Ptytki drukowane -

zasady projektowania 1 wykonanie
w warunkach amatorskich

Jeszcze 30 lat temu

0 to mozliwe,

siaj juz na pewno

. Nawet najbardziej
atorskie z amator-

ch konstrukcji

ktronicznych muszg
wykonane na

tkach drukowanych.
wykonanie zawsze
awiato wiele
potow.

ykonanie w profesjonalnym
zaktadzie pojedynczych
ptytek drukowanych jest
kosztowne; czesto cena
przewyzsza warto$¢ pozo-
stalych elementéw. Pozostaje wigc samodziel-
ne wykonanie ptytki.
Aby unikng¢ sytuaciji, ze uktad dziata popraw-
nie jedynie w prébnej wersji na ptytce monta-
zowej, a na plytce drukowanej uruchomienie
jest bardzo kilopotliwe, nalezy w czasie projek-
towania ptytki drukowanej przestrzega¢ pew-
nych regut.

Ola uktadéw m.cz.

Itak, jezeli uktad bedzie pracowal w zakresie
matych czestotliwos$ci, podstawowymi para-
metrami obwodoéw drukowanych beda: rezy-
stancja $ciezek, dopuszczalna obcigzalnos¢
pradowa $ciezek oraz odpornos$¢ izolacji na
przebicie. W uktadach analogowych, szczegdl-
nie matosygnatowych, rezystancja $ciezek
moze mie¢ istotny wplyw na prace calego

mgHem

Rys. 1. Rezystancja $ciezki miedzianej o dtugosci
1cm i grubosci 70 pm w zaleznosci od jej sze-
rokosci

uktadu. Zalezno$¢ rezystancji Sciezki przewo-
dzacej od jej szerokosci dla trzech réznych
temperatur przedstawiono narys. 1. Z rezystan-
cja Sciezki jest Scisle zwigzana jej obcigzalno$é
pradowa. Wiekszos$¢ Sciezek na plytkach prze-
wodzi bardzo mate prady, dlatego o szeroko-
Sci $ciezek decydujg gtéwnie mozliwosci ich
wykonania, jednak w uktadach zasilajacych
lub stopniach mocy prady moga osigga¢ znacz-
ne wartosci. Aby nie dopusci¢ do nagrzewania
Sciezek nalezy nie przekraczac¢ dopuszczalne-
go ich obcigzenia, ktére wynosi 3 Ana 1 mm
szeroko$ci Sciezki. Zaleca sige jednak prowa-
dzenie maksymalnie szerokich Sciezek.
Trzecim istotnym parametrem jest wytrzymato$¢
na przebicie. Uklady elektroniczne sg zwykle za-
silane niewielkimi napieciami, dlatego odlegto-
Sci miedzy $ciezkami wynikajg raczej ze wzgle-
déw technologicznych niz z wytrzymatosci na
przebicie. Typowo, dla napie¢ nie przekracza-
jacych 50 V odlegto$¢ powinna by¢ wieksza niz
0,5 mm. Czesto zachodzijednak potrzeba pro-
wadzenia $ciezek bedacych pod bezposre-
dnim napieciem sieci energetycznej 220 V.
W takim przypadku $ciezki muszg by¢ rozdzie-
lone przerwag przynajmniej 6 mm.

Dla uktadéw w.cz.

W urzadzeniach pracujgcych przy wiekszych
czestotliwosciach sytuacja nieco sie kompliku-
je. Polaczenia miedzy elementami o dtugosci
poréwnywalnej z dtugos$ciami fal tworzacych
widmo sygnatu nalezy traktowac jako linie
przesylowe o okre$lonych parametrach. Przy
projektowaniu urzadzenia cyfrowego TTL trze-
ba pamieta¢, ze czasy propagacji bramek wy-
noszg okoto 3 ns i nalezy sie liczy¢ z opdznie-
niami wprowadzanymi przez dlugie Sciezki.
Opo6znienia te mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

t=V~1cT

Dla laminatu epoksydowo-szklanego grubosci
1,5 mm czasy propagacji sciezek wynosza
okoto 60 ps/cm, czyli $ciezka o dlugosci 20 cm
wprowadzi op6znienie 1,2 ns! Dla matych od-
legto$ci mozna przyja¢, ze potagczenie przed-
stawia skupiong pojemno$¢ obcigzajgca
zrédto. Traktujac Sciezke jak kondensator pta-
ski, mozna wyznaczy¢ jej pojemno$¢ z zalez-
nosci:

