stampanih ploca.

U nastavku teksta su predstavljene dve standardne metode nanoSenja
metalnih slojeva na bakarne vodove Stampane ploce.
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Metalizacija po obrascu (engl. pattern plating) je proces u kome se
metalizuju isklju¢ivo bakarne oblasti Stampane ploce koje predstavljaju Semu
elektricnog kola. Kako je potrebno metalizovati mali deo povrSine Stampane
ploce, strujni kapacitet izvora koriS¢enog za metalizaciju ne mora biti veliki.
Metalizacija po obrascu zahteva koriS¢enje i nagrizanje manje bakra u
poredenju sa tehnikom ravanske metalizacije, te su negativne posledice po
opremu, kao $to je erozija anodnih rezervoara, smanjene. Negativna strana ove
tehnike se ogleda u potrebi za metalizacijom vodova elektri¢nog kola legurom
kalaja i olova ili elektroforetiCkim rezistom pre nagrizanja. NaneSeni sloj je
neophodno ukloniti pre nanoSenja Stop laka. Na ovaj nacin je povecana
slozenost procesa.

Tokom ove vrste metalizacije pored zadebljanja dolazi i do nezeljenog
Sirenja bakarnih vodova. Lateralno Sirenje voda sa svake strane je jednako
njegovom vertikalnom zadebljanju. 1z tog razloga je potrebno uzeti u obzir
OVvUu pojavu pri projektovanju.

Ravanska metalizacija (engl. panel plating) je proces koji podrazumeva
metalizaciju celokupne povrSine Stampane ploce ukljucujuéi i rupe koje su
probusene, nakon ¢ega se viSak metala uklanja nagrizanjem sa povrsina koje
nemaju funkciju provodnika. Zakljucak je da vec¢i deo iskoris¢enog materijala
biva na kraju uklonjen sa Stampane ploce. Rezultat ove vrste metalizacije su
glatke i svetle metalne povrsine, jednostavne za ¢iSéenje i pripremu za dalje
korake izrade. Ova tehnika je zahtevnija od prethodne u pogledu izbora
strujnog izvora veceg strujnog kapaciteta potrebnog za metalizaciju 1 vece
koli¢ine koriS¢enog materijala. Prisutna je 1 povefana erozija anodnih
rezervoara pri metalizaciji. Slika 6.1 prikazuje tok procesa metalizacije u
slu¢aju dve prethodno opisane metode.

Megalvanska

metalizacija Cu
Ravanska Metalizacija po
metalizacija obrascu

—_—

Prenos
negativne slike

Ravanska
metalizacija
bakrom

Metalizacija
bakrom

| MNanoZenje metalnih rezista za nagrizanje |

Uklanjanje rezista za metalizaciju |

MNagrizanje

Prenos slike ‘

Selektivna metalizacija
iviénih konektora

| Fuzija kalaja i olova ‘

6.1. Tok procesa metalizacije u izradi stampanih ploca
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Danas je pozeljno koristiti metalizaciju po obrascu u izradi Stampanih
ploca. Standardne debljine materijala su:

e Bakar : 25 pum

e Legurakalaja i olova ; 13 pum (nanosi se na vodove, stopice,
rupe)

e Nikl : 5um

e Zlato : 50 um (nanosi se na povrsine konektora)

Parametre pri metalizaciji je potrebno odrzavati tako da deponovani slojevi
metala zadovoljavaju uslove visoke elektricne provodljivosti, formiranja
kvalitetnog lemnog kontakta i mehanicke izdrzljivosti i rastegljivosti.

6.1. Tehnike metalizacije

Metalne prevlake se na Stampanim plocama formiraju primenom tri
razliCite vrste tehnika:
e Elektrodepozicija;
e Metalizacija potapanjem; i
e Negalvanska metalizacija.

6.1.1. Elektrodepozicija

Elektrodepozicija (engl. electroplating), poznata i kao galvansko
prevlacenje ili elektrohemijsko taloZenje, je proces nanoSenja tankih slojeva
metala na provodnu povrSinu proticanjem elektri¢ne struje kroz rastvor
elektrolita.

Elektrolit predstavlja provodnu sredinu u kojoj se protok struje ostvaruje
kretanjem jona. U slucaju elektrodepozicije elektroliti moraju sadrZati
rastvorenu so metala koji se deponuje. Tada je metal koji se deponuje u
rastvoru prisutan u vidu jona ¢ije je kretanje 1 taloZenje na Zeljenoj povrSini
kontrolisano primenom elektri¢ne struje.

Terminali ¢ija je uloga da omoguce protok struje kroz rastvor se nazivaju
elektrode, dok sistem elektroda zajedno sa elektrolitom predstavlja
elektroliti¢ku Celiju (engl. electrolytic cell). Pozitivno naelektrisana elektroda
na kojoj se odigrava reakcija oksidacije se naziva anoda (engl. anode), dok se
negativno naelektrisana elektroda na kojoj dolazi do redukcije naziva katoda
(engl. cathode).

Provodna povrSina koju je potrebno metalizovati u slucaju
elektrodepozicije preuzima ulogu katode elektroliticke ¢elije. Materijal od
koga je izradena anoda moZe biti isti kao 1 materijal katode, ili ga moze
zameniti bilo koji drugi inertni metal dobrih provodnih karakteristika.
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Reakcija koja se odigrava na razdvojnoj povrSini elektrolita i elektroda se
naziva elektroliza 1 pra¢ena je razmenom elektrona.

6.1.1.1. Osnove procesa elektrodepozicije

Povrsina na koju je potrebno deponovati sloj metala iznad svega mora biti
temeljno 1 adekvatno ociS¢ena pre pocetka metalizacije kako bi se uklonili
tragovi ulja, masnoce i nezeljenih Cestica koje bi nepovoljno uticale na proces.
Zatim se povrSina koja je spremna za metalizaciju zajedno sa anodom uranja
u rezervoar ispunjen rastvorom elektrolita u kome preuzima ulogu katode.
Kada se kroz rastvor pusti jednosmerna elektricna struja, joni metala koji se
deponuje pocinju da se krecu ka katodi gde dolazi do njihovog talozenja.

Rastvori elektrolita koji se koriste u elektrodepoziciji su uglavnom sli¢ne
prirode. Shodno tome je logi¢no pretpostaviti da njihova primena, kao i
kvalitet rezultuju¢ih deponovanih slojeva zavise od razli¢itih uslova pri
kojima se elektrodepozicija odigrava. Karakteristike rastvora elektrolita koje
utiCu na ovaj proces obuhvataju temperaturu rastvora, gustinu primenjene
struje, koncentraciju jona u rastvoru, pH rastvora, pokretljivost nosilaca u
rastvoru 1 filtraciju. ZakljuCuje se da kako bi se osigurao kvalitet
elektrodepozicionog procesa, potrebno je obezbediti adekvatnu kontrolu
Sirokog opsega veli¢ina. Na slici 6.2 je prikazan osnovni princip postupka
elektrodepozicije.

lzvor jednosmerne struje

e e
r—_ Baterija Q

— pol ———— + Pol

Elektriéno kolo koje je

potrebno metalizovati je
katoda.

Metal koji se deponuje
moie biti unet u vidu
rezervoara na anodi.

Rastvor soli metala koji se deponuje. Joni

uvedeni u rastvor na ovaj nafin

predstavljaju nosioce naelektrisanja pri

proticanju elektriéne struje. I
Kako su ovi joni pozitivni, bivaju
privuéeni katodi gde se taloZe na
elektri¢no kolo koje je potrebno
metalizovati.

6.2. Princip procesa elektrodepozicije. Metal koji se deponuje je povezan

na anodu, dok je elektri¢no kolo koje se metalizuje katoda.

Ukoliko je anoda izradena od istog metala koji je potrebno deponovati na
katodi, koncentracija elektrolita tokom elektrolize ostaje nepromenjena. Metal
koji se deponuje na katodi se gubi iz elektrolita. Ovaj gubitak se nadoknaduje
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usled proporcionalnog rastvaranja anode u elektrolitu. Ukoliko depozicija i
rastvaranje nisu ujednaceni, to ¢e uticati i na koncentraciju metala u
elektrolitu, kao i na brzinu depozicije.

6.1.1.2. Faradejevi zakoni elektrolize

Osnovni principi elektrolize se mogu opisati koriS¢enjem Faradejevih
zakona elektrolize. Faradejevi zakoni elektrolize predstavljaju skup od dve
kvantitativne relacije zasnovane na istrazivanju poznatog engleskog nau¢nika
Majkla Faradeja (engl. Michael Faraday) objavljenom 1834. godine.

Prvi Faradejev zakon elektrolize kaZze da je masa supstance m koja se
natalozi ili skine sa elektrode (u zavisnosti od toga da li je u pitanju katoda il
anoda) direktno srazmerna koli¢ini naelektrisanja Q koja prode kroz rastvor.

m~Q, Q=1-t > m~I-t (6.1)
U prethodnoj relaciji je koli€ina naelektrisanja izrazena u formi proizvoda
intenziteta struje | i vremena t. Relacija se dalje moZe napisati u obliku
m=ZIt (6.2)
gde je Z oznaka za elektrohemijski ekvivalent, koeficijent srazmernosti
izmedu mase i koli¢ine naelektrisanja iz relacije 6.1. Elektrohemijski
ekvivalent zavisi od vrste supstancije 1 predstavlja masu izraZzenu u
kilogramima koja se natalozi na elektrodi tokom jedne sekunde pri intenzitetu
struje od jednog ampera.

Drugi Faradejev zakon elektrolize kaZe da su mase deponovanog metala pri
istom intenzitetu struje 1 u istom vremenskom intervalu, u slu¢aju dva razlicita
elektrolita, u istom odnosu kao i njihove ekvivalentne mase. Ekvivalentna
masa predstavlja koli¢nik atomske mase A hemijskog elementa i njegove

valence n. Ovaj zakon moZemo napisati u obliku sledece relacije.

my i my =i (6.3)

Iz prvog Faradejevog zakona elektrolize mozemo zakljuciti da odnos ovih
masa mora biti jednak odnosu odgovarajucih elektrohemijskih ekvivalenata

my: my =27;: Zy, (6.4)

Sto je 1 opravdano moguée zakljuciti posmatranjem izraza za

elektrohemijski ekvivalent
A

Z == (6.5)
nF

u kome F oznacava Faradejevu konstantu ¢ija je vrednost jednaka
proizvodu elementarne koli¢ine naelektrisanja 1 Avogadrovog broja.

Proces elektrodepozicije se odigrava na katodi, odnosno negativnoj
elektrodi. Na osnovu prethodno izlozenih zakonitosti je moguce poznavanjem
intenziteta struje i vremenskog intervala u kome se elektroliza odigrava
proracunati debljinu deponovanog sloja. Bitno je napomenuti da je proizvod

intenziteta struje i vremena, odnosno koli¢ina naelektrisanja ono $to uti¢e na
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debljinu deponovanog sloja, dok njihov medusobni odnos nije od znacaja.
ZakljuCuje se dakle da ¢e rezultat biti isti ukoliko je pri elektrodepoziciji
kori$¢en intenzitet struje od 4 A u trajanju od 2 sekunde ili je primenjena struja
intenziteta 2 A u trajanju od 4 sekunde.

6.1.1.3. Kvalitet vode

Voda koja se koristi u procesu elektrodepozicije mora sadrzati veoma nizak
nivo necisto¢a. Necistoce u vodi U vidu rastvorenih minerala, silicijum
dioksida, jona kalcijuma, magnezijuma, gvozda, hlora itd. mogu izazvati
nezeljene pojave poput oksidacije bakra koji se metalizuje, skidanja bakra,
mrlja i hrapavosti povrsSine. Ovi problemi rezultuju u velikoj koli¢ini $karta
pri proizvodnji, oSteCuju opremu, smanjenju trajanja pripremljenih rastvora i
otezavanju ispiranja. Zakljucuje se da je koris¢enje vode veoma niske tvrdoce
od posebnog znacaja za kvalitet procesa.

Ukupna koli¢ina rastvorenih necisto¢a uglavnom ne sme prelaziti 5 ppm.
Ona se najceS¢e odreduje merenjem provodnosti rastvora konduktometrom.
Radi ilustracije navodi se da prisustvo 5 ppm rastvorenih necistoca odgovara
specificnoj elektri¢noj provodnosti od 1 pS/cm.

Kako bi se dobila voda tako visoke Cistoce, u Sirokoj primeni se koriste dva
procesa: proces obrnute osmoze i proces dejonizacije. Ovi procesi su ukratko
opisani u slede¢im pasusima.

Obrnuta osmoza predstavlja metod preciS¢avanja vode u kome se voda sa
neCistocama pod pritiskom forsira kroz polupropustljivu membranu.
Poroznost membrane se dizajnira tako da se omoguci prolazak ¢iste vode kroz
nju, dok se necistoce u vidu rastvorenih soli, organskih i drugih neZeljenih
Cestica na njoj zadrZavaju.

Kako bi se bolje objasnio proces, dovoljno je zamisliti ¢istu vodu sa jedne,
i rastvor soli sa druge strane polupropustljive membrane. Cista voda ¢ée
difundovati kroz membranu i razrediti rastvor soli sa druge strane. Ovaj proces
se naziva osmoza i pritisak pod kojim se proces odvija se naziva osmotski
pritisak. Sli€no, ukoliko se pritisak izvr$i na rastvor soli, osmotski pritisak biva
obrnut. Iz tog razloga je proces poznat pod nazivom ,,obrnuta osmoza“.

Obrnuta osmoza je veoma efikasan metod preciS¢avanja vode kojim je
mogucée ukloniti ¢ak 90-98 % rastvorenih minerala i 100 % organskih
necistoca ¢ija relativna molekulska masa prelazi 200.

Dejonizacija vode se vr$i tehnikom razmene jona. Ova tehnika
podrazumeva propustanje vode sa rastvorenim jonima kroz posudu sa ¢vrstim
organskim smolama. Ove smole se nazivaju jonoizmenjivacke smole jer u
procesu dejonizacije menjaju H* i OH™ jone sa rastvorenim mineralima.
Proces se odvija u komercijalno dostupnim jonoizmenjivackim kolonama
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ispunjenim jonoizmenjivackom masom. Razmena jona se vr$i sve do pojave
zasi¢enja kada je potrebno regenerisati kolonu.

Proces dejonizacije vode je neizbezan u primenama gde je potrebno
koristiti vodu visoke cistoce. Jedan primer je upravo voda u rastvorima
elektrolita koji se koriste pri elektrodepoziciji, dok je drugi voda koja se koristi
pri ispiranju. Tipicno, dejonizovana voda poseduje sledece karakteristike:

e Ostaci rastvorenih ¢vrstih supstancija < 1 ppm

e Specifi¢na elektri¢na provodljivost (pri temperaturi od 20 °C) < 1 pS/cm
e Zamucenost < 1.0 NTU (engl. Nephelometric Turbidity Units)

e Silicijum dioksid (Si0,) < 0.05 ppm

e pH vrednosti (pri temperaturi od 25 °C) — 0d 6.8 do 7.0

e Hloridi —» 2.0 ppm

e Ukupni organski ugljenik — 2.0 ppm

6.1.1.4. pH rastvora

Kiselost, odnosno baznost vodenog rastvora se predstavlja koris¢enjem pH
(engl. potential of hydrogen) skale. Cista voda sadrzi H* i OH™ jone u
jednakim koncentracijama.

H,0 = H* + OH~ (6.6)

Kada se u vodu dodaje kiselina, koncentracija H* jona raste dok
koncentracija OH™~ jona opada. Kada se u vodu dodaje baza, situacija je
obrnuta. Dolazi do porasta koncentracije OH ™~ jona i Smanjenja koncentracije
H* jona u rastvoru. Kako koncentracije obe vrste jona predstavljaju veoma
male brojeve, kao indikator kiselosti, odnosno baznosti vodenog rastvora se
koristi pH vrednost proraunata po sledecoj formuli

pH = —logyo[H"] (6.7)

u kojoj [H™] predstavlja koncentraciju jona vodonika izrazenu u broju
molova po litru rastvora. Vrednost pH = 7 za rastvor na sobnoj temperaturi
(25 °C) odrazava neutralnu sredinu. Kada je pH manje od 7, sredina je kisela,
dok je u slucaju pH veéeg od 7 sredina bazna. Vrednost pH rastvora elektrolita
je jedan od najvaznijih parametara procesa elektrodepozicije. Skala pH je
prikazana na slici 6.3.

234567891011121314

Bazna sredlna

Kisela sredlna
Neutralna sredina

6.3. Prikaz pH skale sa naznac¢enim regionima.
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Kako bi se pH vrednost rastvora u elektrodepoziciji odrzala konstantnom,
koriste se puferi. Puferi su rastvori koji se opiru znacajnim promenama pH
vrednosti, uprkos dodavanju malih koli¢ina kiseline ili baze. Njihov uticaj na
parametre procesa je od presudnog znacaja.

6.1.1.5. Osobine anoda

Oblici pozitivnih elektroda u elektrodepoziciji mogu biti razli¢iti. Najcesce
prisutni oblici su Sipke i1 plo¢e. Anode mogu, ali ne moraju biti izradene od
istog materijala kao i elektrolit. Ipak, od presudnog je znacaja za kvalitet
procesa da anode sadrze veoma nizak nivo necistoca. Kako se proces
elektrodepozicije ne bi remetio, udeo necistoc¢a u koris¢enim anodama mora
biti ispod 0.1 %. Povr§ina anoda je takode vaZna usled njenog uticaja na strujni
kapacitet postavke.

Kako bi se tokom procesa rastvorene Cestice filtrirale, anode se prekrivaju
anodnim vre¢icama. Vrecice se najcesce prave od polipropilenskih materijala
1 dostupne su sa razli¢itim stepenom finoce od jednog do deset mikrona.

6.1.1.6. Tretman pred elektrodepoziciju

Za elektrodepoziciju je od presudnog znafaja da bakarna povrSina
Stampane ploce koja se metalizuje bude temeljno ociS¢ena i adekvatno
tretirana. Veliki broj neuspeha pri pokusSajima vezivanja na bakru se direktno
moze povezati sa loSe o€isenim bakarnim povrSinama pre metalizacije.
Sledec¢e metode se koriste kako bi se bakarne povrSine adekvatno pripremile:
o Cicenje rastvaradima (odmaséivanje);

o Ciséenje bazama; i
e Mehanicko ¢iscenje.

Tek nakon ¢iS¢enja je povrSine preporucljivo podvrgavati procesima za
nanoS$enje zastitnih materijala i metalnih prevlaka kako bi se sprecila korozija
bakra i osiguralo formiranje kvalitetnog lemnog spoja.

6.1.1.7. Elektrodepozicija bakra

Tokom izrade Stampanih ploca, elektrodepozicija bakra se vrsi kako bi se
povecala debljina bakarnih slojeva na povrsini vodova i zidova metalizovanih
rupa. Debljina bakra na povrSini obi¢no iznosi oko 70 um, dok na zidovima
metalizovanih rupa bakar dostize debljinu od oko 30 pm. Povecanje debljine
bakra elektrodepozicijom je obi¢no potrebno za izradu metalizovanih rupa u
dvoslojnim 1 viSeslojnim S$tampanim plocama. Bakar kao materijal za
metalizaciju uglavnom zadovoljava sve potrebe koje mu se namecu u oblasti
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Stampanih ploca. Medutim, Stampane plo¢e su nekada izlozene loSim
uslovima okoline tokom procesa lemljenja i sastavljanja uredaja. Iz tog
razloga su neophodna dobra adheziona svojstva medu slojevima, kao i
odrzavanje funkcija slojeva pri termalnoj ekspanziji.

Nekoliko razli¢itih formulacija za elektrodepoziciju bakra je komercijalno
dostupno. Ipak, u industriji se obi¢no pribegava koriS¢enju kiselih bakar
sulfatnih rastvora, koji sadrze bakar sulfat, sumpornu kiselinu, hloridne jone i
organske aditive. Bakar sulfat u rastvoru, jasno je, preuzima ulogu izvora
bakarnih jona. Sumporna kiselina se dodaje kako bi se poveéala provodljivost
rastvora. Hlorovodoni¢na kiselina se dodaje kako bi se postigao efekat
uniformnog rastvaranja anode, dok aditivi obezbeduju uniformnu depoziciju
metala na katodi. Najcesc¢e koriS¢eni aditivi u ovom slucaju su zelatin 1 kalijum
tartarat.

Narastanje bakra se pri gustini struje od oko 300 A/m? vrsi brzinom od oko
25 pm za 40 minuta. Stampane plode se slazu i potapaju vertikalno u rastvor
elektrolita. Postolja za ploe se povezuju na negativan kontakt napajanja.
Anoda obi¢no predstavlja vertikalno postavljenu bakarnu Sipku.

Bakarni joni u rastvoru bivaju privuceni ka katodi na kojoj dobijaju dva
elektrona i bivaju deponovani kao metalni bakar.

Cu®*t + 2e - Cu (6.8)
Anoda se istovremeno rastvara na slede¢i nacin.
Cu — Cu®t + 2e (6.9)

Obe reakcije se odvijaju istovremeno i izazvane su proticanjem struje kroz
rastvor od anode ka katodi.

