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Techniki szybkiego wytwarzania prototypowych obwodéw

drukowanych

Streszczenie. W artykule oméwiono laboratoryjne techniki (metody) wytwarzania prototypowych obwodéw drukowanych, umozliwiajgce wykonanie
obwodu w relatywnie krétkim czasie. Skupiono sie na wykonywaniu jednostronnych ptytek PCB z laminatéw typu FR4 z wykorzystaniem metody
fotochemicznej, metody frezowania oraz metody mikroobrébki laserowej. W pracy oméwiono m.in. etapy wytwarzania obwodéw drukowanych w
wybranych technikach oraz na przyktadzie testowego wzoru umieszczonego na ptycie PCB dokonano analizy doktadno$ci poszczegdlnych technik.

Abstract. The article discusses laboratory techniques (methods) for the production of prototype printed circuits boards that enable making the
circuits in a relatively short time. The focus was on making one-sided PCBs of FR4 laminates using the photochemical method, the milling method
and the micro-machining laser method. At work, among others the stages of manufacturing printed circuits in selected techniques were discussed
and on examples of PCB tests the advantages and disadvantages of these techniques were analyzed. (Techniques for rapid production of

prototype printed circuit boards).

Stowa kluczowe: obwdd drukowany PCB, technika fotochemiczna, technika frezowania, technika mikroobrébki laserowe;.
Keywords: printed circuit board (PCB), photochemical method, milling method, micro-machining laser method.

Wprowadzenie

Prototypowy obwdéd drukowany, stanowigcy podtoze i
fizyczne  potgczenia  elektryczne  dla  elementéw
elektronicznych sktadajgcych sie na ukiad elektroniczny,
moze by¢ wykonany przez projektanta samodzielnie z
wykorzystaniem okreslonej techniki lub wyprodukowany
przez zaktad produkcyjny, zajmujgcy sie wytwarzaniem ptyt
PCB na podstawie plikdbw produkcyjnych generowanych z
wykorzystaniem dedykowanych programéw typu CAD
(computer aided design). Niestety, wytworzenie jednej
prototypowej ptytki drukowanej w sposdb przemystowy jest
czasochfonne i kosztowne, szczegdlnie wowczas, jezeli
zaprojektowany uktad wymaga pewnych dodatkowych
modyfikacji. Z kolei, wykonanie ptyty drukowanej we
wilasnym zakresie w warunkach laboratoryjnych jest
procesem bardzo szybkim w poréwnaniu do metody
przemystowej i pozwala na wytworzenie PCB, montaz
elementéw i uruchomienie uktadu w przeciggu kilku godzin.
Dotyczy to w szczegdlnosci obwodéw z jednostronng i
dwustronng warstwg miedzi. Do laboratoryjnych technik
wytwarzania obwodoéw drukowanych zalicza sie m.in.
technike fotochemiczng, technike termotransferu, technike
frezowania i technike mikroobrébki laserowej. Ze wzgledu
na niskie koszty, do najpopularniejszych nalezg dwie
pierwsze wymienione techniki, natomiast frezowanie i
obrébka z wykorzystaniem promieniowania laserowego
wymaga zakupu relatywnie drogich urzagdzen. Jednakze, w
przypadku ptyt PCB z duzg gestoscig upakowania $ciezek i
pdl lutowniczych o wymiarach i odstgpach rownych okoto
100 pm, ich wykonanie w laboratorium jest mozliwe jedynie
z zastosowaniem dwoch ostatnich technik.

W niniejszej pracy, na przyktadzie aparatury
zainstalowanej w laboratoriach Uniwersytetu Morskiego w
Gdyni (UMG), scharakteryzowano trzy techniki wytwarzania
jednowarstwowych obwodéw drukowanych: fotochemiczna,
frezowania i mikroobrobki laserowej. Z uzyciem testowej
maski wzoru wytworzonego za pomocg rozwazanych
technik na laminacie typu FR4, dokonano analizy
doktadnosci poszczegélnych technik.