sr- stata dielektryczna (dla laminatu epoksy-
dowo-szklanego wynosi okoto 5),

s - szeroko$¢ Sciezki,

g - grubos$¢ warstwy izolacyjnej.
Przyktadowo, dla $ciezki o szeroko$ci 1 mm
igrubosci piytki 1,5 mm otrzymujemy C = 0,6
pF/cm. W praktyce pojemnos$¢ bedzie nie-
znacznie rézni¢ sie od obliczonej, gdyz po-
dany wz6r nie uwzglednia efektéw brzego-
wych. Podobnie jak pojemno$¢, mozna wyli-
czy¢ indukcyjnos¢ Sciezki z zaleznoSci okresla-
jacej indukcyjno$¢ przewodu nad ptaszczy-
zZng masy:

L = 2In(---m-cmme— e |fnH/cml
10,567s +0,67wvL J

gdzie:
s -szeroko$¢ Sciezki,
w - grubos$¢ pokrycia miedzianego,
g -grubos¢ warstwy izolacyjnej.
Wzory sg prawdziwe dla ptytek dwustronnych,
w ktérych jedna ze stron stanowi mase. Jest to
stosowane w uktadach dla wigkszych czesto-
tliwosci, gdzie istotne jest zachowanie jedno-
rodnosci parametréw linii przesytowych.
Na podstawie powyzszych rozwazan nalezy
wysnu¢ wniosek, ze potaczenia trzeba prowa-
dzi¢ mozliwie krétkimi i szerokimi $ciezkami.

Rozprowadzanie masy

Szczegb6lng uwage trzeba zwracaé przy pro-
jektowaniu $ciezek stanowigcych mase w ukta-
dach matosygnatowych. W urzadzeniach,
w ktérych wystepujg zaréwno sygnaty analo-
gowe jak i cyfrowe, rozdzielenie przeptywu
pradéw powrotnych jest koniecznoscig. Czu-
te wejscia uktadéw analogowych moga zo-

Rys. 2. Prawidlowy sposéb taczenia mas w uktadach analogowo-cyfrowych



AU

Rys. 3. Przyktad nieprawidtowego sposobu poprowadzenia masy

sta¢ zaktécone przez prady ptyngce w przewo-
dach masy. Na przykiad, przeptyw pradu
100 mA przez przew6d masy o rezystancji
0,1 O.wywota spadek 10 mV. Jezeli w urzadze-
niu zastosowano 12-bitowy przetwornik alc,
w ktérym bit najmniej znaczacy odpowiada
2,5 mV, to z powodu ztego prowadzenia mas
rzeczywista rozdzielczo$¢ przetwornika zo-
stanie zredukowana do 10 bitéw. Prawidtowy
spos6b prowadzenia masy w takim przypad-
ku przedstawiono na rys. 2.

W uktadach analogowych o duzej czutosci
nalezy dbac¢ o rozdzielenie mas wej$ciowych
iwyjsciowych. Niewtasciwe prowadzenie Scie-
zek moze by¢ przyczyng powstawania niedo-
ktadnosci lub wzbudzen. W celu eliminacji
tych zjawisk nalezy przesledzi¢ drogi przeply-
wu pradéw w urzadzeniu. Na rys. 3 przedsta-
wiono model wzmacniacza z niewlasciwie po-
prowadzong $ciezkg masy. Prad obcigzenia
ptynacy przez RL musi powréci¢ do zasila-
cza przez Sciezke zasilania. Na odcinku mie-
dzy wejsciem nieodwracajgcym wzmacnia-
cza a miejscem dotaczenia zr6dta sygnatu
wywota on spadek napiecia AU. Napiecie to
wplynie na réznice potencjatéw miedzy wej-
Sciami wzmacniacza, wprowadzajgc zaktoce-
nie. Przyktadowo, przy maksymalnym napie-
ciu wyjsciowym wzmacniacza rzedu 20 V,
przez obcigzenie RL = 100 n poptynie prad
200 mA. Zaktadajac wzmocnienie uktadu
60 dB (1000 VA/), napiecie potrzebne do pel-
nego wysterowania wzmacniacza bedzie row-
ne 2 mV. Rezystancja pieciocentymetrowej
Sciezki o szerokosci 1,5 mm wyniesie 8,5 m£z,
wiec AU = 1,7 mV, czyli napiecie sygnatu za-
kiécajacego bedzie poréwnywalne z sygnalem
sterujgcym. Na rys. 4 przedstawiono, jak na-
lezy potaczy¢ masy, aby unikngé wymienio-
nych ktopotéw. W rzeczywisto$ci zagadnie-
nie jest znacznie bardziej ztozone, gdyz zrédto
sterujace réwniez wprowadza pewne spadki
napiecia, jednak nie majgce tak duzego wpty-
wu na prace ukfadu.