Deponovani bakar mora zadovoljiti striktne zahteve u pogledu
rastegljivosti, zatezne Cvrstofe, otpornosti na zamor materijala, male
elektricne provodljivosti, male poroznosti 1 jake adhezije na osnovni sloj
bakra. Veliki deo ovih karakteristika zavisi i od kompozicije rastvora, kao i od
uslova pri metalizaciji. Kvalitet bakra je u praksi teze ispitati, pa se najesce
vr$i samo procena kvaliteta na osnovu njegovog izgleda i mikrostrukture.

Parametar pod nazivom kapacitet nanoSenja (engl. throwing power)
direktno je povezan sa debljinom bakarnih prevlaka. Definisan je kao odnos
debljine metalizovanog sloja na polovini metalizovanih rupa i prosecne
debljine metalizovanih prevlaka na povrsini ploce. Rastvor ¢e imati kapacitet
nano$enja jednak jedinici onda kada je u njemu moguée formirati slojeve
uniformne debljine preko cele povrSine koju je potrebno metalizovati. Kako
su rupe koje je potrebno metalizovati upravne na povrSinu ploce, rastvori sa
visokim kapacitetom nanoSenja omogucavaju adekvatnu metalizaciju unutar
rupa bez preterane metalizacije na povrsini Stampane ploce.

Elektrodepoziciju bakra je moguce izvrsiti koriS¢enjem dve ve¢ opisane
metode, metalizacije po obrascu i ravanske metalizacije.
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6.1.1.8. Elektrodepozicija kalaja

Cist kalaj je u Sirokoj upotrebi u metalizaciji $tampanih plo¢a zbog
prednosti koje pruza u pogledu dobre lemljivosti, lake kontrole metalizacije,
otpornosti na koroziju i rezistnih karakteristika. Takode je preporucljivo da se
pinovi komponenata kalajisu.

Iako postoji vise razliitih procesa elektrodepozicije kalaja, proces koji
koristi kisele kalaj sulfatne elektrolite je najSire koriS¢en. Rastvor u tom
slucaju sadrzi kalaj sulfat koji predstavlja izvor jona kalaja pri metalizaciji,
sumpornu kiselinu koja kao i u slu¢aju metalizacije bakrom povecava
elektri¢nu provodljivost elektrolita, i naravno aditive.

Metalizovani kalaj poseduje uniformne, sjajne i glatke povrSine.

6.1.1.9. Elektrodepozicija legure kalaj-olova

Legura kalaja i olova u odnosu 63:37 je u §irokoj upotrebi u ulozi zavr§nog
sloja metalizacije na Stampanim plo¢ama. Koristi se i kao rezist pri nagrizanju
u izradi profesionalnih Stampanih plo¢a sa metalizovanim rupama jer pokazuje
odli¢ne osobine otpornosti na nagrizanje odredenim sredstvima, relativno je
niske cene i dugog roka trajanja.

Karakteristike ove legure koje igraju vaznu ulogu su debljina naneSenih
slojeva, njihova uniformnost, njihova poroznost i lemljivost. Na prethodno
navedene karakteristike direktno utie sastav deponovane legure koji je
moguce u odredenim granicama kontrolisati promenom odnosa kalaja i olova
u rastvoru, dodavanjem posebnih aditiva i podeSavanjem gustine struje pri
elektrodepoziciji.

Obicno se zahtevani udeo kalaja u deponovanim slojevima legure kre¢e u
opsegu od 50 % do 70 %, mada je koriS¢enjem modernijih rastvora moguce
garantovati udeo kalaja u opsegu od 60 % do 70 % na svim metalizovanim
delovima Stampane ploce, ukljucujuci i rupe. Legura sa udelom kalaja od 63
% i udelom olova od 37 % je posebno pogodna jer je njena temperatura
topljenja niza od temperatura topljenja elemenata koji je sainjavaju, te je
njenim koriS§¢enjem proces lemljenja moguce sprovesti na nizoj temperaturi.
Legura koja pokazuje ovakve osobine se naziva eutekti¢ka (engl. eutectic)
legura. Minimalna zahtevana debljina deponovanih slojeva ove legure pri
nagrizanju je 8 um. Ipak, u praksi se obi¢no njihova debljina krece u opsegu
od 13 pum do 25 pum.

Skoro svi elektroliti legure kalaja i olova koji se koriste za
elektrodepoziciju sadrze sistem fluoroborne kiseline i peptona u visokim
koncentracijama. Osnovni razlozi za to su:

e Kalaj fluoroborat i olovo fluoroborat sluZze kao izvor metalnih jona pri
elektrodepoziciji;
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e Fluoroborna kiselina povecava elektricnu provodljivost elektrolita i
inhibira dekompoziciju fluoroborata. Proizvodi depozite sa linearnom
zrnastom strukturom;

e Borna kiselina povecava elektricnu provodljivost elektrolita i inhibira
dekompoziciju olovo fluoroborata u olovo fluorid;

e Peptoni inhibiraju formiranje dendrita (granastih Kkristalnih struktura);

e Aditivi u rastvoru povecavaju zrnaste depozite kalaja; i

e Anti-oksidansi spre¢avaju oksidaciju kalaja.

Bakar predstavlja najozbiljniji oblik necistoa u rastvoru. Njegovo
prisustvo izaziva potamnjivanje pri niskim gustinama struje, posebno u
metalizovanim rupama na Stampi. Nekada ¢ak moze do¢i i do depozicije bakra
na anodi. Najvec¢i dozvoljeni udeo bakra u rastvoru je svega 15 ppm.

Kvalitet procesa je u ovom slucaju moguce testirati Hull-ovom ¢elijom.
Vise re€i o ovoj metodi testiranja ¢e biti u nastavku teksta. Ovaj test moZe
detektovati kada je rastvoru potrebno dodati peptone, aditive, potrebu za
tretman ugljenikom, kao i prisustvo bakra u rastvoru.

Kalajisanje izlozenih bakarnih povrSina se sprovodi kako bi se sprecila
nezeljena degradacija bakra koji je izloZen okolini. Obi¢no se pri kalajisanju
koristi eutekticka legura kalaja i olova. Prisustvo legure na bakru omogucava
Stampanoj ploci da izdrzi viSestruke procese lemljenja i odlemljivanja tokom
procedure sastavljanja. U praksi su poznata dva nacina nanoSenja legure na
bakar, elektrodepozicija i kalajisanje valjkom. Jedna od modifikacija
kalajisanja valjkom je i zaravnavanje vrué¢im vazduhom.

Zaravnavanje vru¢im vazduhom (engl. hot air leveling, hot air solder
leveling), skra¢eno HAL je proces nanosenja tankih prevlaka eutekticke legure
kalaja 1 olova na izloZzene bakarne povrSine Stampanih ploca. Procedura
ukljucuje potapanje plo¢e u Cistu rastopljenu leguru za metalizaciju, izvlacenje
ploCe 1 oduvavanje viska kalaja sa njene povrSine koriS¢enjem vazdu$nih
mlaznica. llustracija koraka pri HAL proceduri je prikazana na slici 6.4.
Osnovni korak podrazumeva uranjanje prethodno zagrejane ploce vertikalno
u rastopljenu leguru i oduvavanje viska legure pri izvlacenju ploce. Medutim,
kvalitet depozicije metalnih slojeva znacajno zavisi od Cisto¢e bakarne
povrsine. Cid¢enje povriine pred metalizaciju je zato neophodno kako bi se
otklonile necistoe u vidu masnoca, otisaka prstiju i drugih organskih
zagadivaca koji mogu biti prisutni na bakru.

Proces ¢iS¢enja pred metalizaciju se generalno sprovodi koriS¢enjem blage
kiseline ili persulfata, nakon ¢ega se ploca ispira Cistom vodom. NanoSenje
fluksa se izvodi ili eksterno ili interno u okviru samog HAL sistema. Fluks
koji se obicno koristi je rastvorljiv u vodi kako bi se mogao lako isprati nakon
metalizacije legurom. Ploca nakon nanoSenja fluksa prenosi do HAL sekcije
gde se sprovodi prethodno opisana procedura nanoSenja legure. Uglovi
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mlaznica se mogu podeSavati kako bi se sistem prilagodio geometriji i obliku
konkretne Stampane ploc¢e. Nakon HAL procesa se ploca ostavlja da se ohladi,
pa se zatim Cisti u mlakoj vodi sa deterdZentom koja skida preostali fluks sa
povrsine ploce. Dijagram procesnih koraka u HAL je prikazan na slici 6.5.

Transportni sistem

_— |

L Transport

Stampana )
Vazdusne Nanogenje

ploca N . _
-2 L miaznice fluksa . [

Fluks

Ploca se Vru¢ vazduh ,T Wrué vazduh
zagreva pre \ /

///" uranjanja \\ /,/

[ i ] s ,fZaraanavanJe

(e)
6.4. llustracija procesnih koraka tokom HAL procedure.

Ciscenje

Ispiranje

Manosenje fluksa

Kalajisanje

Hladenje

Cizéenje

6.5. Dijagram toka pri HAL proceduri nanosenja legure kalaja i olova.
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Komercijalno dostupne masine za HAL proceduru mogu biti maSine za
metalizaciju po jedne ili istovremenu metalizaciju vise Stampanih ploca. Ploca
se inicijalno fiksira hvataljkama koje se kontroliSu pneumatskim pedalama.
Ploce se potapaju u fluks na oko 15 sekundi, dok se u rastopljenu leguru
uranjaju na svega 5 do 8 sekundi. Sva pneumatika u HAL maSinama je obi¢no
upravljana programabilnim logi¢kim kontrolerima.

Sve viseslojne Stampane ploCe je potrebno zagrejati na oko 120 °C pre
nano$enja legure. Temperaturu treba odrzavati na toj vrednosti od jednog do
dva sata kako bi se osiguralo odstranjivanje zarobljene vlage i gasova i kako
bi se metalizovane rupe na Stampanoj ploci zastitile od pucanja tokom HAL
procesa.

6.1.1.10. Elektrodepozicija nikla

Metalni slojevi nikla se najceSc¢e koriste kao meduslojevi pri metalizaciji
dragocenim metalima kao $to je zlato. Nikl tada igra ulogu barijernog sloja
kako bi sprecio prodiranje bakra u zlato, ali i kako bi povecao otpornost na
habanje metalizovanih slojeva. Koris¢enje nikla kao medusloja smanjuje
minimalnu potro$nju zlata pri metalizaciji. Obi¢no se za elektrodepoziciju
niklom koriste rastvori nikl sulfamata zajedno sa agensima za smanjenje
povrsinskog napona. Uobicajena debljina prevlaka nikla je od 4 do 6 um.

Jedan od vaznijih parametara povezanih sa elektrodepozicijom nikla je
naprezanje koje mozZe biti uzrok pukotina. Ukoliko je nikl hlorid, kao jo§ jedna
komponenta rastvora, u niskim koncentracijama, nagli pad sadrzaja nikla na
anodi ¢e biti primecen. Ukoliko je ipak nikl hlorid u velikim koncentracijama
u rastvoru, moze biti uzrok preteranog naprezanja formiranih slojeva. Kako bi
se sprecilo dodatno naprezanje, pH vrednost, gustina struje i koncentracija
borne kiseline u rastvoru se moraju odrZavati u predvidenim granicama.
Testiranje parametrara rastvora je, kao i u slucaju elektrodepozicije legure
kalaja 1 olova, moguce sprovesti Hull-ovom ¢elijom.

6.1.1.11. Elektrodepozicija zlata

Zlato je po prirodi meko, te kako bi postiglo Zeljeni sjaj 1 Evrstocu, uvek se
mesa sa veoma malim koli¢inama nikla, kobalta ili indijuma. Poseduje veoma
dobru elektricnu provodljivost i odlicnu otpornost na nagrizanje. U ranim
godinama proizvodnje stampanih ploca je zlato ekstenzivno koriS¢eno u
metalizaciji. Medutim, danas se zbog svoje visoke cene i problema pri
lemljenju zlato koristi samo pri formiranju tankih filmova metala na
povrSinama ivi¢nih konektora i odredenih delova Stampanih ploc¢a na kojima
su veoma mala kontaktna otpornost i veoma velika otpornost na habanje od
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znacaja. Obicno je debljina slojeva deponovanog zlata 5 um, dok je debljina
sloja nikla ispod zlata 4 pum.

Kako bi se poboljsala kontrola, produktivnost, kvalitet i efikasna potrosnja
zlata, elektrodepozicija zlata se vrSi koriS¢enjem automatizovanih masina.
Zarad kontrole procesa se pH vrednost, udeo zlata i gustina rastvora
konstantno odrzavaju na optimalnim vrednostima.

Rastvori za elektrodepoziciju zlata mogu biti bazni, slabo bazni, neutralni
ili kiseli. Dostupni su i rastvori razliCitih sastava za elektrodepoziciju
pomenutih legura zlata. Elektroliti za elektrodepoziciju zlata se mogu
klasifikovati u Cetiri kategorije: kisele, neutralne, bazne i sulfatne elektrolite.

6.1.2. Metalizacija potapanjem

Metalizacija potapanjem (engl. immersion plating) je najjednostavnija
medu prethodno navedenim tehnikama. Ona predstavlja depoziciju metalnih
prevlaka na supstratu putem reakcije supstitucije iz rastvora soli metala koji
se deponuje. Metal supstrata redukuje jone iz rastvora.

lako ova tehnika ne zahteva velika ulaganja, velika mana ove tehnike je
ograni¢enje u maksimalnoj debljini dobijenih slojeva. Ovo ogranicenje se
javlja jer reakcija koja omogucéava depoziciju skoro u potpunosti prestaje kada
tanak metalni sloj pokrije celu povrSinu supstrata. Tada se reakcija odrzava
samo u predelima diskontinuiteta ili pora metalne prevlake. Ograni¢ena
debljina zastitnog sloja osigurava samo kratkotrajnu zastitu, pa se metalizacija
potapanjem primenjuje uglavnom kada je odmah nakon procesa planirano
sastavljanje komponenata. Metalizacija potapanjem se obi¢no vrSi
koriS¢enjem kalaja 1 njegovih legura ili koriS¢enjem zlata.

U slucaju metalizacije kalajem Stampana plo¢a se potapa u rastvor tipi¢no
sledeceg sastava:

e Stano sulfat;
e Tioureja[CS(NH;),]; i
e Sumporna kiselina.

Temperatura rastvora je 30°C dok je vreme potapanja 5 do 20 minuta.

Koli¢ina deponovanog kalaja na Stampanoj ploci je tada jednaka koli¢ini
rastvorenog bakra. Tipican porast debljine deponovanog materijala se krece
oko 3 um po satu.

Bakar na koji se deponuje kalaj formira elektroliticku ¢eliju. Potencijal koji
se javlja na elektrodi usled jonizacije se naziva elektrodni potencijal. Reakcija
koja se odvija u rezervoaru za metalizaciju potapanjem je prikazana ispod.

Cu+ Sn*t - SntCu** (6.10)

Cu** i Sn** su usled nedostatka po dva elektrona pozitivno naelektrisani

metalni joni. Elektrodni potencijal bakra se moze uciniti negativnijim
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dodavanjem kompleksnog agensa u rastvor kalaja. U slucaju rastvora sa
prethodno navedenim karakteristikama se kao kompleksni agens dodaje
tioureja koja takode formira stabilne komplekse.

Metalizacija potapanjem koriS¢enjem zlata za rezultat daje prevlake sa
manje pora. Tipi¢na debljina deponovanog materijala nakon 30 minuta iznosi
0.025 pm.

6.1.3. Negalvanska metalizacija

Sa uvodenjem ploca sa metalizovanim rupama i razvojem viseslojnih
Stampanih ploca, postalo je neophodno realizovati sloj bakra na izolatorskoj
povrsini probuSenih rupa i spojnica kako bi se slojevi Stampane ploce
medusobno elektriéno povezali. Ova vrsta metalizacije se najpopularnije
ostvaruje primenom negalvanske bakarne metalizacije. Nakon $to se povrsina
dielektrika na ovaj nacin ucini provodnom, elektroliticka metalizacija se
koristi kako bi se ostvarila zeljena debljina bakarnih slojeva.

Tehnika negalvanske metalizacije (engl. electroless plating) se sprovodi
odmah nakon busenja rupa u supstratu, a pre izvodenja procesa nagrizanja.
Negalvanska metalizacija zavisi od velikog broja razli¢itih procesa, hemije,
opreme, ali i samih materijala. Sinergija ovih elemenata direktno odreduje
kvalitet veza i konac¢ni performans Stampane ploce.

U elektrodepoziciji se elektroni potrebni za redukciju metalnih jona
dobijaju koriS¢enjem strujnog izvora. Negalvanska metalizacija je slicna
elektrodepoziciji sa razlikom u tome Sto se ne koristi eksterni strujni izvor, vec¢
se elektroni dobijaju procesom redukcije. Negalvanska metalizacija
predstavlja jednostavnu tehniku. Redukcioni hemijski agens se uvodi u rastvor
sa zadatkom da redukuje metalne jone iz rastvora do neutralne forme atoma
spremnih za depoziciju. Ovim procesom je omoguceno kontinualno narastanje
metalne prevlake na supstratu jednostavnim potapanjem supstrata u
odgovarajuci vodeni rastvor. Redukcioni hemijski reagens u rastvoru sluzi kao
izvor elektrona potrebnih za reakciju. Reakcija se odvija isklju¢ivo u prisustvu
katalizatora, odnosno na katalitickoj podlozi, pa se ova vrsta metalizacije
nekada naziva 1 autokataliticka metalizacija.

Kataliticka podloga je podloga na koju se dovodi plemeniti metal poput
paladijuma kako bi se podstakao pocetak redukcione reakcije. Nakon Sto je
podloga ,,aktivirana®, potapa se u bakarni rastvor. Autokataliticki proces
deponuje bakar na podlogu bez potrebe za elektricnom strujom. Ovaj bakar
zatim postaje provodna podloga koja je neophodna za proces
elektrodepozicije. Hemija redukcije bakra u negalvanskoj metalizaciji je
prili¢no komplikovana, ali se moze sumirati u sledecoj jednacini koja opisuje
proces depozicije kori§¢enjem formaldehida kao redukcionog agensa.

Cu S0, + 2HCHO + 4NaOH - Cu + 2HCO,Na + H, + 2H,0 + Na,S0, (2.9)
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Ova vrsta autokataliticke metalizacije podrazumeva koris¢enje vodenog
rastvora sa bakarnim jonima, bakarnim kompleksima, formaldehida, natrijum
hidroksida i stabilizatora. Elementi potrebni za negalvansku metalizaciju i
njihova funkcija su prikazani u tabeli 6.1.

Element Funkcija
Bakarna so CuS0O, - 5H,0 Izvor bakra
Redukcioni agens HCHO Cu?* + 2e - Cu°
Kompleksant EDTA, titrati, kalijum Odrzava Cu?* u
natriju tartrat rastvoru pri visokim
pH, kontroliSe brzinu
pH kontroler NaOH Kontrolise pH

vrednosti, 11.5-12.5
optimalno za HCHO

redukciju
Aditivi NaCN, metali, S, N, Stabilizacija,
CN organska ubrzavanje

jedinjenja
6.1.Elementi potrebni za negalvansku metalizaciju i njihove funkcije.

Na aditivno obradivanim plo¢ama se osim za metalizaciju probusenih rupa
i spojnica, proces negalvanske metalizacije koristi i za formiranje osnovnih
linjja elektricnog kola na dielektricnom supstratu. U poluaditivnoj obradi,
samo je pocetni sloj bakra deponovan kori§¢enjem ove tehnike, dok se ostatak
bakra na Stampanu ploc¢u deponuje elektroliticki.

6.1.3.1. Negalvanska metalizacija bakra

Procedura negalvanske metalizacije bakra je veoma slozena. Ta¢na hemija
procesa ¢e varirati u zavisnosti od dimenzija supstrata i zahteva proizvodnog
procesa. Trenutno je prisutan veliki broj poznatih hemijskih rastvora kao i
proizvodaca opreme za negalvansku metalizaciju koji se trude da ostvare
manje vise istu proizvodnu proceduru. Kako bi potrosa¢ bio siguran da se
procedura negalvanske metalizacije obavlja adekvatno, potrebno je da razume
medusobni uticaj hemikalija za metalizaciju i opreme, zajedno sa materijalima
supstrata koji se koriste u proizvodnji Stampanih ploca. Proces negalvanske
metalizacije Stampanih plo¢a obuhvata redom sledece korake:
¢ (Glacanje laminiranih povrSina;

Cisc¢enje laminiranih povrsina;

Ispiranje vodom;

Mikro-nagrizanje kod viseslojnih ploca;
Ispiranje vodom;
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Potapanje u rastvor Kiseline;

Tretman aktivatorom (katalizatorom);
Ispiranje vodom;

Potapanje u akcelerator;

e Ispiranje vodom;

¢ Negalvansku metalizaciju; i

e Ispiranje kiselinom.

Pri aditivnim procesima se supstrat izlaze metalizaciji samo jednom.
Aditivnim procesom se istovremeno metalizuju rupe u supstratu i vodovi
elektri¢nog kola, na taj nacin eliminisuéi potrebu za elektrodepozicijom. Kako
zahtevi industrije za veCom gustinom komponenata na Stampanoj ploc¢i ne
prestaju, sve je veca potreba za aditivnim tehnologijama proizvodnje kojima
se mogu ostvariti finije linije bakra. Jo§ jedna od prednosti aditivnih
tehnologija je i njihova sposobnost uniformne metalizacije rupa velikog
odnosa dubine i Sirine.