Opis technik wytwarzania obwodéw drukowanych

W technice fotochemicznej zaprojektowane potgczenia
drukowane nanoszone sg z programow CAD (np. Eagle lub
DipTrace), z uzyciem drukarki laserowej, na arkusze kalki
technicznej [1]. Jakos¢ fotoszablonéw wptywa istotnie na
jakos¢ obwoddéw drukowanych. Uzyskane fotoszablony

wykorzystywane sg nastepnie do naswietlania
promieniowaniem ultrafioletowym (A ~ 360 nm),
wytwarzanym przez lampy jarzeniowe (np. urzgdzenie
LPKF 300-245), laminatow pokrytych warstwg
Swiattoczutych polimeréw. Typowo, czas naswietlania
wynosi okoto 2,5 minuty. Naswietlone ptyty umieszczane sg
w wodnym roztworze wodorotlenku sodu (np. zwigzek
SENO 4007) w celu usuniecia polimeru, kiéry poddany byt
naswietleniu. Proces wywotywania ptyty drukowanej konczy
sie kagpiela wodng, po czym piyta umieszczana jest w
kapieli trawigcej w wodnym roztworze nadsiarczanu
sodowego (np. zwigzek B327) o temperaturze okoto 40°C.
Czas trawienia zalezy od stopnia nasycenia roztworu
trawigcego, przy czym typowo nie jest diuzszy niz pot
godziny. Proces trawienia konczy sie kagpielg wodng i
zmyciem polimeru pokrywajgcego potgczenia drukowane
(np. z uzyciem acetonu). Nastepnie, przystepuje sie do
wyciecia ptytki PCB z wiasciwymi wymiarami i ksztattem
oraz wiercenia otworéw w polach lutowniczych.

Z kolei, w technice frezowania potgczenia drukowane
wykonywane sg z uzyciem dedykowanej mikrofrezarki —
ProtoMat S62 firmy LPKF [1, 2]. Rozwazane urzadzenie
CNC (computerized numerical control) cechuje sie m.in.
rozdzielczoscig przesuwu gtowicy roboczej niezaleznie od
kierunku réwng 0,25 pm, minimalng $rednicg otworéw
réwng 0,2 mm, natomiast minimalny frezowany odstep
pomiedzy potgczeniami drukowanymi jest réwny 0,1 mm.
Obrobka ptyty drukowanej polega na separacji
zaprojektowanych potgczen drukowanych od
niewykorzystywanego obszaru miedzi. Nalezy zaznaczy¢,
ze im wieksza jest szerokos$¢ separacji tym diuzej
wykonywana jest ptyta. W procesie frezowania istnieje
réwniez mozliwos¢ usuniecia niewykorzystywanej warstwy
miedzi w catosci lub czesci, przy czym proces wykonywania
ptyty znacznie sie wydtuza i skutkuje szybszym zuzyciem
frezéw. W trakcie pracy frezarka wykorzystuje frezy i wiertta
umieszczane W koszu narzedziowym zawierajgcym
dziesie¢ uchwytéw. Narzedzia te umieszcza sie w
uchwytach po zatadowaniu do programu komputerowego
BoardMaster, obstugujgcego frezarke, projektu ptytki
drukowanej w formacie odpowiedniego pliku
produkcyjnego. Taki plik tworzony jest przez dedykowane
oprogramowanie  CircuitCAM, na podstawie plikéw
roboczych generowanych w formatach Excellon i Gerber w
oprogramowaniu projektowym PCB. Program CircuitCAM
odpowiada m.in. za dobér minimalnej szerokosci odstepu
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separacji w procesie frezowania oraz wykonuje trasowanie
projektu z uzyciem odpowiednich frezow. W przypadku
projektu, gdzie wymagana liczba narzedzi jest wieksza niz
10 sztuk, oprogramowanie frezarki w odpowiednim
momencie w trakcie frezowania pityty wysyta komunikat o
koniecznosci wymiany narzedzi i umieszczenia ich w
odpowiednich uchwytach. Waznym czynnikiem
wplywajgcym na jakos¢ wytwarzanych ptyt PCB jest
testowe wstepne ustalenie szerokosci $ciezki separujgcej
wykonywanej fizycznie przez frez. Szerokos$¢ te ustala sie
pokrettem regulacyjnym umieszczonym w gtowicy robocze;.
Zmiana potozenia pokretta wptywa na gtebokosé wnikania
frezu kalibracyjnego (frezu o najmniejszej wymaganej w
danym projekcie $rednicy) w laminat. Ocene szeroko$ci
Sciezki przeprowadza sie przy pomocy dedykowanego
mikroskopu z podziatkg, po wykonaniu frezowanej linii
testowej (o dtugosci okoto 1 cm). Wysoko$¢ zawieszenia
frezu w glowicy jest wiasciwa wowczas, gdy uzyskana
szerokos$¢ separacji jest rowna nominalnej $rednicy frezu.
Gléwne kolejno nastepujgce po sobie etapy procesu
frezowania dla projektéw jednostronnych pilyt PCB to
zaznaczanie miejsc otworéw (MarkingDrills), wiercenie
otwordw (DrillingPlated), frezowanie dolnej strony plytki
PCB (MillingBottom) oraz wycinanie ptytki z laminatu
bazowego (CuttingOutside). Nalezy nadmieni¢, iz frezarka
wyposazona jest w automatyczny odkurzacz, ktérego
zadaniem jest zasysanie wiorow powstajgcych w trakcie
frezowania oraz wytwarzanie podcisnienia zapewniajgcego
wiasciwy docisk laminatu bazowego, w ktérym wykonywana
jest ptytka drukowana, do podifoza stolika roboczego
frezarki.