W urzadzeniach o szczeg6lnie malych pra-
dach wejsciowych (rzedu nA i mniej) nabiera
znaczenia rezystancja dielektryka ptytki druko-
wanej. Réwniez zanieczyszczenia typu kurz,
tluszcz itp. znajdujace sie na ptytce moga nie-
korzystnie wptywac¢ na prace uktadu. Dotyczy
to szczegdlnie wzmacniaczy z wejsSciami typu
FET i MOSFET. W takiej sytuacji nalezy zasto-
sowac¢ dodatkowga petle ekranujgca wejscia
wzmacniacza tzw. "guard”. Przedstawiono to na
rys. 5. Poniewaz réznica potencjatléw miedzy
wejSciami wzmachiacza a masg jest bliska ze-

ra, wiec szkodliwe prady jakie moga tu popty-
ng¢ zwykle sg pomijalne. Natomiast prady
uptywu pochodzgce od punktéw zasilania oraz
wyjécia zostang odprowadzone do masy.

Rozmieszczanie dememodw

Przy projektowaniu nalezy oczywiscie uwzgle-
dni¢ takze odpowiednie rozmieszczenie ele-
mentéw. Kazda ptytka musi by¢ dostosowana
do warunkéw jakie panujg w danym urzg-
dzeniu, szczego6lnie do mozliwosci jej napra-
wy. Nie mozna na przyktad umieszczac rezy-
storéw nad uktadem scalonym, gdyz w przy-
padku jego uszkodzenia, wymiana bedzie bar-
dzo utrudniona. Elementy nalezy rozmieszczac¢
na plytce tak, aby byty one réwnolegte do kra-
wedzi ptytki i nie pokrywaty sie wzajemnie.
Projektujac ptytke drukowanag dwustronng bez
metalizacji otworéw trzeba takze pamietac,
ze nie bedzie mozna lutowa¢ punktéw pod
niektérymi podzespotami, np. kondensatorami
do pionowego montazu, czy pod podstawka-
mi uktadéw scalonych. Liczbe przelotek nale-
zy takze ogranicza¢ do minimum, pozosta-
wiajgc tylko te naprawde konieczne (rys. 6).
Kazdy projekt trzeba pod tym wzgledem dokta-
dnie sprawdzi¢. Plytki generowane przez pro-
gramy komputerowe na podstawie listy potg-
czen sg szczegolnie czesto obarczone tego ty-
pu niedogodnos$ciami.

Rys. 5. Spos6b prowadzenia Sciezki ekranu-
jacej typu "guard” dla wzmacniacza w obudo-
wie TO-99

Amatorskie metody
wykonywania
mplytek drukowanych

Najpopularniejszym sposobem na uzyskanie
nieztej jakosci ptytki drukowanej jest namalo-
wanie mozaiki $ciezek flamastrem kwasood-
pornym lub lakierem do paznokci na lamina-
cie pokrytym warstwag miedzi. Jest to dos¢
trudne i wymagajace pewnej wprawy, lecz
nalezy zda¢ sobie sprawe, ze nie ma tatwego
sposobu.