Rastvori za negalvansku metalizaciju mogu biti na sobnoj temperaturi ili
na poviSenoj temperaturi. Rastvori na sobnoj temperaturi ne pogoduju
aditivnim procesima zbog isuvise male brzine depozicije, ve¢ su pogodniji
rastvori na povisenoj temperaturi koji omogucavaju narastanje sloja debljine
25 um u roku od 6 do 12 sati.

Pri kontinuiranom koriS¢enju rastvori gube svoje karakteristike te je
neophodno pratiti njithovu dinamiku. Ukoliko dode do promena karakteristika
rastvora, kvalitet formiranih prevlaka biva znac¢ajno degradiran. Moze do¢i do
pojave Supljina u bakru, pukotina ili ¢ak odvajanja metalnih prevlaka od
zidova rupe na Stampanoj ploci. Zato se rastvori detaljno prate i zalihe natrijum
hidroksida i formaldehida se obnavljaju.

Kvalitet negalvanske metalizacije se ogleda u debljini dobijenog sloja
bakra i u adheziji metala za povrSine supstrata na zidovima rupa koje se
metalizuju. Negalvanska metalizacija je od klju¢nog znacaja za performanse
viSeslojnih Stampanih ploca.

Kada je proizvodnja koli¢inski zahtevna, potrebno je uvodenje
automatizovanih linija za metalizaciju koje osiguravaju integritet
proizvedenih Stampanih ploca. Kada su manje koli¢ine od interesa za
proizvodnju, moguce je metalizaciju ostvariti na ru¢noj traci.

6.1.3.2. Negalvanska metalizacija ostalih metala
Kao 1 u slucaju negalvanske metalizacija bakrom, nikl i zlato se takode

deponuju primenom iste tehnike. Metalizacija ovim metalima se koristi u
potpuno aditivnim tehnologijama. Negalvanska metalizacija zlatom
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predstavlja bolji izbor u poredenju sa metalizacijom potapanjem istog
elementa.

Zlato je veoma skupa alternativa ostalim metalima za metalizaciju. lako
poseduje znacCajne prednosti u velikom broju aplikacija, ipak postoje
ograni¢enja u njegovoj primenljivosti. Ukoliko nije adekvatno kontrolisano,
zlato u lemnim spojevima moze dovesti do krtosti i ranih otkazivanja. 1z tog
razloga je potrebno sa posebnom paznjom pristupiti metalizaciji zlatom.
Ukoliko je metalizacija ovim metalom ispravno uradena, osigurava se veoma
efikasna zastita, kao i visok kvalitet formiranih lemnih spojeva.

6.2. Problemi pri metalizaciji

Kvalitet metalizacije, nezavisno od izabranog procesa, u velikoj meri zavisi
od odrzavanja procesnih parametara na adekvatnim vrednostima. Problemi
koji se mogu javiti nakon metalizacije su:

a) Smanjenje sposobnosti elektrolita za depoziciju

b) Teskoce pri formiranju lemnih spojeva;

c) Korozija anode;

d) Povrsinski defekti;

e) Smanjeno vreme trajanja rastvora;

Stoga je neophodno odrzavati parametre procesa metalizacije kako bi se
smanijile varijacije u sastavu rastvora, temperaturi i necisto¢ama.

6.3. Najces¢i defekti pri metalizaciji
6.3.1. Praznine

Ukoliko rupe nisu adekvatno probuSene 1 pravilno ociS¢ene pre
negalvanske metalizacije, na njihovim zidovima se mogu akumulirati gasovi
ili ostaci organskih materijala. Pri zagrevanju ove zarobljene hemikalije ili
gasovi izbijaju iz bakra pod visokim pritiskom izazivaju¢i na taj nacin
diskontinuitete ili pukotine na zidovima rupa. Ovaj vid defekta je poznat pod
nazivom praznina (engl. void). Slika 6.6 prikazuje ilustraciju popre¢nog
preseka metalizovane rupe u Stampanoj ploci kod koje se moZe uociti ovaj vid
defekata.

6.3.2. lzduvne rupe

Tokom procesa metalizacije i formiranja bakarnih prevlaka, vazduh moze
ostati zarobljen medu slojevima bakra ili izmedu bakra i izolatorske osnove.
Taj vazduh izbija na povrSinu kada je Stampana plo€a izloZena visokoj
temperaturi, kao na primer tokom procesa lemljenja. Ova pojava rezultuje u
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pukotinama metalizovanih linija, odnosno izduvnim rupama (engl. blow
holes).

Bakarne
praznine

wy Y \////q

6.6. Poprec¢ni presek metalizovane rupe sa izraZzenim defektima.

6.3.3. lzbacivanje gasa

Cvorovi na zidovima rupa ili erupcije gasa se formiraju tokom procesa
povrsinske fuzije legure kalaja i olova. Javljaju se usled ko-depozicije
organskih aditiva tokom procesa elektrodepozicije legure kalaja i olova. Ovaj
problem se moze reSiti tretmanom ugljenikom. Tipi¢an izgled ove vrste
defekata je prikazan na slici 6.7.

fﬁ(‘ivorovi na bakru

Tanak
bakar

Debeo
bakar

6.7. llustracija varijacije u debljini bakarnih slojeva i defekata.
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6.4. Distribucija metala i debljina metalizacije

Distribucija metala i debljina metalizovanih slojeva na Stampanoj ploci
direktno zavise od kontrole procesnih parametara u rastvoru elektrolita.
Kontrolu je moguce izvrSiti koris¢enjem tri metode:

e Analiza rastvora;
e Fizicki testovi rastvora; i
e Testiranje elektrodepozita.

6.4.1. Analiza rastvora (vlaZzna hemijska analiza)

Vlazna hemijska analiza se sprovodi kako bi se utvrdili slede¢i parametri
elektrolita:
e Koncentracija metalnih jona;
Koncentracija kiselina;
Koncentracija baze;
Koncentracija hlorida; i
Metalne necistoce.

Kako bi se primenile tradicionalne metode za odredivanje metalnih i
nemetalnih konstituenata rastvora, pozeljno je prouciti literaturu proizvodaca.
Ove metode najcesce koriste uredaje kao Sto su pH metri, specificne jonske
elektrode, kolorimetri, spektrofotometri. itd. Merenje organskih aditiva u
rastvorima kalaja, zlata 1 nikla se sprovodi koriS¢enjem razli¢itih tehnika kao
§to su te¢na hromatografija, uv/vis spektrofotometrija, jonska hromatografija,
polarografija i voltametrija. Detalji ovih metoda ne potpadaju pod temu ove
knjige.

6.4.2. Fizicki testovi rastvora

U elektrolitima se sprovode sledeci testovi:
Test gustine;

Test pH vrednosti;

Test povrsinskog napona; i

Testiranje Hull-ovom c¢elijom.

Gustina elektrolita zavisi od udela soli u rastvoru. Merenje gustine se moze
izvrsiti instrumentom koji se naziva aerometar ili hidrometar. Merenjem
gustine dobijamo informaciju o preciznoj vrednosti sadrzaja metala u rastvoru.
Gustina se najceSée predstavlja na Twaddell-ovoj ili Baume-ovoj skali.
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Vrednosti na ovoj skali se dobijaju odgovarajuéim metematickim
transformacijama relativne gustine rastvora.

Za merenje pH vrednosti rastvora elektrolita se primenjuje standardna
elektrometrijska metoda koris¢enjem pH metara. Kada je potrebno izvrsiti
merenja visoke preciznosti, preporucljivo je koriS¢enje digitalnih
instrumenata.

Kako bi se poboljsao kvalitet depozicije i eliminisalo formiranje gasnih
udubljenja, rastvoru za elektrodepoziciju se dodaju surfaktanti. U slucaju
elektrodepozicije bakra se npr. rastvoru dodaju surfaktanti ¢ija je uloga da
smanje formiranje mehurova tokom mesSanja vazduha. Zarad kontrole procesa
je neophodno i poznavanje povrSinskog napona rastvora. Merenje se
uglavnom sprovodi kori§¢enjem torzionog klatna koje se koristi pri merenju
veoma malih sila. Ovaj instrument moze izmeriti silu koja je potrebna da bi se
staklena plocica definisanih dimenzija odvojila od povrSine rastvora koji se
ispituje.

Testiranje Hull-ovom ¢elijom predstavlja jednostavnu proceduru na osnovu
koje je moguce zakljuciti kada se nivo nekog agensa u rastvoru promenio i
koliko je materijala potrebno dodati. Ova tehnika, kao $to joj 1 ime implicira,
koristi minijaturnu cCeliju za metalizaciju, poznatu pod imenom Hull-ova
¢elija. Postavka potrebna za sprovodenje testiranja Hull-ovom c¢elijom je
prikazana na slici 6.8. Celija se koristi za probnu metalizaciju serije uzoraka
Stampanih ploca kako bi se utvrdilo kada je potrebno dodati materijal u rastvor
1 koja je koli¢ina materijala potrebna.

Hull-ova ¢elija omogucava brzu proveru kvaliteta rastvora kalaja i olova.
Korisé¢enjem celije uz adekvatnu hemijsku analizu, moguce je kvalitativno i
kvantitativno analizirati sve glavne konstituente rastvora.

Kada se napuni do linije obeleZene na strani ¢elije, zapremina testiranog
uzorka iznosi 267 ml. Pretpostavimo slede¢e oznake:

e V - Zapremina glavnog rezervoara za metalizaciju izrazena u litrima;

e H -Koli¢ina agensa izrazenog u mililitrima koji se dodaje u Hullovu ¢eliju
kako bi se sprovela prihvatljiva test metalizacija;

e C -Koli¢ina agensa izraZzenog u mililitrima koji je potrebno dodati u glavni
rezervoar.

Multiplikacioni faktor koji povezuje koli¢inu agensa dodatog u Hull-ovu
¢eliju sa koli¢inom agensa koji je potrebno dodati u glavni rezervoar se dobija

iz sledece relacije.

|4
C=—c"H (6.11)
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6.8. Postavka testa Hull-ovom ¢elijom.

Kada se sprovede pri propisanim radnim uslovima u pogledu elektricnog
kola oko ¢elije, vremena testiranja i temperature, testiranje Hull-ovom ¢elijom
pruza informacije o pH kontroli, ne€istoéama i generalnim uslovima u
rastvoru. Ova vrsta testiranja je od posebnog znacaja u prilagodavanju rastvora
1 procesa tokom kontrole. Posebno je korisna za utvrdivanje odnosa
katalizatora (odnosa aditiva) 1 nivoa necisto¢a u rastvoru. Stoga je Hull-ova
¢elija ve¢ dugo najpopularniji i najvazniji alat u kontroli i testiranju rastvora
za elektrodepoziciju i slicne primene. Oprema koja je neophodna za testiranje
je jednostavna, jeftina i vreme potrebno za utvrdivanje kvaliteta elektrolita je
svega nekoliko minuta. Ipak, glavni nedostatak ove tehnike je nemogucnost
detekcije defekata poput neuspesne elektrodepozicije, hrapavosti povrsina itd.

6.4.3. Testiranje elektrodepozita

Ukoliko kvalitet metalizacije na Stampanoj plo¢i nije zadovoljavajuéi,
moze do¢i do problema kao Sto su korozija, ograni¢enje u dozvoljenoj struji,
loSa adhezija, velika kontaktna otpornost i loSa otpornost na habanje. Kvalitet
metalizacije se obi¢no utvrduje testiranjem slede¢ih parametara:

Test debljine metalnih prevlaka (na povrSini 1 u rupama);
Test poroznosti;

Test adhezije; i

Test lemljivosti.
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6.4.3.1. Test debljine metalnih previaka

Merenje debljine deponovanih slojeva metala na Stampanoj ploci je
moguce izvesti implementacijom dve metode:
e Nedestruktivna metoda — Metoda f rasejanja; i
e Destruktivna metoda — Metoda mikro-preseka i popre¢nih preseka.

Najcesce koris¢ena nedestruktivna metoda testiranja metalnih prevlaka na
povrsini Stampane ploce je metoda rasejanja B zraka. Ova metoda je posebno
korisna pri merenju debljine metalizacije na vodovima i metalizovanim
rupama tokom ili odmah nakon metalizacije, a pre procesa nagrizanja. Ova
metoda koristi radioaktivne izotope koji emituju B zracenje, montirane na
probu odgovarajuéih karakteristika. Proba istovremeno funkcionise kao izvor
1 detektor B zracenja. Ona se postavlja na povrSinu ¢iju je debljinu potrebno
izmeriti. Deo zracenja koje je emitovano biva reflektovan nazad ka probi.
Intenzitet reflektovanog zracenja koje proba detektuje se smanjuje sa
porastom debljine deponovanih slojeva. Adekvatnom kalibracijom uredaja je
mogucée na osnovu intenziteta detektovanog reflektovanog zracenja saznati
debljinu merenih slojeva. Instrument pruza uvid u prosecnu vrednost debljine
metalnog sloja. Naj€esce se koristi pri merenju debljina deponovanih slojeva
zlata, kalaja, legura kalaja i olova na bakru, bakra na smoli i fotorezista na
bakru. Nekoliko vrsta B-emitujucih Cestica i proba sa promenljivim rezimima
rada su potrebni kako bi se pokrio §irok opseg merenih debljina. Tehnika je
brza, precizna i nedestruktivna, te je veoma popularna na polju kontrole
kvaliteta u proizvodnji Stampanih ploca.

Najpopularnija destruktivna metoda merenja debljine deponovanih
previaka je tehnika mikro-preseka. Za primenu ove tehnike je neophodna
priprema metalografskih uzoraka. Adekvatno pripremljeni uzorci se zatim
ispituju pod mikroskopom. Metalizovani slojevi Stampane ploce se u okviru
pripreme seku vertikalno ili horizontalno, koris¢enjem dijamantskog
cirkulara. Iseceni slojevi se poliraju dijamantskom pastom ili $mirglom.
Osuseni uzorci se postavljaju pod mikroskop uvecanja 30 do 1000 puta. Zatim
se vrsi ispitivanje 1 fotografisanje uzoraka na tri lokacije svakog zida
metalizovane rupe. Rezultati se naj¢es$ée prikazuju u vidu srednjih vrednosti.

Primena tehnike mikro-preseka na slojeve malih dimenzija rezultuje
velikom greskom u merenju. Za slojeve debljine ispod 1 pm greska u merenju
moze dosti¢i ¢ak 50 %. Kada se primenjuje na slojeve debljina preko 5 um
greska u merenju je obi¢no manja od 2 %.

Tehniku mikro-preseka je moguée primeniti nezavisno od tipa geometrije
depozita, ukljucujuci i1 zidove metalizovanih rupa. Takode je moguce dobiti
relativno dobru sliku o poziciji, broju i prirodi defekata u metalnim
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prevlakama. Za razliku od prethodne metode, ova tehnika oduzima veliku
koli¢inu vremena i nije toliko jednostavna.

6.4.3.2. Test poroznosti

Test poroznosti se primenjuje kako bi se utvrdilo prisustvo diskontinuiteta
kao $to su pore i pukotine u deponovanim slojevima. Test je od posebnog
znacaja u sluc¢aju metalizovanih kontakata gde korozija kroz pore moze imati
devastiraju¢i uticaj na bilo kakav elektricni kontakt. ZakljuCuje se da se
poroznost najéesce testira kod deponovanih slojeva dragocenih metala.

Poroznost deponovanih slojeva je moguce testirati raznim metodama, medu
kojima se istiu elektrografski test i testovi poroznosti sa gasovitim
reagensom. Gasni test podrazumeva izlaganje metalizovane Stampane ploce
uticaju sumpor dioksida u periodu od dvadeset Cetiri ¢asa. U slucaju poroznih
prevlaka je nakon testa uocljiva korozija metala podloge. Koroziju je obi¢no
moguce uociti pod mikroskopom, dok je nekada uocljiva i golim okom.

Elektrografski test poroznosti podrazumeva koris¢enje mokrog kadmijum
sulfidnog papira koji je potrebno umetnuti izmedu anode u vidu metala
Stampane ploce koji se karakteri$e 1 aluminijumske ploce koja preuzima ulogu
katode. Struja se zatim propusta kroz takvu strukturu. Ona te¢e od bakarne
anode kroz pore u deponovanom metalu i kroz kadmijum sulfid sve do
aluminijumske katode. Nakon toga se na kadmijum sulfidu mogu uociti crne
tacke koje su indikator prisutnosti pora u metalizaciji. U slu€aju kvalitetnog
deponovanog metalnog sloja se ove crne tatke na kadmijum sulfidnom papiru
ne javljaju. Ova metoda se najCeSce koristi za testiranje Stampanih ploca
metalizovanih niklom. Ovom metodom se takode moZe otkriti 1 prisustvo
mikro-pukotina.

6.4.3.3. Test adhezije

Adhezija predstavlja povezivanje izmedu metala. Kada je kvalitet adhezije
prevlake lo§ moze do¢i do pukotina i skidanja prevlake sa podloge. Procedura
testiranja adhezije je jednostavna i podrazumeva koriS¢enje adhezivne lepljive
trake koju je potrebno naneti na povrSinu metalne prevlake. Zatim je potrebno
silovito ukloniti traku sa povrSine i nakon toga ispitati povrs§inu kako bi se
utvrdilo da li je metalna prevlaka i dalje prisutna u svim oblastima.

6.4.3.4. Test lemljivosti
Lemljivost predstavlja meru sposobnosti povrSine da se potpuno nakvasi

istopljenim kalajem. Ova osobina se uglavnom testira na ve¢ izradenim
Stampanim plocama. Test se sprovodi tako Sto se uzorak, obi¢no povrSine
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jednog kvadratnog in€a, sa ve¢ nanetim fluksom dovodi u kontakt sa kalajem
bez oksida na preporucenoj temperaturi. Oc¢is¢ene ploCe se zatim posmatraju
pri desetostrukom uvecanju kako bi se utvrdile sledece karakteristike:

e Uniformno pokrivanje kalajem;

e Neregularno pokrivanje kalajem; i

e Neregularno pokrivanje kalajem sa vidno izlozenim metalom podloge.

Kvalitetan uzorak mora zadovoljiti kriterijum od 95 % uniformnih kalajnih
previaka.

6.5. Aditivna tehnologija proizvodnje Stampanih ploca

Aditivna tehnologija (engl additive processing) je uvedena u industriju
fabrikacije Stampanih plo¢a Sezdesetih godina proslog veka. Ovaj metod je
prihvaéen kao ekonomicno reSenje za proizvodnju Stampanih ploca cija
slozenost nije velika. Ekonomi¢nost procesa je posledica smanjenja broja
procesnih koraka i eliminacije otpada. Minimizacija i eliminacija otpada
predstavljaju samu osnovu aditivne obrade u kojoj se materijali dodaju ta¢no
tamo gde su potrebni u precizno odredenim koli¢inama.

Aditivna obrada pocinje sa nemetalizovanom izolatorskom podlogom.
Bakar se na izolatorsku podlogu deponuje selektivno samo tamo gde je
neophodan u ulozi provodnika prema elektri¢noj Semi. Ceo proces ni u jednom
koraku ne ukljucuje nagrizanje, ¢ime se postizu velike ustede u bakru. Kako
nisu svi provodnici povezani bakarnom osnovom S§to je neophodno za
elektrodepoziciju bakra, debljina provodnika se povecava negalvanskom
metalizacijom.

Aditivne tehnologije proizvodnje Stampanih plo¢a se mogu klasifikovati u
tri osnovne grupe:

e Potpuno aditivne;
e Poluaditivne; i
e Delimicno aditivne.

Svim klasama je zajedni¢ka negalvanska metalizacija bakrom u jednom
trenutku procesa kako bi se oformili provodni vodovi ili metalizovale rupe na
Stampanoj ploci.

6.5.1. Potpuno aditivha obrada

Tokom potpuno aditivne obrade (engl. fully additive process) se ni u
jednom trenutku ne pribegava elektrodepoziciji, osim kada je neophodno
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izvrsiti prevlacenje ivi¢nih konektora slojevima dragocenih metala. Slika 6.9
prikazuje tok procesa izrade Stampane ploce potpuno aditivnom obradom.

Proces u potpuno aditivnoj obradi otpocinje sa izolatorskom podlogom, u
vidu epoksi laminata, na kojoj nema bakra. Nakon $to se u podlozi formiraju
rupe, busenjem ili probijanjem, vrsi se mehanicka abrazija povrSina kako bi se
poboljsala adhezija fotorezista za metalizaciju. Zatim se nekom od poznatih
tehnika fotorezist nanosi na podlogu. Rezist se uklanja sa mesta na kojima ¢e
se na¢i bakarni vodovi i stopice. Zatim se vr$i negalvanska metalizacija bakra
sve dok se ne postigne Zeljena debljina provodnika na ploci. Kako te debljine
nisu male, proces negalvanske metalizacije moze trajati veoma dugo. Rastvori
za negalvansku metalizaciju se dizajniraju tako da za najkraée vreme postignu
zeljene rezultate 1 da zadovolje ukupne potrebe bakra koji se deponuje.
Metalizacija se odvija samo na mestima na kojima je fotorezist uklonjen. Kako
se u potpuno aditivnoj obradi ne nagriza bakar, tipi¢ni problemi koji se javljaju
pri nagrizanju, kao $to je podgrizanje i nedovoljno nagrizanje se u potpunosti
zaobilaze. Nakon metalizacije bakrom se obi¢no vr$i metalizacija legurom
kalaja i olova kako bi se poboljsao kvalitet ploce.

MNemetalizovana
izolatorska podloga

l

Busenje rupa

MNanosenje ili
aktiviranje katalizatora
za metalizaciju

l

ManoSenje |
razvijanje
fotorezista

l

Megalvanska
metalizacija bakra

i

Uklanjanje fotorezista

Ostali koraci za
poboljSanje kvaliteta ploée

6.9. Tok procesa izrade Stampane ploce potpuno aditivnom obradom.
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Potpuno aditivna obrada poseduje nekoliko klju¢nih prednosti u pogledu
izbora izolatorske podloge. Dostupan je Sirok asortiman podloga. Njihova
cena je obi¢no niska jer su nemetalizovane. Obrada je jednostavnija i ukljucuje
manje neophodnih koraka. Kvalitet Stampanih ploca dobijenih potpuno
aditivnom obradom omoguéava znacajna unapredenja. Jedan od razloga je i
Cinjenica da se pri izradi izbegavaju problemi koji nastaju nagrizanjem. To
omogucava izradu finijih linija, pa stoga i vecu gustinu elemenata na Stampi.
Postize se bolja kontrola debljine 1 uniformnosti metalnih slojeva na celoj
Stampi, raGunajuci i rupe koje se metalizuju, te se potpuno aditivnom obradom
otvaraju nove mogucénosti u realizaciji kola za primene na visokim
frekvencijama.

6.5.2. Poluaditivna obrada

Poluaditivna obrada (engl. semi-additive process) se razlikuje od potpuno
aditivne obrade u osnovi iz razloga prisutnosti elektrodepozicije u
proizvodnom procesu. Naime, obrada pocinje negalvanskom metalizacijom
cele izolatorske podloge bakrom. Zatim se na bakru formira sloj fotorezista na
koji se upisuje Sema elektri¢nog kola. Fotorezist se uklanja sa delova ploce na
kojima je potrebno deponovati bakar u formi vodova i stopica. Zatim se vrsi
elektrodepozicija bakra na izloZzenim delovima ploce, nakon cega se uklanja
rezist 1 vr$i se nagrizanje bakarnih povrSina.

Poluaditivha obrada poseduje sve nepogodnosti koje su generalno
uzrokovane procesom elektrodepozicije. Broj procesnih koraka je veéi u
poredenju sa potpuno aditivhom obradom.

6.5.3. Delimi¢no aditivna obrada

Ovaj tip obrade kombinuje nagrizanje sa negalvanskom metalizacijom
bakra. Proces delimi¢no aditivne obrade (engl. partialy additive process)
pocinje sa bakarnim filmom debljine 35 pm, prevucenim preko izolatorske
podloge. Nakon buSenja rupa i izravnjavanja podloge, ploc¢a prolazi kroz
proces nanosenja katalizatora ili aktivacije. Zatim se na povrSinu plo¢e nanosi
rezist za nagrizanje. Nakon toga se prostor za vodove i stopice formira
delimi¢nim uklanjanjem rezista za nagrizanje. Na izloZenim delovima vodova,
stopica 1 rupa se negalvanski deponuje bakarni sloj debljine 30 um ¢ime se
konacno formiraju osnovne metalne veze elektri¢nog kola.

Ovaj metod pruza nekoliko prednosti u poredenju sa ostalim aditivnim
tehnologijama proizvodnje:

e Omogucava koris¢enje klasi¢ne, bakarnom folijom metalizovane, ploce;
e Dozvoljava formiranje finih provodnih linija debljina i do 80 um; i
e Pouzdano i uniformno metalizuje rupe na Stampanoj ploci.
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Negalvanska metalizacija bakra je pozeljan izbor u poredenju sa
elektrodepozicijom istog metala. Razlog za to je uniformnost debljine
deponovanih slojeva. Poredenje slojeva deponovanih elektrodepozicijom i
negalvanski je prikazano na slici 6.10.

Povrsinska raspodela deponovanog bakra

Tipi¢an izgled bakarnog sloja nakon
elektrodepozicije

——

Tipi¢an izgled bakarnog sloja dobijenog
negalvanskom metalizacijom

6.10. Poredenje bakarnih slojeva u slucaju elektrodepozicije i negalvanske
metalizacije.

Bakar deponovan tehnikama negalvanske metalizacije je klju¢ za
formiranje slojeva uniformne debljine, S$to dovodi do ravnomernijeg
nagrizanja, manjih varijacija u linijama kola i ve¢em procentu funkcionalnih
uredaja na kraju proizvodnje. Negalvanska metalizacija bakra omogucéava
deponovanje slojeva uniformne debljine ¢ak i unutar rupa na ploci, nezavisno
od dubine rupa i1 njihovog pre¢nika.

Stampane ploge koje su proizvedene aditivnim tehnologijama proizvodnje
ku¢nih racunara. Aditivnim tehnologijama izrade se obi¢no pribegava u
slu€aju potrebe za realizacijom sloZenih Stampanih ploca, koje bi primenom
drugih proizvodnih tehnologija rezultovale malim procentom funkcionalnih
uredaja.

6.6. Stop lak

Stop lak (engl. solder mask, solder resist) je jos jedan vid prevlake koji se
koristi kako bi se zastitile nekalajisane bakarne veze na Stampi. Bakar je
potrebno zaStiti od hemijskih 1 abrazivnih uticaja koji se mogu javiti usled
uticaja sredstva za nagrizanje, kalaja ili metalizacije. Stop lak takode Stiti
bakarne vodove od kontakta sa kalajem tokom procesa lemljenja, na taj nacin
sprecavajuci pojavu nezeljenih kratkih spojeva. Uloga Stop laka obuhvata i
zastitu bakarnih vodova od uticaja okoline, oSte¢enja, prljavstine, masnoca itd.
U posebnim slucajevima Stop lak preuzima funkciju izolatorske barijere
izmedu dve blisko postavljene Stampane ploce. Ipak, Stop lak prvenstveno
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ogranicava kontakt kalaja sa Stampanom plo¢om samo na predvidene povrsine
u vidu rupa, stopica i linija na Stampi koje nisu prekrivene Stop lakom.
Stop lakovi se grubo mogu klasifikovati u dve grupe:
e Privremeni Stop lakovi; 1
e Permanentni Stop lakovi.

Privremeni $top lakovi se nanose i zadrzavaju na predvidenim povrSinama
tokom odredenog perioda vremena nakon ¢ega se uklanjaju. Obicno se nanose
na povrsine pojedinih rupa ili pozla¢enih konektora tokom procesa lemljenja
u kalajnom kupatilu kako bi se sprec¢io njihov kontakt sa kalajem.

Permanentni Stop lakovi se nanose na povrSinu Stampane ploce trajno ¢ime
postaju sastavni deo same ploce. Na osnovu tehnika kojima se Stop lakovi
nanose se vrsi njihova dalja klasifikacija.

Stop lak se nanosi primenom tehnika sitostampe ili foto§tampe. Prva
tehnika se sluzi Sablonima preko kojih se nanosi materijal, dok druga tehnika
koristi fotolitografske postupke. Dizajn Stop laka oko stopica je prikazan na
slici 6.11. Uocljivo je da Stop lak ne prelazi preko bakarne stopice. Najmanja
neophodna $irina izmedu $top laka i stopice je 0.25 mm $to je na slici i
oznaéeno Stop lakovi mogu biti te¢ni i ¢vrsti, odnosno suvi.

IS SIS S S /

/ / / ///},f’rf;;////,"f f://;/f/ "f///// f{ ///;//f f//// / f////fff )//);/;
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/) ff// 0.25 mm. 7—9’— Bakarni vod ";"
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//f;//////// //,,///f; /f;rf,r ///»"ff;/////,////;f//

6.11. Prikaz povrsine Stop laka u oblasti stopice i bakarnog voda. Povrsina
stopice koja nije prekrivena Stop lakom je obojena narandZastom bojom.

Tecni Stop lakovi ili paste su jedan od prvih osmisljenih oblika Stop lakova.
Na Stampanu plocu se mogu naneti i sitoStampom i fotoStampom. Nanose se
u tecnom stanju, nakon Sega je potrebno na predviden nacin izvrsSiti
o¢vrscavanje laka. O¢vr§¢avanje se obi¢no vrsi pod uticajem ultraljubicastog
zracenja ili poviSene temperature. Uniformnost formiranih prevlaka 1 njihova
dielektri¢na svojstva su u velikoj meri uslovljena kontrolom hemijskih i
fiziCkih osobina Stop laka tokom procesa nanoSenja. Pre nanoSenja te¢nih Stop
lakova je neophodno temeljno ocistiti povrsinu Stampane ploce i procesom
mikro-nagrizanja povecati adheziju laka na podlogu.
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Cvrsti, odnosno suvi §top lakovi se na povriinu $tampane ploée nanose u
vidu tankih fotopolimernih filmova. Laminacija se obi¢no odigrava
vakuumski. I kod ¢vrstih Stop lakova je proces ¢is€enja pre laminacije od
susStinskog znacaja. Pre pocCetka laminacije se sa povrSine uklanja zastitni sloj
kalaja ili legure kalaja i olova koji je prekriva, zatim je neophodno plocu dobro
isprati vodom 1 temeljno osusiti. Tada proces nanosenja fotopolimernog filma
moze da pocne. Povrsinu je prvo potrebno tretirati sredstvom za uklanjanje
masnoca, nakon Cega se ploca ispira. Zatim se pribegava mikro-nagrizanju
bakra dubine od 1 um do 2.5 pm kako bi se povecala adhezija fotopolimernog
filma na podlogu. Nakon ovog koraka se vr$i inspekcija ploce, pracena
ispiranjem vodom. PovrSina Stampane ploCe se potom uranja u rastvor
sumporne kiseline koncentracije 10 % na 1 do 2 minuta. Proces je prac¢en
neizbeznim ispiranjem vodom i abrazivnim ¢is¢enjem povrsSine, nakon Cega
se plo€a temeljno susi. Ukoliko ploc¢a nije dovoljno dobro osusena nakon
CiS¢enja, zaostala vlaga moze izazvati bubrenje Stop laka i u ishodu
delaminaciju. Iz tog razloga je ploce pozeljno susiti od 15 do 20 minuta pri
temperaturama od oko 100 °C do oko 120 °C. Preterano dugo izlaganje
visokim temperaturama u ovom koraku moze rezultovati povecanom
oksidacijom bakra i smanjenjem adhezije izmedu njega i fotopolimernog
filma.

Laminacija, tj. proces nanosSenja fotopolimernog filma na podlogu
Stampane ploce se vr$i vakuumski kako bi se izbegli zaostali mehurovi
vazduha izmedu dve povrSine.

Vreme izmedu laminacije i ekspozicije fotopolimernog filma je neophodno
veoma precizno kontrolisati jer od njega znacCajno zavisi potrebno trajanje
izlaganja zracenju. Obi¢no su fotopolimerni filmovi negativni, pa se pri
ekspoziciji zraenju izlazu delovi koje je potrebno polimerizovati, odnosno
delovi koji ¢e nakon razvijanja ostati na ploci.

Proces razvijanja podrazumeva uklanjanje nepolimerizovanih delova filma
sa Stampane plo€e. Vreme trajanja procesa zavisi od sastava konkretnog filma.
Razvijanje se u zavisnosti od izbora fotopolimernog filma moze sprovesti
vodom ili predvidenim rastvorom.

Nakon razvijanja, a pre indukovanog ocvr$¢avanja laka je neophodno
dobro osusiti Stampanu plocu. SuSenje se obicno sprovodi na 90 °C u trajanju
od 15 minuta ili kori$¢enjem vazdusnih mlaznica.

Dodatno o¢vrs$¢avanje se indukuje primenom ultraljubicastog zracenja ili
izlaganjem ploce visokoj temperaturi.

Tehnike fotolitografije pruzaju odli¢ne rezultate u pogledu rezolucije
nanoSenja Stop laka na Stampanu plocu. Te¢ni fotoosetljivi Stop lakovi
omogucavaju nanosenje sa veoma visokom rezolucijom iz razloga veoma
malih debljina laka. Debljine slojeva Stop laka u slu¢aju te¢nih lakova iznose
svega 40 um, dok u slucaju ¢vrstih lakova minimalna debljina iznosi 50 um,
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a obi¢no je znacajno veca. Ipak, te¢ni fotoosetljivi Stop lakovi zahtevaju duze
vreme ekspozicije, $to postavlja uslov vece slobodne zone koja se ostavlja oko
stopice kako ne bi doslo do preteranog zadiranja Stop laka na lemno mesto.

Stop lak na povrsini §tampane plode moze biti neuniformne debljine. Ipak,
preporuceno je da minimalna debljina Stop laka u bilo kojoj prekrivenoj tacki
ploce ne bude manja od 25 um. Pravilo koje je preporucljivo postovati u praksi
zahteva da se debljina filma bira tako da bude bar duplo veéa od debljine bakra
koji se pokriva. Pokazano je da ukoliko se ovo pravilo ne postuje, laminacija
moze rezultovati tankim kapilarnim pukotinama duz ivica prekrivenih vodova
1 stopica Sto u nekom trenutku moze dovesti do otkazivanja Stampane ploce.
Pokrivanje Stampane ploce ¢vrstim Stop lakom minimalne debljine od 25 pm
osigurava zadovoljavaju¢u mehanicku 1 elektriénu zastitu Stampane ploce.
Takve ploc¢e obi¢no imaju minimalni probojni napon od 2 KV.

U slucaju te¢nih Stop lakova je minimalna debljina pojedinih delova ploce
manja od 25 um, te su ploce prekrivene na ovaj nacin obi¢no slabije izolovane
od onih prekrivenih ¢vrstim lakovima.

6.6.1. Stop lak na bakru

Uobic¢ajeno se sloj Stop laka nanosi na povrsinu ploc¢e na ¢ijim metalnim
delovima je izvrSena elektrodepozicija legure kalaja i olova. Medutim, tokom
industrijskih procesa lemljenja u kojima se cela ploca izlaze uticaju poviSene
temperature, moZe do¢i do bubrenja i pucanja Stop laka na mestima ispod kojih
su kalajisane povrsine. Legura kalaja 1 olova u formi prevlake se u tom slucaju
topi 1 $iri usled poviSene temperature, izbijaju¢i na povrSinu i ostavljajuci
pukotinu u Stop laku.

Kako bi se izbegli ovi problemi, razvijen je proces nanoSenja Stop laka
direktno na nekalajisane bakarne vodove (engl. solder mask over bare
copper). Proces pocinje negalvanskom metalizacijom bakra. Zatim se bakar
dovodi na Zeljenu debljinu metodama ravanske metalizacije. Proces se
nastavlja prekrivanjem ploc¢e negativnim fotorezistom koji se eksponira na
povrsinama koje ¢e ostati u ulozi rezista za nagrizanje. Nakon toga se sprovodi
proces razvijanja rezista i nagrizanja neZeljenog bakra sa ploce, i uklanjanje
preostalog fotorezista sa Zeljenih bakarnih povrSina. Zatim se cela ploca
prekriva Stop lakom koji se nakon toga uklanja samo sa oblasti stopica i rupa
koje ostaju kao jedine izloZene bakarne povrSine. Kako bi se ove povrSine
zastitile od korozije i spoljaSnjih uticaja, sprovodi se proces zaravnjivanja
vru¢im vazduhom ili skra¢eno HAL.
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7. Nagrizanje bakra

Proces nagrizanja, ili popularno ecovanja (engl. etching), je proces
selektivnog uklanjanja bakra sa povrSine Stampane ploce radi formiranja veza
elektricnog kola. Proces nagrizanja je moguce realizovati hemijskim putem ili
mehanic¢kim putem. U prvom sluc¢aju se bakar uklanja primenom kiseline koja
ga nagriza i uklanja, dok se u drugom slucaju koristi mehanicki alat koji
uklanja bakar.

| jedna i druga metoda imaju svojih prednosti i mana. Hemijsko nagrizanje
je skuplje 1 zahteva vise vremena ukoliko se realizuje prototipska Stampana
plo¢a (mala koli¢ina), ali je neuporedivo brza jeftinija ako se radi o velikim
koli¢inama. Mehani¢ko nagrizanje se stoga koristi najceS€e za izradu
prototipskih plocica jer omogucava direktnu izradu plo€ice sa racunara, ali je
neprihvatljivo skupo i sporo za vece kolicine.

7.1. Rastvori za nagrizanje

U ovom odeljku ¢e biti analiziran proces hemijskog nagrizanja razli¢itim
hemikalijama, uticaj razli¢itih parametara na proces, kao i prednosti i mane
svakog od opisanih rastvora. U slede¢em odeljku ¢e biti vise re¢i o samim
tehnikama nagrizanja koje ¢e u okviru ovog odeljka biti samo pomenute.

7.1.1. Nagrizanje putem FeCls

Rastvor feri-hlorida (FeCls) Cesto se koristi kao sredstvo za nagrizanje
posto brzo nagriza i rastvara bakar. Pogodan je za proces u kome se koristi
fotorezist kao sredstvo zastite bakarne povrSine jer ne nagriza fotorezist, ali
nagriza olovo i kalaj, pa se ne koristi za nagrizanje ploca koje imaju sloj olova
ili kalaja na bakru. Feri-hlorid se kupuje u kristalnoj formi zapakovan u
plasti¢ne kesice a rastvor se priprema meSanjem u demineralizovanoj vodi.
Alternativno je moguce kupiti ve¢ rastvoren FeCls.

—

ELEGTROLUBE. |

— Copper etchant

3

7.1. Feri-hlorid u kesicama i u rastvoru.
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Rastvor se priprema rastvaranjem FeClsz u vodi u masenom udelu od 28%
do 42%, pri ¢emu se najcesce koristi koncentracija od 35%. Proces rastvaranja
odvija se oksidacijom bakra u kupro-hlorid (CuCl) po formuli

Cu + FeCl; - FeCl, + CuCl. (7.2)
Kupro-hlorid dalje oksiduje u bakar(1l) hlorid

FeCl; + CuCl - FeCl, + CuCl,, (7.2)
i dalje

CuCl, + Cu — 2CucCl. (7.3)

Proces nagrizanja dovodi do povecanja koncentracije rastvorenog bakra u
rastvoru nagrizanja, Sto usporava proces. Pri koncentraciji od 60 g/l proces
nagrizanja pocinje da se usporava ali se 1 dalje odvija sve do koncentracije od
120 g/l koja se smatra grani¢nom i tada treba zameniti rastvor. Vreme
nagrizanja u zavisnosti od koncentracije rastvorenog bakra prikazano je na
slici 7.1.

Treba primetiti da je feri-hlorid korozivan i brzo nagriza metale pa se mora
obratiti paznja u rukovanju. Preporucuje se upotreba zastitnih rukavica i
mantila, kao 1 zastitnih naocara. Proces nagrizanja stvara neprijatan miris pa
se takode preporucuje da prostorija bude provetravana u toku procesa. Rastvor
je Stetan za okolinu, ne sme se odlagati u kanalizacioni sistem ve¢ se mora
odneti u postrojenje za upravljanje otpadom.
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7.1. Vreme nagrizanja sa FeClz u funkciji koncentracije bakra.
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7.1.2. Nagrizanje putem amonijum persulfata

Amonijum persulfat (APS) je Siroko prihvaceno sredstvo za nagrizanje
zbog toga Sto ne ispoljava mnoge negativne osobine feri-hlorida. NaZalost,
iako je amonijum persulfat veoma jak oksidans, u rastvoru je nestabilan i
razgraduje se kako bi formirao vodonik peroksid, kiseonik i
peroksidsumpornu kiselinu. Ova kiselina na sobnoj temperaturi ima veoma
malu brzinu nagrizanja, koja se moze ubrzati dodavanjem katalizatora u formi
ziva(Il) hlorida. Nagrizanje amonijum persulfatom je kompatibilno sa svim
koris¢enim rezistima ukljucuju¢i i kalaj, legure kalaja i olova i fotorezist. Ne
sme se koristiti samo u slucaju rezista u vidu zlata.

Formulacije amonijum persulfata koje sadrze i sumpornu kiselinu i
katalizator u vidu zive(Il) hlorida poseduju veoma dobre karakteristike pri
nagrizanju 1 lako se regeneriSu. Ipak, ovakvi sistemi su veoma skupi u
poredenju sa ostalim sredstvima za nagrizanje i stoga se ne koriste u
prakticnim primenama.

! emicals

AMMONIUN
PERSULFATE

o
l

m} caps B

CAUTION/ ATTENTION
ISON. RN

7.2. Amonijum persulfat.

Primarna reakcija je
Cu + (NH,)S,0g = CuS0O, + (NH,),S0,. (7.4)
Iz nje se vidi da peroksidisulfat-jon generise dva sulfat jona oksidujuci
jedan atom metalnog bakra u Cu?* jon
S,0° + Cu - 25,0,% + Cu?* (7.5)
Ukoliko je bakarni sloj kalajisan moze se koristiti amonijum persulfat uz
dodavanje 1% fosforne kiseline. APS se moZe koristiti u nagrizanju putem
prskanja ili uranjanja na temperaturi od 45°C. Sistem je kontrolisan
kolorimetrijskim merenjima.
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Rastvor nakon koris¢enja sadrzi dominantno amonijum ili natrijum i bakar
sulfat. Vrednost pH istroSenog rastvora je oko 2. Direktno odlaganje istroSenih
rastvora u kanalizaciju nije preporucljivo. Rastvoreni bakar mora biti
uklonjen, preostali rastvor razblazen, neutralizovan i adekvatno uklonjen.
Persulfati su pozeljni za koris¢enje iz razloga jednostavne procedure odlaganja
otpada, ali i neSto vece brzine nagrizanja.