Pierwszg czynnoscig po przygotowaniu projek-
tu jest wyciecie plytki o odpowiednim ksztatl-
cie i oszlifowanie jej krawedzi. Nastepnie na-
lezy naklei¢ kopie (np. ksero) projektu na ptyt-
ke przezroczystg tasma klejaca i zaznaczy¢
punktakiem miejsca, w ktérych bedga znajdowa-
ty sie otwory. Trzeba uwazaé, zeby nie przeo-
czy¢ zadnego punktu. Wierci¢ najlepiej specjal-
nag wiertarkg do ptytek drukowanych, w osta-
tecznosci - zwyktg wiertarkg elektryczng na
statywie, zaopatrzong w wiertlo $rednicy
0,8"1 mm. W przypadku trudnos$ci z zamoco-
waniem takiego cienkiego wiertta mozna je
okreci¢ miedzianym drutem $rednicy 0,5-"0,8
mm. Plytke z otworami nalezy doktadnie oczy-
Sci¢ papierem Sciernym nr 200, uwazajac, aby
zniknely wszystkie "kotnierze” wokét otworéw,
a plytka stata sie blyszczaca, pozbawiona
tlenkéw. Przed malowaniem powierzchnie piyt-
ki nalezy odttusci¢, np. ptynem do mycia na-
czyn. Natak przygotowang plytke mozna na-
niesc¢ lakier. Przed malowaniem $ciezek moz-
na wykonac¢ punkty lutownicze za pomoca za-
ostrzonej zapatki lub wykataczki. Sciezki ma-
lujemy cienkim pedzelkiem lub staléwka. Waz-
ne jest, aby lakier miat odpowiednig gestos¢.
Nie moze pozostawia¢ "nitek” i nie moze tez
by¢ zbyt rzadki, gdyz nie wytrzyma agres;ji
Srodka trawigcego. Po namalowaniu wszyst-
kich Sciezek iwysuszeniu plytki mozna przy-
stapi¢ do trawienia.

Do rozpuszczania wolnych od lakieru czesci
plytki najczesciej stosowany jest trojchlorek
zelaza (FeCl3-6H20). Do kuwety fotograficz-
nej lub innego ptaskiego naczynia nalezy na-
la¢ cieptej wody, nastepnie wsypac krysztatki
chlorku i mieszajac doprowadzi¢ do ich catko-
witego rozpuszczenia. Typowe stezenie to
200 g trojchlorku na 1 litr wody. W tak przygo-
towanym roztworze nalezy zanurzy¢ plytke
na okoto 5 minut, delikatnie jg poruszajac.
Do trawienia mozna takze zastosowaé naste-
pujaca mieszanke:

200 ml stezonego kwasu solnego (HCI)



200 ml perhydrolu technicznego (H20 2)

600 ml wody.

Podczas przygotowywania roztworu nalezy
szczegOlnie chroni¢ rece i oczy. Plamy po-
wstate w wyniku rozlania kwasu lub chlorku sg
praktycznie nieusuwalne. Kwas trzeba wlewaé
powoli do wody i perhydrolu. Po zmieszaniu
roztwér nie jest juz tak niebezpieczny dla rak,
jak kazdy z odczynnikéw osobno. Do poru-
szania iwyjmowania plytki nie mozna stosowac
przedmiotéw metalowych, gdyz ulegng zni-
szczeniu i ostabig roztwér. Podczas trawienia
w kwasie wydziela sie duzo trujgcych gazéw,
m.in. chlor, dlatego proces nalezy przeprowa-
dzac¢ w dobrze przewietrzanym miejscu. Czas
potrzebny do catkowitego wytrawienia plytki
jest zalezny od stezenia roztworu, wielkosci
ptytki itp. i nie powinien przekracza¢ 15 min.
Diuzsze czasy trawienia $wiadczg o zuzyciu
wytrawiacza. Proces trawienia nie moze jednak
przebiegac zbyt gwaltownie, gdyz grozi to "pod-
trawianiem” $ciezek. Roztwér chlorku mozna
w pewnym stopniu zregenerowac przez dola-
nie odrobiny wrzacej wody. Gdy plytkajest cal-
kowicie wytrawiona, nalezy jg wyptuka¢ w wo-
dzie i wysuszyé. Do usuniecia lakieru mozna
uzy¢ rozpuszczalnika nitro. Na koricu nalezy
opisac ptytke tuszem i pokry¢ cato$¢ kalafonig
rozpuszczong w spirytusie w celu zabezpiecze-
nia $ciezek przed utlenianiem. Mozna takze za-
stosowa¢ FLUX 10 lub cynowanie jako $ro-
dek chronigcy przed skutkami korozji. Po wy-
schnieciu powtoki ochronnej mozna przystgpic¢
do montazu elementéw.