7.1.3. Nagrizanje putem hidrogen peroksida i sumporne kiseline

Sistem hidrogen peroksida i sumporne kiseline se ekstenzivno koristi pri
procesu mikro-nagrizanja bakarnih povrsina. Kompatibilan je sa organskim i
metalnim rezistima. KarakteriSe ga stabilna brzina nagrizanja i optimalno
podgrizanje. Ovaj sistem je Siroko prihvaéen usled pozitivnih osobina koje
donosi u pogledu lakoée pri regeneraciji rastvora i jednostavnosti procesa
odglaganja otpada.

Reakcija nagrizanja se moze napisati u slede¢em obliku.

Cu+ H,0, + H,50, —» CuS0, + 2H,0 (7.6)

Hidrogen peroksid je veoma jak oksidans, sposoban da oksiduje i rastvori
metalni bakar. Sumporna kiselina ¢ini bakar rastvorljivim i zadrzava rastvoren
bakar u formi bakar sulfata u rastvoru. Bakar sulfat se dodaje u rastvor kako
bi pomogao stabilisanju brzine nagrizanja i brzine regeneracije rastvora.

Sistem hidrogen peroksida i sumporne kiseline se koristi pri nagrizanju
potapanjem, kao 1 pri nagrizanju prskanjem. O obe vrste nagrizanja ¢e biti viSe
re¢i kasnije. Proces zahteva kontinualnu cirkulaciju sredstva za nagrizanje u
rezervoaru, dok je zamena sredstva kontrolisana hemijskom analizom. Cesti
problemi koji se mogu javiti pri ovoj vrsti nagrizanja ukljucuju pregrevanje
sistema, disbalans u sastavu sredstva za nagrizanje, kontaminaciju sredstva,
kao i opasnosti koje se javljaju usled rukovanja koncentrovanim peroksidnim
rastvorom.

7.1.4. Nagrizanje putem hromne i sumporne kiseline

Hromna kiselina u kombinaciji sa sumpornom kiselinom se koristi ne samo
zbog svoje oksidacione moc¢i ve¢ i zbog kompatibilnosti sa razli¢itim
metalnim rezistima kao §to su kalaj, legura kalaja i olova, zlato, sa vinil lakom
i suvim ili teCnim fotorezistima.

Brzina nagrizanja ovim sredstvom nije konzistentna, ali se prednosti ove
vrste nagrizanja ogledaju u veoma malom podgrizanju. Sredstvo je veoma
otrovno 1 teSko za regeneraciju te se koristi samo u odredenim primenama.
Nije ga preporucljivo koristiti.

Hemijska reakcija hromne kiseline i bakra je opisana reakcijom koja sledi.
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3Cu + 2HCrO, + 14HY - 3Cu?* + 2Cr3* + 8H,0 (7.7)

Brzina nagrizanja bakra ovim sredstvom nije velika, ali je moguce povecati
dodavanjem aditiva u vidu natrijum sulfata. Brzinu je moguce povecati i
podizanjem temperature i agitacijom.

Nagrizanje hromnom i sumpornom kiselinom je moguce izvesti pri
nagrizanju potapanjem, ali ne i pri nagrizanju prskanjem. Kontrola procesa se
sprovodi kolorimetrijskim metodama, dok se gustina meri aerometrom
(hidrometrom). Rukovanje hromnom kiselinom je veoma opasno. Poznato je
da ona nagriza odecu, plastiku i mnoge metale, te je neophodno preduzeti sve
neophodne mere predostroznosti pri rukovanju ovakvim sistemima. Komora
za nagrizanje mora posedovati i adekvatan sistem za ventilaciju. Odlaganje
otpada nakon procesa predstavlja izazov i mora biti u skladu sa svim vaze¢im
standardima.

7.1.5. Nagrizanje bakar(ll) hloridom
Bakar(11) hlorid (engl. cupric chloride) predstavlja ekonomicno resenje za
nagrizanje bakra Cije se prednosti ogledaju u lakoj regeneraciji sredstva,

jednostavnom odlaganju otpada i boljem povratu materijala. Kapacitet
rastvorenog bakra ide 1 do 150 g/1 Sto je veoma visoko.
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7.3. Bakar(ll) hlorid.

Uporedivih je karakteristika sa feri-hloridom sa prednostima u pogledu
nedostatka mulja pri nagrizanju. Pored osnovnog jedinjenja, sredstvo ¢ine 1
hlorovodonic¢na kiselina i natrijum hlorid ili amonijum hlorid. Kompatibilan
je sa ¢vrstim i te€nim lakovima, fotorezistima i zlatom, dok nije kompatibilan
sa kalajnim rezistima i legurama kalaja i olova.
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Bakar(II) hlorid rastvara bakar na slede¢i nacin:
Cu + CuCl, - 2CucCl (7.8)
Bakar(l) hlorid se tada reoksiduje kako bi se regenerisao bakar(Il) hlorid
sposoban za nagrizanje.

2CuCl + 2HCL+ 1/, 0, - 2CuCl, + H,0 (7.9)

Tokom procesa se mala koli¢ina rastvora konstantno otpusta kako bi se
odrzala konstantna koncentracija bakra u rastvoru. Nivo se odrzava
dodavanjem rastvora hlorovodoni¢ne kiseline, natrijum ili amonijum hlorida i
amonijum hidroksida.

Prethodno opisani metod regeneracije se obi¢no izbegava jer je brzina
reakcije kiseonika u kiselinama veoma mala i rastvorljivost kiseonika na
povisenoj temperaturi je od 4 do 8 ppm. Direkno dodavanje hlora je
preferirana tehnika regeneracije ovog sredstva za nagrizanje jer je niske cene,
brza je i efikasna. Reakcije koje slede opisuju sam proces. Implementacijom
ove tehnike se povecava 1 povrat bakra iz rastvora.

Cu + CuCl, - Cu,Cl, (7.10)
Cu,Cl, + Cl, - 2CuCl, (7.112)

Najznacajniji problem koji se moze javiti pri nagrizanju bakar(11) hloridom
predstavlja smanjenje brzine nagrizanja koje je obi¢no posledica niske
temperature, nedovoljne agitacije ili nedostatka kontrole sistema. Ukoliko je
koncentracija kiseline isuvise mala, moze do¢i do pojave mulja. PoviSene
temperature 1 preterano prisustvo kiseline mogu dovesti do uniStenja
fotorezista.

7.1.6. Nagrizanje amonijum hloridom

Ovaj sistem za nagrizanje je kompatibilan sa metalnim i organskim
rezistima i primenljiv je u sistemima nagrizanja prskanjem. Prednosti ovog
sredstva za nagrizanje se ogledaju u minimalnom podgrizanju, visokom
kapacitetu rastvorenog bakra i velikim brzinama nagrizanja. Ovo sredstvo za
nagrizanje dozvoljava brzine nagrizanja od 30 do 60 um bakra u minuti pri
koli€¢ini rastvorenog bakra od ¢ak 150 g/l u rastvaracu.

Hemijski procesi na kojima se zasniva nagrizanje ovom vrstom sredstva
ukljucuju oksidaciju i rastvaranje. Amonijum hidroksid i soli amonijuma se
kombinuju sa bakarnim jonima kako bi oformili kompleksne jone
[Cu (NH3)37], koji zadrZavaju nagriZeni i rastvoreni bakar u rastvoru u udelu
od oko 14 % do oko 24 %.

Uticaj kompleksnih jona na bakar i oksidacija dobijenih kompleksnih jona
su prikazane reakcijama:

Cu + Cu (NH3)%" - 2Cu(NH3)} (7.12)
4Cu(NH;3)3 + 8NH; + 0, + 2H,0 - 4Cu (NH3)3* + 40H~ (7.13)
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Proces opisan u prethodne dve reakcije se moze nastaviti sve dok se ne
prede maksimalni kapacitet rastvorenog bakra. Kako je ovaj kapacitet veoma
visok, nagrizanje ovim sredstvom je veoma popularno u industriji Stamapnih
ploca.

Amonijum hloridni rastvori za nagrizanje se odrzavaju na temepraturi od
50 do 55 °C i veoma su pogodni za nagrizanje prskanjem. Neophodno je pri
procesu eliminisati isparenja, pa se obi¢no koristi sistem za ventilaciju.

Konstantna brzina nagrizanja se najlakSe odrzava automatskim
dodavanjem sredstva na osnovu kontrole gustine ili relativne gustine. Poznato
je da se tokom nagrizanja Stampane ploCe bakar rastvara Sto dovodi do
povecanja gustine rastvora za nagrizanje. Kada se prede grani¢na kolicina
bakra u rastvoru, aktivira se pumpa koja ima zadatak da osvezi rastvor za
nagrizanje.

Sistem se regeneriSe odstranjivanjem potrosenog rastvora za nagrizanje ili
njegovim hemijskim obnavljanjem. Proces uklju¢uje mesSanje potrosenog
rastvora sa organskim rastvara¢ima koji su sposobni da izvrSe ekstrakciju
bakra. Zatim se u rastvor dodaje sumporna kiselina kako bi se dobio bakar(I1)
sulfat, dok se ostatak rastvora ponovo moze koristiti. Alternativno je moguce
ohladiti rastvor i filtrirati precipitat u vidu soli, a onda ponovo Koristiti rastvor
podeSavanjem radnih uslova. Regeneracija rastvora za nagrizanje ovim
metodama nije jeftina, pa se obi¢no primenjuje u velikim postrojenjima za
izradu Stampanih ploca.

7.2. Postavke za nagrizanje
7.2.1. Nagrizanje u seriji

Nagrizanje u seriji (engl. batch etching) se koristi u laboratorijama i malim
industrijskim postrojenjima u kojima je potrebno povremeno izvrsiti
nagrizanje manje serije Stampanih plo¢a. Ova jednostavna postavka za
nagrizanje podrazumeva kori$¢enje sredstva za nagrizanje sve dok je brzina
nagrizanja zadovoljavaju¢a. Kada dode do zasiCenja i brzina nagrizanja
znacajno opadne, rastvor za nagrizanje se menja.

Optimalno vreme nagrizanja je potrebno odrediti pre poCetka nagrizanja.
Tipicno sredstvo za nagrizanje u ovakvim postavkama je feri-hlorid.

7.2.2. Nagrizanje sa kontinualnim snabdevanjem

Nagrizanje sa kontinualnim snabdevanjem (engl. continuous feed etching)
predstavlja metodu u kojoj je realizovan stabilan, kontinualan ili periodican
dotok svezeg sredstva za nagrizanje u rastvor, dok se iz rastvora ista koli¢ina
delimi¢no zasi¢enog sredstva simultano odstranjuje.
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Kako bi se iskoristio pun kapacitet rastvorenog bakra za izabrano sredstvo,
neophodno bi bilo da se nagrizanje vrsi veoma sporo. To bi rezultovalo veoma
niskom produktivnoséu sistema. Stoga je radni rezim sistema konstantno
odrzavan tako da je rastvor samo delimi¢no zasi¢en ¢ime se postizu
zadovoljavajuéi rezultati uz razumno malo vreme potrebno za nagrizanje.
Najcesce koriS¢eno sredstvo za nagrizanje u ovakvim postavkama je feri-
hlorid.

Ekonomicnost ovog tipa nagrizanja se moZze popraviti kaskadiranjem
nekoliko modula za nagrizanje. U takvom sistemu bi prvi modul sadrzao skoro
zasi¢eno sredstvo za nagrizanje, dok bi svaki slede¢i modul sadrzao sve manje
bakra u rastvoru. Poslednji modul bio bio skoro iskljucivo ispunjen svezim
sredstvom za nagrizanje. Uglavnom se kaskadiraju tri ili ¢etiri modula. Na
ovaj nacin je moguce iskoristiti skoro pun kapacitet za nagrizanje bakra.
Najces¢i problem sa ovakvom postavkom je odrzavanje udela bakra u
odredenim granicama u svakom od modula.

7.2.3. Regeneracija u otvorenoj petlji

Prethodno opisane postavke baziraju svoj rad na upotrebi gotovih, snaznih
sredstava za nagrizanje, dok se u sistemima sa regeneracijom u otvorenoj petlji
hemijski aditivi za regeneraciju unose u rastvor kako bi se karakteristike
nagrizanja odrzale na konstantnom nivou.

Ovaj vid sistema je uglavnom automatski kontrolisan. Sastav sredstva za
nagrizanje je potrebno pratiti koriS¢enjem senzora pH vrednosti, pracenjem
redoks potencijala, relativne gustine ili boje rastvora. NajceS¢e koriS¢eno
sredstvo za nagrizanje u ovim sistemima je bakar(Il) hlorid koji dozvoljava
rastvaranje ¢ak 130 g bakra po litru rastvora. Regeneraciju u otvorenoj petlji
je moguce izvesti 1 rucno, posebno u slu¢aju malih proizvodnih koli€ina, ali je
potrebno pazljivo pratiti sastav sredstva za nagrizanje.

7.2.4. Regeneracija u zatvorenoj petlji

Regeneracija u zatovrenoj petlji podrazumeva uklanjanje nusprodukta, koji
sadrzi bakar, iz rastvora za nagrizanje, dok se preciSeni rastvor vraca u
rezervoar. lako inicijalno ulaganje u opremu za ovu postavku nije malo, ona
predstavlja najefikasniju 1 najekonomicniju opciju u pogledu potrosSnje
hemikalija za nagrizanje, performansi nagrizanja i zagadenja okoline.

Sredstva za nagrizanje koja su pogodna za kori§¢enje u ovakvim sistemima
uklju€uju bakar(Il) hlorid, amonijum persulfat i neka bazna sredstva. Za svako
od sredstava je sistem reaktor-separator potpuno drugaciji kako bi se
prilagodio odgovaraju¢im reakcijama koje se odvijaju. Soli bakra koje su
nastale u rekatoru pri procesu nagrizanja se fitriraju u okviru separatora i
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cuvaju se kao nusprodukt u posebnim rezervoarima. Kako nusprodukt sadrzi
veliki udeo bakra u sebi, obi¢no se prodaje.

Slozenost sistema sa regeneracijom u zatvorenoj petlji rezultuje potrebom
za preciznim odrzavanjem opreme, kako bi se ostvarila konzistentnost u
kvalitetu nagrizanja.

7.3. Parametri nagrizanja

Dva osnovna parametra karakteriSu sredstvo za nagrizanje:

e Prvi parametar predstavlja brzinu nagrizanja (engl. etching rate) koja se
izrazava kao koli¢ina nagrizenog materijala u jedinici vremena;

e Drugi parametar je faktor nagrizanja (engl. etch factor) koji predstavlja
odnos debljine nagrizenog sloja d i dubine podgrizanja b (engl. under-
etching, under-cut).

Faktor nagrizanja = % (7.14)

7.4. Tehnike nagrizanja i oprema

Nagrizanje Stampanih ploca se moze izvrsiti jednom od sledecih tehnika:
Nagrizanje potapanjem;

Nagrizanje potapanjem sa mehuri¢ima;

Nagrizanje zapljuskivanjem; i

Nagrizanje prskanjem.s

7.4.1. Nagrizanje potapanjem

Nagrizanje potapanjem (engl. immersion etching) je jednostavna tehnika
koja zahteva samo posudu, odnosno rezervoar sa sredstvom za nagrizanje u
koje se ploc¢e potapaju kao na slici 7.4.

T

7T TITd

Materijal koji se
nagriza

—+—— Aktivni medijum

7.4. Sistem za nagrizanje potapanjem.
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Stampane plode se zadrzavaju potopljene u rastvoru za nagrizanje sve dok
se proces nagrizanja ne zavrsi. Vreme nagrizanja je obi¢no dugo, te je brzina
nagrizanja mala. Na povecanje brzine nagrizanja se moze uticati zagrevanjem
rastvora. Ovaj metod je pogodan za realizaciju Stampanih ploca malih
dimenzija ili prototipova. Obicno se kao sredstva za nagrizanje koriste
amonijum persulfat ili vodonik peroksid sa sumpornom kiselinom.

7.4.2. Nagrizanje potapanjem sa mehuri¢ima

Ova tehnika predstavlja modifikovani oblik nagrizanja potapanjem sa
razlikom u tome §to se u okviru ove tehnike mehuri¢i vazduha uvode u rastvor
za nagrizanje. Vazduh koji prolazi kroz rastvor ima dve uloge. Kako je rastvor
uzburkan, on osigurava dotok svezeg rastvora za nagrizanje do povrSine i
odnosi rastvoreni metal. Njegova druga uloga je da pobolj$a oksidacionu mo¢
i da regeneriSe sredstvo za nagrizanje. Na slici 7.5. je prikazana postavka
sistema za nagrizanje potapanjem sa mehuri¢ima.

—— Vazduh

Materijal koji se
nagriza
Mehuri¢ vazduha

Aktivni medijum

7.5. Sistem za nagrizanje potapanjem sa mehuri¢ima.

Brzina nagrizanja donekle zavisi od pritiska vazduha. Kao sredstva za
nagrizanje u ovakvim sistemima se koriste rastvor hromne i sumporne kiseline
I amonijum persulfat. Osnovna mana nagrizanja potapanjem sa mehuri¢ima u
slu¢aju koriS¢enja vodonik peroksida i sumporne kiseline je formiranje
znacajne koli¢ine korozivnog aerosola. Kada se u rastvor dovode mehuri¢i
potrebno je koristiti adekvatan sistem za ventilaciju i skupljanje isparenja sa
aktivnim ¢iS¢enjem.

7.4.3. Nagrizanje zapljuskivanjem

Zapljuskivanje Stampane ploce koja se nagriza sredstvom za nagrizanje se
postize okretanjem tocka sa lopaticama, delimi¢no uronjenog u rastvor.
Okretanje toCka se postize njegovim povezivanjem na motor. llustracija
postavke za ovaj vid nagrizanja je pikazana na slici 7.6.
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7.6. Sistem za nagrizanje zapljuskivanjem.

Kontakt rastvora sa povrSinom ploce zavsi od rotacije tocka i oblika
lopatica. U poredenju sa prethodno objasnjenim tehnikama nagrizanja,
nagrizanje zapljuskivanjem (engl. splash etching) se pokazuje kao superiorno
u pogledu ravnomernijeg nagrizanja i minimalnog podgrizanja. Negativna
strana ove postavke je ogranic¢enost u broju ploca koje se istovremeno mogu
nagrizati. NajCeSce koriS¢ena sredstva za nagrizanje ovom tehnikom su feri-
hlorid i sistem hromne i sumporne kiseline. Rezervoar sa velikom koli¢inom
rastvora je pozeljan kako bi se smanjila potreba za zamenom sredstva. Ova
tehnika je zastarela iz razloga veoma male brzine nagrizanja u poredenju sa
automatski kontrolisanim masinama za nagrizanje prskanjem.

7.4.4. Nagrizanje prskanjem

Najjednostavniji oblik maSine za nagrizanje prskanjem (engl. spray
etching) se sastoji iz komore koja na dnu poseduje rezervoar sa sredstvom za
nagrizanje. Sredstvo se pod pritiskom pumpa kroz sistem cevi i sistemom
mlaznica se prska na povrinu Stampane ploce. Na ovaj nacin se na povrsinu
ploce konstantno dovodi sveZe sredstvo za nagrizanje. Parametri koji uticu na
kvalitet nagrizanja su:

e Uniformnost mlaza, sila, sistem za odvodenje te¢nosti;
e Sastav sredstva za nagrizanje, pritisak pumpe, konfiguracija i pozicija

mlaznica koji uti€u na brzinu nagrizanja; i
e Prskanje, koje se vrsi sa obe strane Stampane ploce u slucaju dvoslojnih

Stampanih ploca.
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Ploc¢e se kontinualno nagrizaju u sistemu sa zatvorenom petljom. Ovu
tehniku karakteriSe velika brzina nagrizanja, minimalno podgrizanje i
definicija finih linija. Naj¢eS¢e koriS¢eno sredstvo za nagrizanje u ovakvom
sistemu je amonijum hlorid. Potrebno je da oprema i rezervoar ovakvog
sistema budu izradeni od materijala otpornog na uticaj kiselina i baza, kao Sto
je PVC.

Postoje dva tipa nagrizanja prskanjem:

e Horizontalno prskanje; i
e Vertikalno prskanje.

U nagrizanju horizontalnim prskanjem se plo¢a uvodi vodoravno u komoru
1 prskanje se vrSi nezavisno kontrolisanim mlaznicama odozgo i odozdo.
Dizajn masine za nagrizanje horizontalnim prskanjem je prikazan naslici 7.7.
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7.7. Sistem za nagrizanje horizontalnim prskanjem.

U nagrizanju vertikalnim prskanjem se ploce postavljaju u postolja
uspravno, a zatim se postolja spustaju u komoru. Optimalni rezultati se postizu
podesavanjem pokreta i oscilacija velikog broja mlaznica. Ilustracija sistema
za nagrizanje vertikalnim prskanjem je prikazana na slici 7.8.
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7.8. Sistem za nagrizanje vertikalnim prskanjem.
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Masine za nagrizanje prskanjem su dostupne za oba tipa prskanja i to u
automatskim i poluautomatskim konfiguracijama. Dizajnirane su tako da
zadovolje visoke stope proizvodnje i obicno omogucéavaju kontrolu pritiska,
temeprature, indikatore relativne gustine i automatske regeneratore rastvora.