Opisana metoda wykonywania obwodéw dru-
kowanych ma sens przy wykonywaniu poje-
dynczych stosunkowo prostych plytek. Aby
wykona¢ kilka identycznych plytek trzeba czyn-
no$¢ malowania powtérzy¢ wielokrotnie. Uzy-
skanie cienkich i réwnych Sciezek jest bardzo
trudne. Nawet postugujac sie pisakiem kwaso-
odpornym przeprowadzenie potgczenia miedzy
koncowkami uktadu scalonego jest prawie
niemozliwe, nie méwigc o elementach SMD.

Przy uzyciu fotolakieréw

Znacznie prosciej mozna wykonac ptytke przy
zastosowaniu fotolakieréw. Jednym z nich jest
produkt firmy Kontakt Chemie - Positiw 20.
Przy uzyciu tego lakieru ptytka jest naswietla-
na z pozytywu (bez uzycia negatywu). Umoz-
liwia to wykorzystywanie projektéw ptytek pu-
blikowanych w réznych czasopismach elektro-
nicznych, w tym w ReAV. Réwniez wydruki
z programoéw do projektowania obwodéw
nadajg sie do bezposredniego zastosowania.
Dzieki metodzie naswietlania mozna uzyskac¢
ostre krawedzie, cienkie Sciezki i mozliwos¢ fa-
twego powielania plytek.

Przed przystgpieniem do natozenia emulsji
Swiattoczutej nalezy ptytke doktadnie oczyscic.
Jezeli powierzchnia laminatu jest bardzo za-
nieczyszczona, nalezy wyszlifowac jg delikatnie
papierem Sciernym nr 320 ,na mokro”. Nastep-
nie, aby zapewni¢ absolutng czystos¢, nalezy
umy¢ ptytke wykorzystujgc detergent (np. VIM,
ATA) az miedziana powloka rozjasni sie, usunie-
te zostang wszystkie tlenki i powierzchnia sta-
nie sie blyszczaca. Po catkowitym sptukaniu,
trzeba ptytke wysuszy¢ miedzy arkuszami ab-
sorbujacego papieru, unikajgc przy tym. dotyka-

Rys. 6. Widok tragmentu ptytki przed i po
optymalizacji liczby przelotek

nia palcami jej powierzchni. Do czyszczenia
nie nalezy uzywac rozpuszczalnikow.
Nastepnie mozna przystgpi¢ do naktadania
fotolakieru. Do tego celu nie jest wymagane zu-
petnie ciemne pomieszczenie, jednak nalezy
to robi¢ przy ostabionym oswietleniu, tzn. bez
bezposredniego dziatania storica lub innych ja-
snych zrodet Swiatla. Pozgadane jest takze po-
mieszczenie wolne od kurzu. Plytke nalezy
potozy¢ w pozycji poziomej i skierowac na nig
"spray” z odlegtosci ok. 30 cm. Pojemnik na-
lezy trzymac nieznacznie pochylony. Aby war-
stwa byta réwna, nalezy przesuwac strumien
fotolakieru liniami serpentynowymi. Jest to
wazne, gdyz grubsze miejsca bedg wymaga-
ty dluzszego czasu naswietlania. Od momen-
tu natozenia fotolakieru, ptytki nie mozna wy-
stawia¢ na bezposrednie dzialanie Swiatta.
Suszenie nalezy przeprowadza¢ w zupetnej
ciemnosci. Lakier moze by¢ suszony w poko-
jowej temperaturze przez co najmniej 24 godzi-
ny, bezpieczniej jednak przyspieszy¢ ten pro-
ces wykorzystujgc suszarke z termostatem.
Temperature nalezy podnosi¢ powoli, hajwyzej
do 70°C ipozostawi¢ ptytke na okoto 20 min.
Uwaga. Przekroczenie 70°C spowoduje
uszkodzenie natozonego fotolakieru.
Oryginalny uktad musi by¢ przygotowany jako
kopia przedstawiajgca rysunek pozytywowy
w skali 1:1. Najlepiej jesli rysunek zostanie
przeniesiony na folie. Wigkszos$¢ drukarek la-
serowych umozliwia wydruk bezposrednio na
folii. Istotng sprawa jest, aby

byta to folia wysokiej jakos$ci

i niezatluszczona. W prze-

ciwnym razie zaczernienie

Sciezek jest niewystarczaja-

ce. Rowniez wykonanie kopii

oryginatu z drukarki igtowej

na folii daje zadowalajgce re-

zultaty. W przypadku pro-

stych plytek mozna mozai-

ke éciezek namalowac tu-

szem lub pisakiem na kalce

techniczne;.

Kontakt-Chemie produkuje

rébwniez preparat o nazwie

Transparent 21. Zwilzajac

nim obydwie strony papieru

z wydrukiem $ciezek popra-

wia sie przezroczystos$¢ pa-

pieru dla zakresu UV. Nalezy odczeka¢ okoto
15 min, az emulsja wyschnie i projekt bedzie
podobny do zattuszczonego papieru. Wykona-
ny projekt nalezy potozy¢ na ptytce pokrytej fo-
tolakierem, tak aby w miare doktadnie do niej
przylegat. Wskazane jest docis$nigecie szybg
przepuszczajgca ultrafiolet lub cienka ptytka
pleksi (rys. 7). Lampe UV nalezy ustawi¢ w od-
legtosci 50 cm. Czas potrzebny do naswietle-
nia fotolakieru zalezy od grubosci warstwy
oraz od intensywnosci i odlegtosci zrédta Swia-
tta. Przy takiej odlegto$ci bedzie wynosit 30 do
120 sekund.

Uwaga. Trzeba tez uwzgledni¢ czas po-
trzebny na rozgrzewanie sie lampy. Poniewaz
Positiv 20 PLUS jest czuly na promieniowanie
UV, do naswietlania mozna uzy¢ np. lampy do
opalania, lampy typu LRR lub $wietléwki sto-
sowanej w kasownikach EPROMO&w itesterach
banknotéw lub innego Zrodta Swiatta emituja-
cego promienie ultrafioletowe, w ostateczno-
$ci mozna wystawi¢ na dziatanie stonica lub
zwyktej zaréwki. Nalezy wtedy skorygowac
czas naswietlenia, wykonujac kilka doswiad-
czen. Dlugo$c¢ fali Swietlnej powinna zawiera¢
sie w zakresie 360-8-410 nm.

Kolejnym krokiem jest wywotanie. Musi by¢
takze przeprowadzone przy ostabionym Swie-
tle. Do wywolywania mozna stosowacé spe-
cjalne wywotywacze do fotolakierow dostepne
w handlu (np. SENO 4007) lub wykona¢ odpo-
wiedni roztwér samodzielnie. Do zrobienia
wywotywacza potrzebne bedzie 7 g sody kau-
stycznej (NaOH) na jeden litr chtodnej wody.
Soda kaustyczna jest powszechnie dostepna
w sklepach z chemikaliami. Sode nalezy odwa-
zy¢ bardzo starannie, zachowujgc niezbedne
Srodki ostroznosci (soda kaustyczna jest silnie
zraca!). Naswietlone plytki nalezy zanurzy¢
w roztworze i delikatnie poruszaé. Mozna tak-
ze delikatnie pociera¢ szmatka lub gabka. Po
okoto 2 minutach obraz $ciezek bedzie w pel-
ni widoczny. Po wywotaniu ptytke nalezy na-
tychmiast wyptuka¢ w wodzie, gdyz fotoemul-
sja nie jest odporna na dlugotrwate dziatanie
sody kaustycznej. Proces trawienia jest iden-
tyczny jak w przypadku ptytek malowanych
pedzelkiem. Fotolakiery sa odporne na dziata-
nie zaréwno chlorku jak i kwasu. Po wytrawie-
niu nalezy jeszcze wywierci¢ otwory na kon-
cowki elementéw oraz otwory mocujgce, opi-
saé plytke i zabezpieczy¢ przed utlenianiem.

Marek Feszczuk