7.5. lzbor opreme za nagrizanje i optimizacija procesa

Pri selekciji opreme za nagrizanje se mora voditi raCuna o parametrima kao
Sto su maksimalne dimenzije plocCe, broj ploca koje se nagrizaju dnevno,
prostor koji je namenjen za opremu, tip Zeljenog nagrizanja i tip Stampanih
ploca koji zavisi od ostatka procesa.

Kako bi se industrijski proces nagrizanja Stampanih ploc¢a optimizovao,
pozeljno je, ali ne i uvek do kraja izvodljivo, da sistem poseduje veliku i
konstantnu brzinu nagrizanja, visok kapacitet rastvaranja bakra, zanemarljiv
uticaj na koriS¢ene reziste, jednostavno odstranjivanje potrosenog rastvora i
nusprodukata, nisku toksi¢nost 1 isparenja, laku regeneraciju rastvora, nisku
cenu koriS¢enih hemikaljia i male zahteve za ¢iS¢enjem povrSina nakon
nagrizanja. Kao odgovor na postavljene zahteve, danas je na trzistu dostupan
Sirok asortiman opreme za nagrizanje.

7.6. Problemi pri nagrizanju

Nagrizanje predstavlja jedan od najvaznijih koraka u fabrikaciji Stampanih
ploca. Iako se na prvi pogled nekome moze uciniti kao jednostavan korak u
izradi, nagrizanje nije ni malo jednostavno zbog nekoliko ¢estih problema koji
se mogu javiti tokom procesa, a znacajno utiCu na kvalitet Stampane ploce,
posebno u slucaju ploca sa tankim linijjama i ploca visoke preciznosti. Dva
najceS¢a problema sa kojima je moguce susresti se tokom nagrizanja su
podgrizanje i natkrivanje.

7.6.1. Podgrizanje

U slucaju idealnog procesa nagrizanja, propagacija nagrizanja bi bila
iskljucivo vertikalna. Ipak, korozivno dejstvo sredstva za nagrizanje u realnom
sistemu deluje u svim pravcima, te je nagrizanje primetno i ispod rezista za
nagrizanje. Ova vrsta bo¢ne korozije je potpomognuta kretanjem te¢nosti za
nagrizanje. Konacno, zidovi provodnika postaju nagnuti umesto vertikalni, Sto
moze dovesti do znafajnog smanjenja u Sirinama linija provodnika. Ova
pojava se naziva podgrizanje (engl. under-etching, under-cut) i njena
ilustracija je prikazana naslici 7.9.
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b
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7.9. llustracija pojave podgrizanja i definicija faktora nagrizanja.

b - podgrizanje

[+1]

Najjednostavniji pristup u minimizaciji podgrizanja je smanjenje vremena
nagrizanja. To se postize koriS¢enjem sredstava sa velikom brzinom
nagrizanja, i ostvarivanjem precizne kontrole vremena nagrizanja.

Podgrizanje se obi¢no opisuje faktorom nagrizanja koji je ve¢ pomenut u
odljeljku posvecenom parametrima nagrizanja.

7.6.2. Natkrivanje
Pri koriS¢enju metalnih rezista za nagrizanje, na primer u slu€aju procesa
metalizacije po obrascu, moze do¢i do porasta metalne prevlake i u bo¢nim

pravcima, kao na slici 7.10.

Projektovana Sirina filma

Podgrizanje
Natkrivanje
Metalni rezist za
nagrizanje
1< = Elektrodeponovani bakar
I h Megalvanski metalizovani bakar
O ‘=——— Bakarna folija

Materijal osnove

7.10. llustracija pojave natkrivanja.
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Ova pojava se naziva natkrivanje (engl. overhang) i predstavlja jedan od
mogucih problema u izradi Stampanih ploca. Natkrivanje ve¢ih dimenzija se
moze odlomiti, i na taj nacin oformiti kratak spoj izmedu susednih provodnika
na ploc¢i. Stoga je preporucljivo da se nakon nagrizanja izvrSi uklanjanje
natkrivanja ciS¢enjem mekom mesinganom cCetkom ili ultrazvuénom
agitacijom i ispiranjem. Pojava natkrivanja se zna¢ajno smanjuje kori$¢enjem
suvih film rezista. U kriticnim slucajevima se uticaji natkrivanja i podgrizanja
kompenzuju modifikacijom Sirina provodnih linija na filmu.

7.7. Mehanic¢ko glodanje

U procesu mehani¢kog nagrizanja se povrsinski sloj bakra selektivno
uklanja viseosnom glodalicom. Tokom glodanja se koristi i posebna glodalica
u vidu noza ¢ija je uloga da ukloni usku traku bakarnog sloja po putanji koja
ogranic¢ava svaki bakarni vod i stopicu.

Veliki broj razli¢itih konfiguracija za mehani¢ko nagrizanje je trenutno
dostupan. Najcesce su koris¢eni uglovi vrha od 60° 1 90°, s tim da izbor ugla
vtha od 90° po svemu sude¢i pruza najbolju kombinaciju minimalnog
probijanja supstrata i duzeg zivota glodalice. Ukoliko izrada zahteva
uklanjanje veée povrSine bakra sa plo¢e, konvencionalne glodalice sa
karbidnim krajevima se mogu Kkoristiti kako bi se proces uklanjanja bakra
ubrzao. Tipi¢ni pre¢nici vrhova se krecu u opsegu od 0.25 mm do 1.27 mm.
Na slici 7.11. je prikazana tipi¢na postavka za mehanicko nagrizanje.

f oy Vrh za
nagrizanje
== — Kanal koji se
A nagriza
e Bakarna
povrsina

7.11. Prikaz postavke za mehanicko nagrizanje.

Proces mehanickog nagrizanja se zbog male brzine rada i visoke cene
koristi samo pri izradi prototipova. Za izradu prototipova je pogodno
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koriS¢enje posebnih masina, tzv. “Brzih masina za izradu prototipova” (engl.
rapid prototyping machines).

7.12. Brze masine za izradu prototipova, nekad (levo) 1 sad (desno).

Masina sa slike 7.12. levo je bila sposobna da proizvede svega 0.1 mm
Siroke linije. Danas je koris¢enjem novijih masina, kao $to je masina sa slike
7.12. desno, moguce realizovati znac¢ajno manje $irine linija.
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8. Mehanicka obrada

8. Mehanicka obrada

Tokom proizvodnje Stampanih plo¢a je u vise navrata neophodno izvrsiti
odredenu vrstu mehanicke obrade ploce, kako bi se pripremila za neki od ve¢
pomenutih procesa metalizacije ili nagrizanja. Verovatno najocigledniji
primeri mehanicke obrade u proizvodnom procesu Stampanih ploca jesu
busenje rupa i secenje dielektricne podloge.

Svaki vid mehanicke obrade postavlja nove zahteve u pogledu preciznosti
1 tolerancije aparature tokom postupka. Adekvatan izbor alata za mehanicku
obradu je od posebne vaznosti za kvalitet krajnjeg proizvoda. Seciva koja se
koriste u obradi moraju biti oStra kako tokom primene ne bi dosSlo do
odlamanja ivi¢nih delova usled krhkosti ploce.

Kako bi se omogucila kvalitetna mehanicka obrada ploce i samim tim visi
kvalitet gotovog proizvoda, neophodno je dobro poznavati njen sastav, kao i
opremu koja se u obradi primenjuje. Iz razloga poveéane potrebe za
rukovanjem radnika opremom u ovom tipu procesa, njihova veStina u
obavljanju predvidenih radnji se takode direktno odrazava na uspesSnost
mehanicke obrade.

8.1. Metode seCenja
8.1.1. Secenje smicanjem

Secenje smicanjem (engl. shearing) je metoda koja se obi¢no primenjuje
pre bilo kakve druge mehani¢ke obrade kako bi se realizovao Zeljeni oblik
Stampane ploce. KoriS¢enje ove metode ne postavlja znacajna ogranienja u
pogledu materijala ploce koji se seCe. Medutim, ovu metodu je pozeljno
primenjivati u slu€aju seenja ploca ¢ija debljina ne prelazi 2 mm.

Ostrice koje se koriste pri seCenju smicanjem su obi¢no pravougaonog
oblika 1 postavljene su pod uglom. Ugao izmedu oStrica zavisi od vrste 1
debljine materijala koji se sete. Sto je materijal deblji, poZeljnije je oftrice
postaviti pod vec¢im uglom. Raspon u kome se krec¢u vrednosti uglova je
obicno od oko 1° do oko 7°. Odstojanje izmedu oStrica ne treba biti vece od
0.25 mm. Kako b1 se poboljsao kvalitet povrSina koje su dobijene primenom
ove metode secenja, pozeljno je zagrejati materijal do oko 100 °C. Slika 8.1
prikazuje tipi€an set oStrica koje se koriste u se€enju smicanjem.
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r Gornja oStrica
Ugao izmedu | P

ostrica I| ‘ Donja oStrica

Odstojanje izmedu
ostrica

8.1 Prikaz tipi¢nog seta ostrica koje se koriste u seenju smicanjem.

Ploca se pri secenju smicanjem mora dobro pri¢vrstiti kako bi se sprecilo
njeno pomeranje. Secenje smicanjem se moze sprovoditi ruéno ili masinski.
Masine koje se koriste u ovoj vrsti secenja obi¢no zadovoljavaju potrebe za
preciznos$¢u procesa i reprodukcijom rezultata sa malim odstupanjima.

8.1.2. Testerisanje

Testerisanje (engl. sawing) je vid se¢enja koji u poredenju sa prethodno
opisanom metodom rezultuje uglacanijim povrSinama. Tolerancija pri seCenju
je priblizno ista za obe metode 1 iznosi od oko 0.3 mm do oko 0.5 mm.
Testerisanje se obi¢no izvodi primenom cirkulara ¢iji se broj obrtaja kre¢e u
opsegu od oko 2000 do oko 6000 obrtaja u minuti. Tokom samog procesa
testerisanja je preporucljivo da se broj obrtaja cirkulara ne menja.

Za testerisanje materijala na bazi fenolnih smola se obi¢no koriste ¢elicne
ostrice, dok se u sluc¢aju materijala izradenih od epoksi smola vrhovi oStrica
izraduju od volfram karbida. Najbolje rezultate u pogledu ucinka daju
dijamantske oStrice koje, iako nisu jeftine, imaju dug Zivotni vek.

8.1.3. Udarno secenje

Udarno secenje Stampanih ploca (engl. blanking of PCBs) inherentno
predstavlja proces u kome seciva primenom udarne sile u jednom potezu
probijaju podlogu. Ovaj vid se€enja se obicno primenjuje u slucaju seCenja
nepravilnih oblika. U nekim situacijama se udarno secenje sprovodi uporedo
sa probijanjem rupa na Stampanoj ploci iz razloga kori$¢enja istih masina u
oba procesa. Udarno secenje je dominantno prilagodeno obradi podloga na
bazi papira, te se rede koristi u obradi podloga na bazi epoksi smola.
Tolerancija u dimenzijama koja se postiZze primenom ove tehnike je obi¢no u
opsegu od 0.1 mm do 0.2 mm.
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8.1.4. Secenje glodalicom

Secenje glodalicom (engl. milling) je uobicajeno koris¢ena metoda secenja
koja rezultuje jasnim ivicama i visokom precizno$¢u u pogledu dobijanja
zeljenih dimenzija. Obi¢no se pri ovoj vrsti seenja koriste ravna ili spiralna
celiCna seciva Ciji je broj obrtaja u minuti do oko 3000. Kao Sto je vec
pomenuto u testerisanju, u slucaju obrade materijala izradenih od epoksi smola
se primenjuju volfram karbidni vrhovi iz razloga duzeg Zivotnog veka. Kako
bi se izbegla de-laminacija, pri secenju glodalicom je neophodno Stampanoj
ploci obezbediti adekvatnu potporu.

8.1.5. Rutiranje Stampanih ploc¢a

Rutiranje $tampanih ploca (engl. routing of PCBs) je jo$§ jedna metoda
secenja koja je u osnovi slicna secenju glodalicom. Izvodi se pri znacajno
veéem broju obrtaja seCiva i u kratem vremenskom intervalu. PloCe se u
okviru ove metode pozicioniraju, a zatim seku koriS¢enjem vertikalno
postavljene glodalice. Pozicioniranje se postize pra¢enjem registracionih
markera na ploci, a u odnosu na poziciju vertikalnog seciva.

Rutiranjem se postizu ise¢ene povrsine visokog kvaliteta, dok je secCenje
sprovedeno sa vecom preciznoSéu u poredenju sa secenjem smicanjem i
testerisanjem. Ova razlika posebno dolazi do izrazaja u sluc¢aju Stampanih
plo¢a neobi¢nih konturnih linija. Ova metoda je znacajno jeftinija u poredenju
sa metodom udarnog seCenja. Kako je tolerancija ove metode sli¢na toleranciji
udarnog secenja, ponekad se udarno secenje vece tolerancije sprovodi kako bi
se formirale grube konture koje je potrebno ise¢i, da bi se nakon toga
rutiranjem postigao Zeljeni kvalitet gotovih ivica.

U slucaju Stampanih ploc¢a koje imaju bakarne vodove u blizini ivice ploce,
rutiranje postaje jedini vid secenja koji garantuje prihvatljiv kvalitet gotovog
proizvoda. Tri osnovne dostupne tehnike rutiranja su:
¢ Rutiranje pinova (engl. pin routing);

e Rutiranje iglom (engl. stylus routing); i
e NC rutiranje (engl. numerical control routing).

Prva tehnika je pogodna za proizvodnju manjeg broja stampanih ploca i
zahteva stru¢no ru¢no upravljanje operatera aparaturom. Druga tehnika, u
odnosu na prethodnu, pruza pogodnosti u pogledu povecanja proizvodnog
kapaciteta i olakSanja u ru¢nom upravljanju aparaturom. Poslednja tehnika
poseduje veoma veliki proizvodni kapacitet i omoguéava seCenje slozenih
kontura. Ove karakteristike su posledica veoma precizne, raCunarski
kontrolisane aparature. U raCunar koji kontroliSe aparaturu se jednostavno
mogu uneti podaci, neophodni za seCenje ¢ak i najkompleksnijih kontura.
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Danas su CNC (engl. computer numerical control) masine preferirani metod
seCenja 1 buSenja Stampanih plo¢a u industriji. Kako bi se omogucila
zadovoljavajuéa preciznost i ponovljivost se¢enja, industrijske masine uvek
moraju posedovati kontrolni mehanizam sa zatvorenom povratnom spregom.
Vremenom je sa razvojem personalnih racunara porasla i popularnost
razvoja kuénih CNC sistema. Danas je tako sa relativno malim ulaganjima, uz
pomo¢ personalnih racunara, moguée osposobiti kuéni CNC sistem za licnu,
ili ¢ak komercijalnu upotrebu. U CNC masinama ove vrste nije neophodno
implementirati kontrolni mehanizam sa zatvorenom povratnom spregom, sve
dok sile koje se primenjuju nisu previse velike 1 dok je brzina obrade mala.
Pored CNC masina sa klasi¢nim oStricama 1 glodalicama, danas su veoma
popularne i CNC masine koje obradu vrse laserskim ili plazma seenjem.

8.2 Prikaz plazma se¢enja unutar CNC maSine.

Laserska obrada je, kao veoma precizna i fleksibilna metoda, veoma
pogodna za primene u obradi ploca sa visokom gustinom veza (engl. high
density interconnect, HDI). Obi¢no se sprovodi koriS¢enjem lasera Cije je
zraCenje u ultraljubicastom delu spektra. Ivice nakon laserskog seCenja ne
zahtevaju dalju obradu, $to nije slu¢aj u primeni mehanickog rutiranja. Na slici
8.3 je prikazan proces secenja Stampane ploce koriS¢enjem CO,, lasera.
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8.3 Prikaz secenja Stampanih ploc¢a koris¢enjem CO, lasera.
8.2. Probijanje rupa na Stampanoj ploc¢i

Probijanje, odnosno utiskivanje rupa (engl. hole punching) je jos jedan vid
mehanicke obrade Stampanih ploca koji se koristi umesto busenja rupa u
slu¢aju proizvodnje velike koli¢ine Stampanih plo¢a nizeg kvaliteta. U
poredenju sa busenjem rupa predstavlja metodu manje preciznosti. Koristi se
u slucaju realizacije rupa vecih dimenzija, koje su lakSe za realizaciju bez
Stetnih posledica.

Prednosti probijanja rupa ukljucuju:

e Veoma nisku cenu proizvodnje zbog moguénosti istovremenog probijanja
velikog broja rupa;

e \VVeoma visok proizvodni kapacitet usled velike brzine probijanja; i

e Veliku ponovljivost u poziciji rupa na plo¢ama.

Primena ove tehnike moze izazvati nezeljene pojave kao Sto su de-
laminacija stopica i pukotine u ploc¢i izmedu blisko postavljenih rupa. Rupe
dobijene ovom tehnikom poseduju hrapave povrSine 1 konusnog su oblika, te
probijanje rupa nije kompatibilno sa zahtevima za metalizaciju rupa.

Probijanje se obi¢no izvodi koris¢enjem prese. U slucaju ploca koje imaju
bakar sa samo jedne strane, probijanje se izvodi sa te strane. Kada je potrebno
utisnuti rupe u podloge na bazi papira, neophodno je uzeti u obzir elasti¢nost
ovih materijala koja rezultuje rupama malo manjih dimenzija od dimenzija
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prese. Stoga je pri probijanju potrebno koristiti prese ve¢ih dimenzija, kako bi
dimenzije rupe nakon buSenja bile odgovaraju¢e. Obi¢no je dovoljno da
precnik prese bude od 0.1 mm do 0.12 mm Siri od Zeljenog pre¢nika rupe na
plocama debljine 1.6 mm. Slika 8.4 prikazuje probijanje rupa sa naznacenim
tolerancijama za presu i kalup.

Tuﬂ\/\/f\[/ 1.005 in. (standardna tolerancija)
|

] ——— 1.004 in. (mala tolerancija
Presa =] ( ja)

|
I
|
i - 1/16 in. (debljina materijala)
I

S —

I
—— | ——

Kalup

1.009 in. (standardna tolerancija)

1.006 in.(mala tolerancija)
8.4 Probijanje rupa sa naznacenim tolerancijama.

Kako bi se izbegle pukotine pri probijanju rupa u papir-fenolnim
materijalima, poZeljno je zagrejati ploce pre probijanja na temperaturu od 50
°C do 70 °C.

Problemi pri probijanju rupa se mogu u velikoj meri suzbiti poStovanjem
sledeca tri pravila:

e Utiskivanje se uvek vrsi na strani koja je pokrivena bakrom;

e Probijanje rupa se vrsi pre nagrizanja; i

e Stopice moraju biti dovoljno velike povrSine kako bi probijanje bilo
izvodljivo.

8.3. BuSenje rupa na Stampanoj ploci

Busenje rupa (engl. drilling) predstavlja kvalitetniju alternativu probijanju
rupa koje je opisano u prethodnom odeljku. BuSenje rupa, za razliku od
prethodno opisane metode, omogucava i njihovu naknadnu metalizaciju ¢ime
se ostvaruje elektriéni kontakt izmedu slojeva Stampane ploce. Kvalitet
probusenih rupa zavisi od faktora kao Sto su kvalitet materijala koji se busi,
kvalitet koriS¢enih burgija, preciznost opreme, izbor tehnike busenja i iskustvo
operatera u kontroli kvaliteta opreme i proizvoda.
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Utvrdeno je da je cak u 85 % sluCajeva busenje osnovni uzrok
nefunkcionalnosti odbacenih Stampanih ploCa. Zato je poZzeljno buSenje
sprovesti $to kvalitetnije, kako bi se kasnije smanjila potreba za otklanjanjem
posledica loSe probusenih rupa.

Burgije koje se koriste u ovom procesu se obi¢no prave od ¢elika visokih
performansi ili volfram karbida. Uloga burgije je da isece i otkloni predvideni
deo bakarnog sloja, odnosno materijala osnove. Dizajn burgije direktno utice
na strukturu zidova probuSenih rupa, odnosno na njihovu hrapavost. Pri
busenju dolazi i do podizanja temperature materijala usled trenja.

Zivotni vek burgija se meri u broju rupa koje se mogu probusiti pre
otkazivanja. Na zivotni vek burgija, pored broja probusenih rupa, utice i vrsta
materijala koji se busi, kao 1 uslovi u procesu buSenja. Obi¢no je neophodno
izvrsiti zamenu burgije nakon nekoliko hiljada probusenih rupa. U slucaju
viseslojnih Stampanih ploca, ovaj broj je ipak zna¢ajno manji i iznosi od 500
do 700 rupa.

8.3.1. Uslovi u procesu busenja

Uslovi u procesu buSenja ukljucuju:

Broj obrtaja burgije u jedinici vremena;

Dubinu busenja pri jednom obrtaju burgije;

Brzinu busenja; i

Vreme koje je potrebno za vadenje burgije iz materijala nakon busenja.

Dubina 1 brzina buSenja odreduju kvalitet probusenih rupa, ali uti¢u i1 na
kvalitet 1 zivotni vek burgije. Zagrevanje burgije i materijala tokom busenja je
direktno povezano sa vremenom koje burgija provodi unutar rupe. Ukoliko je
dubina busSenja previse velika, dobijaju se rupe grubih povrSina. Takode raste
1 verovatno¢a odlamanja burgije. Sa druge strane, ako je dubina buSenja
isuviSe mala, burgija ¢e se prekomerno okretati unutar rupe Sto ¢e rezultovati
preteranim zagrevanjem materijala.

Ukoliko nije drugacije naznaceno, sledece tolerancije su dozvoljene:

D <08mm - 40.05mm; D = 0.8mm - +0.1 mm (1.2)
gde je sa D obelezen precnik rupe.

8.3.2. Ulazni i izlazni slojevi materijala

U praksi je obicaj da se busenje 3-4 Stampane ploce vrsi simultano. Ispod
ploc¢a koje se buse se obicno postavlja plo¢a bez bakra, poznata i kao izlazna
ploca (engl. exit (back-up) panel), ¢ija je uloga da omoguci prolazak burgije
kroz sve ploce iznad nje. Pored toga, ova ploca bi trebalo da sprec¢i formiranje
ogrebotina u bakru i da omoguci hladenje burgije, dok svojim prisustvom ne
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kontaminira rupe koje se buse. Pri busenju se pored izlazne ploce, ¢ija je uloga
opisana, preko ploca koje se buSe postavlja i sloj ulaznog materijala (engl.
entry material). Njegova uloga je da centriranjem burgije spre¢i njeno
lomljenje. Takode, ulazni materijal sprecava oSteCenja gornje bakarne
povrsine, zagadenje rupa koje se buse 1 otiske na povrsini usled pritiska masine
za busenje. Na slici 8.5 je prikazan popre¢ni presek sistema ploca koji se
simultano busi, sa naznacenim slojevima ulaznog i izlaznog materijala. Bakar
se obi¢no uklanja sa samog centra stopice i rupa kao indikator pri
poravnavanju vrha burgije u procesu busenja.
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8.5 Korisc¢enje slojeva ulaznog i izlaznog materijala.
8.3.3. MaSine za buSenje rupa na Stampanim plo¢ama

Busenje rupa je moguce sprovesti ru¢no, kada se rupe buse pojedinacno, a
operator je odgovoran za centriranje burgije i stopice. U postrojenjima velikih
proizvodnih kapaciteta se, kako bi se zadovoljila potraznja, buSenje vrsi
koris¢éenjem NC masina za buSenje (engl. numerically controlled drilling
machines) sa vise busilica. Ove ma$ine ne zahtevaju ru¢no pozicioniranje
ploca za buSenje, ve¢ je ceo proces automatizovan i kontroliSe se putem
racunara.

Izbor masine za buSenje zavisi od brzine buSenja koju podrzava, podrzanog
kapaciteta, preciznosti u busenju, ali naravno i njene cene.

Masina za ru¢no busenje sa dodatkom za uvecanje od deset puta, prikazana
je na slici 8.6. Koris¢enjem prikazane aparature je moguce veoma precizno i
kvalitetno probusiti rupe u Stampanoj ploci za relativno kratko vreme. Ovakvi
sistemi obi¢no poseduju i uredaj za uklanjanje prasine ¢ime se pozitivno utice
na kvalitet dobijenih rupa.
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8. Mehanicka obrada

Pri buSenju rupa na Stampanim plo¢ama se tezi konzistentnosti u visokom
kvalitetu rupa, njithovoj §to boljoj metalizaciji, Sto manjim dimenzijama i Sto
manjem razmaku izmedu susednih rupa. Pri tome se tezi i Sto vecoj
proizvodnji po Sto nizoj ceni. Ove zahteve je danas moguce ispuniti
koriS¢enjem industrijskih CNC masina.

Opticko uvecanje radi
lakSeq poravnavanja

-

Podesivi ‘\\[‘T T -

klizac \ L _

-

Prekidac

i Burgija
Magnetsko postolie

Otvor

8.6 Aparatura za ru¢no busenje dodatkom za uvecanje.
8.3.4. Problemi pri buSenju

Rupe nezadovoljavaju¢eg kvaliteta se obi¢no javljaju kao posledica
neadekvatne geometrije burgije koja je koriS¢ena ili kao posledica lose
izabranih uslova buSenja. Tri osnovna defekta koja se javljaju pri buSenju su:
e Otapanje smole;

e Pregrevanje burgije; i
e Hrapavost.

Otapanje smole je posledica zagrevanja smole iznad njene tacke topljenja,
koja je obi¢no oko 115 °C. Pregrevanje burgije rezultuje zagrevanjem zidova
rupa usled previSe velike brzine okretanja burgije i dubine prodiranja u
materijal pri jednom obrtaju. Hrapavost je obi¢no posledica niskog kvaliteta
koriS¢enih burgija. Ipak, nije neophodno da probusene rupe imaju savrSeno
glatke zidove. Odredeni stepen hrapavosti moZe biti prihvatljiv, kako
potpomaze adheziji metalizovanog sloja za dielektrik.
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9. Foto postupak

Foto postupak (engl. imaging, image transfer) predstavlja korak
proizvodnje u kome se lik predvidene Seme elektricnog kola prenosi na
bakrom prekrivenu (laminiranu) povrsinu Stampane plo¢e. Nakon toga se
nagrizanjem moze selektivno ukloniti viSak bakra sa ploce, ¢ime se formiraju
adekvatne bakarne veze izmedu elemenata. Ovaj postupak nije ni malo
jednostavan u pogledu izbora materijala, opreme i radnih uslova. Foto
postupak se moze sprovesti primenom dve osnovne tehnike, a to su:

e Postupak sitostampe; i
e Postupak fotoStampe.

.....

postupkom fotoStampe, ali ne moze se koristiti u slu¢aju potrebe za
prenosenjem lika ¢ije su karakteristicne dimenzije manje od 200 um. Tada je
neophodno koristiti postupak fotoStampe koji omogucava prenosenje likova
znaCajno manjih dimenzija. Kako je potreba za sve gus¢im pakovanjem
komponenata na Stampanoj plo¢i vremenom rasla, tehnike fotoStampe su se
razvijale kako bi je ispratile. Danas je u slu¢aju Stampanih ploc¢a visoke gustine
veza neophodno omoguciti formiranje linija karakteristi¢cnih dimenzija od 10
pm, pa i manje.

9.1. Priprema bakarne povrsine

Bakarne povrsine, pre sprovodenja neke od metoda foto postupka, moraju
biti temeljno ispitane 1 o€iS¢ene. Ispitivanje se vrsi kako bi se na vreme uocili
defekti poput udubljenja, oStecenja usled busenja 1 sl. u bakarnom sloju. U
sluaju uocavanja pomenutih defekata, postupak se ne nastavlja i ploca se
odstranjuje iz proizvodnje. Kako bi se proizvodni proces sproveo uspesno,
bakarna povrSina ne sme na sebi imati masne mrlje, prasinu, i druge strane
Cestice. Bilo kakva prljavstina na bakarnoj povrSini moze nepovoljno uticati
na adheziju fotopolimera. Cis¢enje bakarnih povrsina se moze klasifikovati u
tri kategorije:

e Mehanicko ¢iscenje;
e Hemijsko c¢is¢enje; i
o FElektroliticko ¢iscenje.

9.1.1. Mehanicko ¢iS¢enje

U okviru ovog procesa se necisto¢e sa povrSina uklanjaju abrazivnim
¢iS¢enjem. Abrazivni materijali od kojih se prave Smirgle za c¢iS¢enje su
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korund (mineral, modifikacija aluminijum oksida velike tvrdoce) ili silicijum
karbid. Takode se neretko koristi i prah plavuéca (engl. pumice), vulkanske
stene koja se zbog svojih abrazivnih svojstava Cesto koristi pri ¢is¢enju i
poliranju.

Pri mehani¢kom c¢iS¢enju se koristi vise razli¢itih tehnika, od kojih su samo
neke:
e Poliranje;
e Glacanje;
o Cetkanje; i
e Ribanje.

Uvecani prikaz metalnih povrSina nakon dve razlic¢ite tehnike ¢iS¢enja se
nalazi na slici 9.1. Leva slika prikazuje povrsinu nakon ribanja koris¢enjem
praha plavuéca, dok desna slika prikazuje povr$inu nakon ¢etkanja. Ribanje
rezultuje ravnomernijom teksturom povrsina, dok cetkanje, kao Sto se vidi,
moze ostaviti tragove u formi poduznih udubljenja.
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9.1 Poredenje povrsina nakon a) ribanja koris¢enjem praha plavucca i b)
Cetkanja.

Tekstura povr§ina nakon mehanickog ¢iS¢enja znatno uti¢e na kvalitet
adhezije izmedu fotorezista i podloge. Na primer, suvi fotopolimerni filmovi
koji se nanose vakuumskom laminacijom se nece adekvatno pricvrstiti za
podlogu ukoliko su udubljenja nakon ¢is¢enja izrazena.
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9.1.2. Hemijsko ¢iS¢enje

Hemijsko ¢isc¢enje se sprovodi primenom razli€itih, obi¢no baznih, rastvora
visoke koncentracije, u zavisnosti od prirode necisto¢a koje se uklanjaju pred
laminaciju povrSine fotopolimerom. Na primer, masno¢a i otisci prstiju
zahtevaju primenu sapuna ili neke vrste rastvaraca kako bi bile uklonjene.
Koncentracija rastvora je obi¢no u opsegu od 80 % do 100 %, dok se proces
¢is¢enja sprovodi pri temperaturama izmedu 60 1 70 °C u trajanju od 20 do 30
minuta. Nakon hemijskog ¢is¢enja je neophodno temeljno ispiranje povrsine.
Nekada je pozeljno i koriS¢enje neutralnih ili kiselih rastvora pri ¢is¢enju,
zbog uticaja baznih rastvora na poliamidne supstrate i supstrate na bazi epoksi
smole.

9.1.3. Elektroliti¢ko ¢iS¢enje

Elektroliticko ¢iS¢enje predstavlja neobican i uglavnom nepoznat pristup
koji je razvijen od strane firme Atotech. Njihova tehnologija podrazumeva
uklanjanje necisto¢a procesom elektrolize uz veoma male gubitke u debljini
bakarnih slojeva. PovrSine posle ¢iS¢enja dobijaju zeljenu teksturu procesom
mikronagrizanja, nakon ¢ega se sprovodi njihova pasivizacija i nanosenje
fotopolimernih filmova.

9.2. SitoStampa

SitoStampa (engl. sreen printing) je tehnika Stampe koja je od davnina
prisutna u Stampanju na tkanini. Kao tehnika u kojoj se otisak ostvaruje
potiskivanjem boje kroz Stamparsku formu, smatra se da sitoStampa svoje
poreklo vodi i1z Kine jo$ iz perioda dinastije Sung. Danas tehnike sitoStampe
dostizu svoj maksimum preciznosti upravo u okviru foto postupka u
proizvodnji Stampanih ploca. SitoStampa kao izbor foto postupka predstavlja
veoma ekonomicno reSenje znacajno nize preciznosti u poredenju Ssa
postupkom fotoStampe.

Maska koja se koristi za ekranizovanje u sitoStampi je sainjena iz
aluminijumskog rama preko koga je razvucena mreza prekrivena emulzijom
koja onemogucava depoziciju. Emulzija se uklanja fotohemijskim procesima
na delovima Sablona kroz koje se vr$i depozicija na supstratu.

Kada je maska sa Sablonom Seme elektricnog kola napravljena, proces
sitoStampe otpocCinje. Tefan materijal rezista se forsirano izbacuje
ravnomernim pritiskom noza kroz rupe u Sablonu i na taj nacin se nanosi na
povrsinu ploce. Rakel noZ pritiska Sablon za ekranizovanje na supstrat. Nakon
prolaska noZza, usled naprezanja se Sablon vraca na prvobitno odstojanje od

178



9. Foto postupak

supstrata ostavljajuci za sobom tecni rezistni materijal. Postupak sitoStampe je
ilustrovan naslici 9.2.
7 Otvorena mesta u 3ablonu

| e /
Ram !
/ / Rakel noz
Materijal za /,&‘ |'|
ekranizovanje i F—\ —
emulzija L . U

/ /A— Supstrat

Ram . . Materijal za
Boja (rezist) ] ;
ekranizovanje
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9.2. llustracija postupka sitoStampe.

—— Supstrat

Preneseni lik (deponovani rezist)

Preneseni lik {deponovani rezist)

MreZza od koja formira masku za ekranizovanje moZe biti satkana od
vlakana sa jednim ili vise filamenata. U slu¢aju vlakana sa jednim filamentom,
materijali koji se koriste za izradu mreze su celik, legura bakra, kalaja 1
fosfora, najlon ili poliester. U slucaju vlakana sa viSe filamenata, najcesce
kori$¢eni materijali su svila i poliester.

Mreze koje se koriste u sitoStampi se klasifikuju na osnovu broja vlakana
po duznom centimetru jednog vlakna. Sa porastom broja vlakana po jednom
centimetru se smanjuju otvori u mrezi ¢cime se postiZe realizacija finijih linija
elektricnog kola. Medutim, sa smanjivanjem otvora se otezava istiskivanje
materijala kroz mreZu na supstrat.

179



9. Foto postupak

Maksimalna preciznost u sitoStampi se postize koriS¢enjem mreze izradene
od cCelika sa brojem vlakana po centimetru u opsegu od 120 do 140. Tipi¢na
veliCina Cestica koje se istiskuju ne bi trebalo da bude veca od trecine velicine
otvora kako bi se sprecilo da se otvori zapuse.

PrenoSenje Sablona na mrezu i formiranje maske za sitoStampu se izvodi
primenom nekoliko ustaljenih metoda:
¢ Direkta metoda;
¢ Indirektna metoda; i
e Metoda secenja.

9.2.1. Direktna metoda

Direktna metoda podrazumeva nanoSenje guste smese emulzije direktno
preko povrSine mreze. Emulzija se pre nanoSenja mesSa sa odgovaraju¢im
jedinjenjem, kao Sto je kalijum dihromat, amonijum dihromat ili natrijum
dihromat, kako bi postala fotoosetljiva. Emulzija se zatim osvetljava
odgovaraju¢im svetlosnim izvorom na delovima koji nece biti uklonjeni
tokom razvijanja. lzlaganje emulzije svetlosnom izvoru mora biti precizno
vremenski kontrolisano i zavisi od intenziteta svetlosti izvora i rastojanja
izvora od maske. Kontrolisano osvetljavanje odgovarajuc¢ih delova emulzije
se postize koriS¢enjem providnih folija na kojima su crnom bojom zatamnjene
sve povrsine koje ¢e na gotovoj Stampanoj ploci biti prekrivene bakrom.
Odmah nakon osvetljavanja se vr$i razvijanje tokom koga se emulzija uklanja
sa svih delova mreze koji nisu bili osvetljeni primenom vodenog mlaza.
Dobijena maska se zatim susi na temperaturi koja ne sme prec¢i 40 °C. Nakon
suSenja je maska spremna za sitoStampu. Ilustracija direktne metode
formiranja maske je prikazana na slici 9.3.

-y

Razvijanje emulzije,
Dobijena maska za
sitostampu

MreZa koja je
razvucena preko rama

Postavljanje folije
preko emulzije i
osvetljavanje

NanoZenje emulzije ™3
preko mreze

-

9.3. llustracija direktne metode formiranja maske.
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9.2.2. Indirektna metoda

U indirektnoj metodi se pri formiranju maske za sitoStampu koristi
odvojeni film koji je nanet na potpornu foliju. Film se osvetljava na Zeljenim
delovima, nakon ¢ega se vr$i razvijanje. Na delovima sa kojih je uklonjen film
preostaje samo providna potporna folija. Film se zatim zajedno sa potpornom
folijom pritiska i fiksira za mrezu za sitoStampu. Potporna folija se nakon toga
skida sa filma ¢ime se formiraju otvori na svim delovima mreZe na kojima je
film uklonjen razvijanjem. Ruc¢no skidanje potporne folije sa filma je
prikazano na slici 9.4. Indirektna metoda se sprovodi iskljué¢ivo u slabo
osvetljenim sobama sa zutim, narandzastim ili crvenim osvetljenjem.

Indirektna metoda je pogodna u slucaju proizvodnje male koli¢ine
Stampanih plo¢a. Metoda je brza, ali manje precizna od direktne metode.
Maske dobijene indirektnom metodom su slabije izdrZljivosti, te lakSe podlezu
mehanickim oste¢enjima.

9.4. Skidanje potporne folije sa filma.
9.2.3. Metoda sefenja

U sluc¢aju ove metode se kao 1 u prethodnoj metodi koristi odvojeni film.
Film se rucno ili automatski sece kako bi se formirale Supljine u masci. Zatim
se iseceni film vezuje za potpornu foliju i kao takav se istom procedurom kao
i U indirektnoj metodi nanosi na povr§inu mreZe. Potporni film se nakon toga
uklanja ostavljajuc¢i za sobom formiranu masku za sitoStampu.

181



9. Foto postupak

9.2.4. Rezisti za depoziciju

Rezisti koji se deponuju tehnikama sitoStampe se, na osnovu hemikalija
koji ih uklanjaju, mogu klasifikovati u dve kategorije:
e Rezisti koji su otporni na kiseline, dok ih baze rastvaraju; i
e Rezisti koji su otporni i na kisele i na bazne rastvarace, a rastvaraju ih
trihloroetilen ili trinloroetan.

Izbor rezista zavisi od viSe faktora. Karakteristike koje idealan rezist treba
da poseduje ukljucuju veoma brzo suSenje u kontaktu sa povrSinom Stampane
ploce, veoma sporo susenje na masci za ekranizovanje, kao i veliku otpornost
na delovanje svih hemikalija osim hemikalije koja ga rastvara. Trebalo bi da
bude i lako vidljiv. Konacan izbor rezista predstavlja kompromis izmedu
prethodno navedenih karakteristika.

Klasifikaciju je takode moguce izvesti i po nacinu ocvrS¢avanja rezista.
Naime, ocvrS¢avanje rezista moze biti potpomognuto temperaturom,
ultraljubiCastim zracenjem ili prostim izlaganjem vazduhu.

9.3. FotoStampa

Fotostampa (engl. photo printing) je proces koji obuhvata nanoSenje
fotoosetljivog materijala u formi kontinualnog filma na povrSinu Stampane
ploce. Fotoosetljivi film se naziva fotorezist i predstavlja materijal koji menja
svoje karakteristike na delovima koji su osvetljeni karakteristiénim zra¢enjem.
Spektar zracenja sa obeleZzenim karakteristiénim regionima osetljivosti
tipicnog fotorezista je prikazan na slici 9.5.

/ Osetljivost rezista Rezisti su Topl -
. . . . oplotno zradenje
je velika neosetljivi P !

Vidljivo zracenje

| Ultraljubiéasto IC deo spektra

( zracenje

Naran. .
L . . . !

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

[um]
[nm]

Talasna duZina

9.5. llustracija osetljivosti rezista u zavisnosti od talasne duzine zracenja.

Sa slike je jasno da je osetljivost fotorezista obi¢no najveca u
ultraljubicastom delu spektra, te pri osvetljavanju ovim zra¢enjem fotorezist
menja svoje karakteristike. 1z razloga neosetljivosti fotorezista na talasne
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duzine Zute svetlosti, proces fotoStampe se obi¢no sprovodi u sobama sa Zutim
osvetljenjem.
Fotorezisti se mogu svrstati u dve grupe:
e Tecni (vlazni) fotorezisti; 1
o Cvrsti (suvi) fotorezisti.

Nevezano od grupe kojoj fotorezist pripada, slede¢i koraci procesa se
primenjuju u prenosenju slike elektricnog kola na Stampanu plocu.

Ploca se prevlaci uniformnim slojem fotorezista. Zatim se odgovarajuci
delovi fotorezista izlazu ultraljubi¢astom zracenju kontrolisanog intenziteta u
kontrolisanom vremenskom periodu. Ovaj proces je poznat i kao ekspozicija.
Izlaganje samo odgovaraju¢ih delova fotorezista zraCenju se izvodi
koriS¢enjem pozitivnih ili negativnih filmova za maskiranje.

Ukoliko Stampana ploca ima dve strane, fotorezist na obe strane se izlaze
zracenju, dok se sa posebnom paznjom vodi racuna o tome da su Sabloni sa
obe strane poravnati. Vreme izlaganja fotorezista zracenju se obi¢no nalazi u
opsegu od nekoliko desetina sekundi do nekoliko minuta.

Fotorezist se nakon ekspozicije razvija. Nakon razvijanja je rezist uklonjen
sa svih bakarnih povrSina koje je potrebno nagrizati, dok preostali rezist
spreCava nagrizanje bakarnih povrSina koje safinjavaju provodne elemente
Stampane ploce.

U slucaju te¢nih fotorezista je neophodno sprovodenje dva dodatna koraka
u fotoStampi. Naime, neophodno je dodati boju te¢cnom fotorezistu kako bi
postao vidljiv na povrsini Stampane ploce, a neophodno je i pecenje rezista na
temperaturi od 80 do 100 °C desetak minuta kako bi doSlo do oc¢vrS¢avanja
rezista pred nagrizanje.

9.3.1. Tecni fotorezisti

Tecéni fotorezisti su organske prirode. Pri izlaganju zra¢enju adekvatne
talasne duZine menjaju svoju rastvorljivost u odredenim rastvaraima koji se
koriste za razvijanje filmova. Nanose se na povrsinu plo¢e na nekoliko nacina
koji ¢e biti ukratko objaSnjeni. Prvi nacin je potapanje ploce u tecni rezist 1
lagano izvlacenje. Na ovaj nacin se obi¢no dobijaju filmovi koji su deblji pri
dnu ploce u odnosu na vrh ploce. Drugi nacin je prskanje te¢nog rezista na
plocu. Na ovaj nac¢in se mogu formirati slojevi fotorezista proizvoljne debljine.
Tre¢i nacin je nanoSenje te¢nog fotorezista posebnim dvostranim valjcima.
Uniformnost dobijenih slojeva je veoma dobra u slucaju koriS¢enja ove
tehnike. U slucaju ploca velike povrSine je poZeljno koristiti Cetvrti nacin u
kome se rezist postavlja na plocu, a zatim se ploca pomera i naginje sve dok
je rezist u potpunosti ne pokrije. Nakon nanosenja tecnog rezista je neophodno
1zvrsiti pecenje na temperaturama od minimum 80 °C kako bi rezist o¢vrsnuo.
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Tecni fotorezisti su obi¢no nakon nanoSenja neuniformne debljine. Jo$
jedna od nezeljenih pojava pri koriS¢enju tecnih fotorezista je 1 zapuSavanje
rupa na Stampanoj ploci koje nije jednostavno resiti.

Tecni fotorezisti mogu biti pozitivni 1 negativni.

e Pozitivni fotorezisti su po pravilu nerastvorljivi u sredstvu za razvijanje pre
izlaganja zracenju. Rastvorljivost izloZzenih delova nakon razvijanja se
znacajno povecava. Iz tog razloga zahtevaju koris¢enje pozitivnih filmova
za ekranizovanje.

e Negativni fotorezisti su po pravilu rastvorljivi u sredstvu za razvijanje pre
izlaganja ultraljubiCastom zraCenju. Nakon izlaganja dolazi do
polimerizacije negativnih fotorezista, te njihova rastvorljivost u sredstvu za
razvijanje znacajno opada. Ovi fotorezisti iz tog razloga zahtevaju
koriS¢enje negativnih filmova za ekranizovanje.

9.3.2. Cvrsti fotorezisti

Cvrsti fotorezisti su veoma zastupljeni u industriji $tampanih ploca,
posebno u proizvodnji ploc¢a visokog kvaliteta. Sa€injeni su iz tri razlicita
sloja. Fotopolimerni sloj se nalazi izmedu tankog sloja poliestera sa gornje
strane i tankog sloja razdvojnog polimernog sloja sa donje strane. Laminacija
fotorezista se vr$i u masini za laminaciju, primenom visokog pritiska uz
poviSenu temperaturu. Polimerni sloj se uklanja pred laminaciju kako bi se
ostvario kontakt izmedu ploce i fotopolimernog filma. Sloj poliestera se
zadrzava na povrsini fotopolimera sve do samog pocetka razvijanja rezista koji
je prosao ekspoziciju. Uloga ovog sloja je zastita povrSine fotopolimera od
otisaka prstiju 1 nezeljenih Cestica. ZaStitni slojevi koji su postavljeni oko
fotopolimera omogucavaju da se ¢vrsti fotorezisti duzine i do 305 m savijaju
u rolne 1 cuvaju. Slojevi ¢vrstog fotorezista pre 1 nakon laminacije su prikazani

na slici 9.6.
™
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Fotopolimer debljine

1 [ k _,’i 12-70 mikrona
> ,

)) 'LP_HH Bakar
// ~ Materijal na kome
Nakon laminacije se vréi laminacija

Pre laminacije Razdvojni sloj koji se

uklanja pred laminaciju

9.6. Prikaz slojeva ¢vrstog fotorezista pre i nakon laminacije.
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9. Foto postupak

Pred laminaciju je neophodno temeljno ocistiti i osusiti povrSinu koja se
prekriva fotorezistom kako bi se omogucila zadovoljavajuca adhezija izmedu
dve povrsine pri laminaciji. SuSenje se izvodi nakon ¢iS¢enja izlaganjem ploce
temperaturi od oko 110 °C u trajanju od 15 do 20 minuta kako bi se odstranila
suvisna vlaga sa ploce.

Laminacija se izvodi postupkom u kome se zagrejanim valjcima pri
povisenom pritisku tanak film fotorezista nanosi na povrSinu ploce.
Temperatura pri laminaciji obi¢no dostize 120 °C, dok se pritisak nalazi u
opsegu od 100 do 275 kPa, ali ove vrednosti variraju u zavisnosti od preporuke
proizvodaca fotorezista. Nakon laminacije, a pre ekspozicije je neophodno
ostaviti Stampanu plocu da se ohladi 15 do 20 minuta. Ukoliko se zagrejana
ploc¢a izlozi zracenju, kvalitet prenesene slike ¢e degradirati kao posledica
promene dimenzija fotorezista usled promene temperature.

Ekspozicija se u praksi najcesce izvodi primenom izvora ultraljubiastog
zracenja talasne duzine oko 365 nm. Kao izvor se tada obi¢no koriste zivine
lampe. Maska u vidu providnog filma sa emulzijom na strani kontakta se
privremeno vakuumski pribija uz povrsinu fotorezista, preko poliesterskog
sloja. Vreme ekspozicije i uslovi pri ekspoziciji mogu varirati u zavisnosti od
proizvodaca fotorezista. Nakon ekspozicije je neophodno ostaviti plo¢u neko
vreme pre razvijanja kako bi se dovrsila zapoceta polimerizacija fotorezista.

Razvijanje fotorezista zapocinje skidanjem zastitnog sloja poliestera sa
fotopolimera. Zatim se predvidenim rastvaracem uklanja fotopolimer koji nije
prosao polimerizaciju. Vreme razvijanja zavisi znacajno od konkretne prirode
fotopolimera, njegove debljine, preporucenog rastvaraca, kao i od temperature
na kojoj se proces odvija. Temeljno uklanjanje neizlozenog fotopolimera je
neophodno kako bi se osigurao kvalitet procesa koji slede, metalizacije i
nagrizanja. Nakon razvijanja je neophodno izloZiti plocu temperaturama u
opsegu od 85 do 95 °C na oko 10 do 15 minuta kako bi se odstranila neZeljena
vlaga koja je zaostala u procesu.

Nakon susenja se vrsi inspekcija ploce kako bi se utvrdio kvalitet izvrSenog
procesa. Ukoliko se utvrdi da je plo¢a defektna, fotopolimer se uklanja sa
ploce i proces fotoStampe se ponavlja.

9.4. Direktno lasersko upisivanje

Direktno lasersko upisivanje (engl. laser direct imaging, LDI) je proces u
kome se foto postupak na Stampanoj ploci sprovodi direktno, bez koriS¢enja
maske. Ekspozicija fotorezista se u slucaju ove tehnike vrsi laserom koji se
kontrolisano ukljucuje 1 iskljucuje po potrebi kako bi osvetlio Zeljene delove
povrSine. Zracenje lasera se obi¢no nalazi u ultraljubi¢astom delu spektra,
mada se nekada koriste i laseri u vidljivom i IC delu spektra. Tada je
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9. Foto postupak

neophodno kori$¢enje posebno dizajniranih fotorezista koji su osetljivi na ove
talasne duzine.

Kada se direktno lasersko upisivanje pojavilo kao nova metoda kasnih
osamdesetih godina proslog veka, brzina upisivanja je bila znacajno manja u
poredenju sa tada dostupnim metodama. Tek su se na pocetku novog
milenijuma razvili sistemi za direktno lasersko upisivanje koji su pored
poboljsanja u pogledu preciznosti linija omoguéili 1 zadovoljavajucu brzinu
upisivanja.

Sistem za direktno lasersko upisivanje je sacinjen iz sledece Cetiri celine:
e Laserskog sistema;

e Optickog sistema;
e Mehanickog sistema; 1
e Sistema za obradu podataka.

Na slici 9.7 je prikazan sistem za direktno lasersko upisivanje sa
naznacenim klju¢nim elementima.

Laser

X - merni sistem

Crveni laser
X - merni sistem

Stampana ploca

9.7. Prikaz sistema za direktno lasersko upisivanje.

Za upisivanje se koristi argonski laser snage 1.5 W. Pri ekspoziciji su od
interesa spektralne linije na 351 nm 1 358 nm iz razloga najvece osetljivosti
uobicajeno dostupnih fotorezista na tim talasnim duzinama. Modulacija lasera
se vr$i kori§¢enjem akusto-optickog modulatora. Skeniranje povrSine ploce se
sprovodi rotiranjem mnogougaone prizme o koju se svetlost reflektuje, dok se
pozicija precizno meri uporednim sistemom. Sistem je kontrolisan putem
raCunara.
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10. Recnik Stampanih ploca

Aspekt — (engl. aspect ratio) odnos debljine Stampane ploce i pre¢nika
najmanje rupe (z/y). Minimum za
standardnu proizvodnju je 6:1, norma je 8:1
a bolji proizvodaci postizu 10:1.

ASPECT RATIO

== ]
= == z

amdns

Automatska oprema za testiranje — (engl. Automated Test Equipment
ATE) oprema koja automatski testira i analiza funkcionalne parametre
Stampane ploce (ali i1 elektronskih uredaja) radi ocene kvaliteta.

Bakarni sloj — (engl. copper foil) homogen sloj bakra nanesen na
dielektriéni nosa¢. Debljina
ovog sloja se iskazuje preko

mase ili preko apsolutne
debljine.

Bakarna folija ——

Supstrat ——

Bela Stampa —(engl. silkscreen) sloj Stampanog teksta (obi¢no bele boje)
koji sluzi za oznaCavanje
pozicija komponenata i njihovu
STk o CrEen uhieies andines - numeraciju, kao i za dodatne
ATti ny8'—1 @ | oznake na ploci. Nema

DA | elektriénu funkciju. 1z estetskih

razloga ako je Stop lak svetle
boje, bela Stampa moze imati

O0OO00O0O0Q °w
iy e | BPS tamniju boju, recimo crnu ili

{without connecting them

sivu. Ovaj sloj nema elektricnu
.~ funkciju iako je farba kojom je ispisan dielektrik, po$to se nanosi preko $top
laka koji ima dielektri¢nu ulogu. Bela Stampa se ne nanosi preko stopica,
. spojnica ili bilo koje druge eksponirane bakarne povrsine.
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Bo¢na metahzacqa — (engl edge platlng) nanos bakra duz vertikalnih

dielektri¢nih strana
laminata. Namena je u
formiranju provodne

povrsine koja ima ulogu
spojnice ali istovremeno
sluzi i u procesu spajanja ako
se ova metalizovana strana
koristi kao konektor.

Dizajn — (engl artwork) crtez Stampane ploc¢e iz koga se moze proizvesti
plo¢a. U Zargonskom govoru se koristi i re¢ “ploc¢a” u kontekstu svake
pojedinacne Stampane ploce.

Dvostrano punjenja plo¢a — (engl. Double-sided assembly) Stampana
plo¢a koja se
popunjava sa

komponentama
sa obadve strane.

Dvostrana Stampana plo¢a — (engl. double sided PCB) stampana ploca
koja je izradena sa bakarnim vodovima na obadve strane ploce.

Elektroliticka depozicija (elektrodepozicija) — (engl. electroplating)
elektrohemijsko nanoSenje jedne vrste metala na drugu vrstu metala
procesom elektrolize.

ey FR-4—specifikacija za supstrat sastavljen od osam slojeva
staklenih vlakana impregniranih smolom (60% stakleno
vlakno, 40% smola). Najzastupljeniji supstrat za Stampane
ploce u industriji.

Gerber datoteka — (engl.
gerber file) format za datoteke
koje sluze kao ulaz u proces
proizvodnje Stampane ploce.
Gerberi su podeljeni po
slojevima, svaki sloj — jedna
datoteka, i sluze za proveru pre
pusStanja Stampane ploce u
proizvodnju.
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Hemijsko taloZenje — (engl. electroless deposition) postupak za
metalizaciju povrsine bez primene elektri¢ne struje.

Ivi¢ni konektor — (engl. edge connector) konektor formiran duz dela ivice
Stampane ploCe realizovan od
bakarnih vodova sa pozlatom.
Konektor dobrih  mehanickih
osobina 1 niske cene. U spoju
postoji samo jedan pravi konektor
koji se postavlja na ivicni
konektor. Ovo je efikasan nacin za
spajanje dve Stampane ploce preko
konektora sa kablovima jer su
kontakti na Stampanoj plo¢i veé
formirani, nije potrebno lemiti poseban konektor i Zice.

Ivi¢no odstojanje - (engl. edge clearance) minimalno rastojanje od ivice
Stampane ploce za bilo koji element Stampane ploc¢e. Ako neki od elemenata
prilazi ivici na manjem rastojanju postoji moguénost da ¢e biti osteéen u
proizvodniji.

Ise¢ak — (engl. cutout, air gap) iseCen segment Stampane ploce koji se
izraduje iz razloga izolacije unutar Stampane ploce.
Proseca Stampanu plo¢u u potpunosti (kroz sve

ut slojeve) ostavljajuéi vazduh kao izolator. Stop lak na

gy povrsini Stampane plo¢e moze da se zaprlja i tako
@ @ :D stvori put za tok struje pri pojavi visokog napona. U

Ry slucaju isecka, to nije moguce, posto nema povrsine
koja moze biti kontaminirana. Poznato je i da vlaga
B utice na Stop lak umanjujuc¢i njegova izolaciona
svojstva, pa i probojni napon. Stoga uklanjanje
povrsine  pravljenjem isecka podize nivo
bezbednosti od proboja usled visokih napona. Cesto se moze videti kao
izolaciona barijera u prekidackim napajanjima ili u unimerima.

Jednostrana Stampana ploc¢a — (engl. single sided PCB) Stampana ploca
koja je izradena sa bakarnim vodovima na samo jednoj strani ploce.
Pogodna za jednostavna elektronska kola zbog niske cene.

Kalaj — (engl. solder) legura kalaja i drugih metala namenjena za formiranje
trajnog elektricnog 1 mehani¢kog spoja izmedu pina i stopice termickim
procesom. Legura postaje tecna na temperaturama od oko 190° kada se
nanosi na spoj stopice i pina i potom se ostavlja da se sama ohladi i formira
kontakt. Najcesce se koristi smesa 60/40 Sn-Pb ali postoje i drugi odnosi
kao i kalaji bez olova.

Prazna Stampa — (engl. bare board) Stampana plo¢a bez zalemljenih
komponenata.
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Premaz — (engl. coating) tanak sloj materijala kojim se premazuje supstrat.
Obicno se odnosi na premaz Stop laka preko ploce.

Premoséenje, mosti¢ — (engl. solder bridge) kratak spoj izmedu dve

V A\

elektriéne veze koje nisu spojene u Sematskom dijagramu, ali se tokom
procesa lemljena kalaj formirao na obe. NajceS¢e nastaje na pinovima
komponenata kod kojih su mala rastojanja pinova, ispod milimetra. Ovako
zalemljena komponenta znaci da uredaj vrlo verovatno neée ispravno raditi
tako da se kod procesa proizvodnje vrsi kontrola na ovakvu pojavu. Mostié¢
se moze formirati izmedu spojnica, ali i izmedu stopica ili vodova, pogotovo
ako Stop lak nije ispravno formiran i ne Stiti vodove.

Provera ispunjenosti pravila - (engl. Design Rule Check — DRC)
Mehanizam za automatsku proveru ispunjenosti svih tehnoloskih
parametara za proizvodnju Stampane ploce. DRC se izvodi u toku i na kraju
dizajniranja Stampane ploce, i u fabrici, pre proizvodnje, sa ciljem da se u
proizvodnju ne pusta Stampana ploca za koju se zna da tehnoloski proces ne
moze ispravno da je proizvede.

Prsten spojnice — (engl. annular ring) Sirina povrSine metalnog prstena koji
okruzuje spojnicu ili  stopicu. Proces
metalizacije je takav da zahteva odredenu zonu
oko rupe koja se metalizuje. Postojanje prstena
je pogodna stvar poSto se spojnica moze
koristiti i kao test tacka.
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Slepa spojnica— (engl. blind via) spojnica unutar viseslojne Stampane ploce
koja nije vidljiva, spaja unutrasnje slojeve Stampane
ploce. Koristi se kod viseslojnih Stampanih ploca,
kada je broj slojeva ve¢i od dva, za spajanje
unutrasnjih slojeva i nekog od spoljnih slojeva. Slepa
spojnica ne prolazi kroz celo telo Stampane ploce.

Slepa spojnica

Slojevi Stampane plo¢e — (engl. pcb layers) planarna reprezentacija
Stampane ploce (2.5

w dimenzija) koji

Topkayer — 0] 1T rewes  predstavlja Stampanu

InemaPlaneT (GND) — [ sl | ]_, | R el [P 4 Core ploéu kao sistem

MidLayerl —s- 1@ R == : \[ 4. & Prepreg . .h I I .h
Moz ——1| == ;f i o SDQJenI para e\l:ll

itemaPanez ve) — [ | | e = / slojeva razlicite

BottonLayer — — T3 namene.  Stampana

plo¢a podseca na tortu od slojeva, gde svaki sloj moze imati elektricnu
funkciju (provodnik ili izolator) a i ne mora (Stampani sloj). Ovakva
pojednostavljena reprezentacija Stampane ploce olakSava proces njenog
dizajna zanemarujuéi tre¢u dimenziju a u potpunosti je saglasan sa proces
proizvodnje Stampane ploce koji fizicki proizvodi Stampanu plocu od ovih
slojeva.

Splsak delova — (engl. Bill of Materials BOM) tabela koja sadrzi spisak sa

koliéinom svih
komponenata koji se
koriste za

proizvodnju uredaja.
Iz spiska se moze
izvrsiti nabavka
delova a u proizvodnji
se moze popuniti
Stampana ploca.

i
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Stopica — (engl. pad) metalizovana i eksponirana bakarna povrSina (bez
nanosa Stop laka) sa ili bez
metalizovane rupe namenjena
za lemljenje pinova
komponente na Stampanu
plocu. Iako stopica moze da

- J ima ulogu spojnice, spojnica
‘III ~pinkomponente ne treba da glumi stopicu.
: : Stopice se nalaze na

krajevima bakarnih vodova
(postoje izuzeci kao $to su antene u bakru ili konektor na Stampi) i mogu se
izradivati u razli¢itim geometrijskim formama (krugovi, kvadrati, elipse 1
dr.) tako da budu prilagodenje procesu lemljenja pina komponente na
Stampanu plocu.

wrh lemilice kalaj

I
Ztampana

plota bakarna stopica

Strana sa komponentama — (engl. component side) strana Stampane ploce
na kojoj se nalazu ve¢ina komponenata.

Test prazne Stampe — (engl. bare board test) test elektricne ispravnosti
prazne Stampane ploce. 1zvodi se pre lemljenja sa ciljem da se komponente
ne leme na defektnu Stampanu plocu.

Stampani vod- (engl. trace) bakarni segment na §tampanoj ploci koji spaja
pinove komponenata. Skup elektricno spojenih
bakarnih vodova odgovara jednom ¢voru na Semi.
Vodovi se Stite pomocu sloja Stop laka koji se nanosi
preko bakarnog voda i sprecava njegovo mehanicko
oste¢enje, kalaisanje 1 oksidaciju. Kljucna
komponenta Stampane ploce koja provodi elektri¢nu
struju i obezbeduje tok signala u kolu. U zavisnosti
od tipa signala koji provodi bakarni vod se izraduje u
odgovarajucoj geometriji. Kljucni parametar procesa
hewsh - jzrade Stampane ploce je Sirina voda koja je zajedno
sa izolacionim razmakom odgovorna za gustinu

elemenata na Stampanoj ploci.

Traces

Base Material

Stop lak — (engl. SOIder mask) nanos dielektri¢cnog materijala (laka ili
&  plastike) u boji preko bakarnog
O sloja koji spreCava kontakt

o) N'e) kalaja i bakarnog sloja tokom
lemljenja. Njegova uloga je da
' ograni¢i povrSine bakra koje ¢e
biti kalajisane u postupku
lemljenja, sa ciljem da ogranici

oSSO0
Qx “oTvSR sTOP ZU8  potrosnju kalaja samo na tacke
gde je potrebno  izvrsiti

STOP LAK
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10. Rec¢nik Stampanih ploca

lemljenje. Takode sprecava i oksidaciju bakarnog sloja a sluzi i kao podloga
za belu Stampu. Njegova elektricna uloga je izolacija slojeva bakra.

Stop lak na bakru - (engl. Solder Mask Over Bare Copper SMOBC)
tehnika kojom se Stop lak nanosi direktno na bakarne vodove, bez prethodne
zastite voda drugim metalima.

Ukopana spojnica — (engl. burried via) spojnica koja spaja gornji ili donji
bakarni sloj sa nekim od unutrasnjih slojeva.
Vidljiva je sa jedne strane Stampane ploce.

ukopana spojnica slepa spojnica spojnice u TH tehnologiji

Vertikalna veza, spojnica — (engl. via, lat. put) metalizovana rupa koja
spaja bakarne vodove na dve strane dvoslojne Stampane ploce. Ukoliko
plo¢a ima vise od dva sloja veza je spoj Stampanih vodova izmedu bilo koja
dva sloja ploce.
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