Technika mikroobrébki laserowej DW (direct writing) [3] i
LDI-HDI (laser direct imaging—high density interconnects)
[4, 5] zapewnia obecnie najwyzszg rozdzielczos¢
i upakowanie potgczen drukowanych (ponizej 100 um). Jest
wykorzystywana zaréwno do bezposredniego wykonywania
potgczen drukowanych i usuwania miedzi w procesie ablacji
laserowej [3], jak i posredniego poprzez naswietlanie masek
potgczen drukowanych w warstwach $wiattoczutych
polimeréw [4, 5], kidére osadza sie na laminatach
drukowanych. O przydatnosci lasera do mikroobrébki
materialdbw w procesie ablacji decyduje dlugos¢ fali
generowanego promieniowania optycznego oraz jego moc,
w szczegolnosci zas energia impulséw oraz czas trwania
tych impulséw [6]. Istotne jest, aby w trakcie obrdbki nie
dochodzito do nadmiernego wzrostu temperatury w
obszarze HAZ (heat affected zone) operujgcej wigzki, a to
mozliwe jest do uzyskania z wykorzystaniem impulséw o
czasach trwania na poziomie nanosekund lub mniejszych
[3, 6]. Do obrébki laminatow epoksydowo-szklanych
powleczonych miedzig, stosowanych do wytwarzania
obwodow drukowanych, najbardziej przydatne sg lasery UV
(pozwalajg zaréwno na naswietlanie masek, usuwanie
miedzi, jak i wykonywanie otwordw i ciecie ptytek PCB) [3-
5, 7]. Z kolei, do obrébki cienkich warstw miedzi moga by¢
stosowane lasery pracujgce na dtugosci fali nie wiekszej niz
1,064 um (np. lasery neodymowe lub $wiattowodowe). Na
rynku oferowane sg urzadzenia laserowe dedykowane
wytgcznie do mikroobrébki laserowej prototypowych PCB.
Przykladem sg produkty firmy LPKF zawierajgce laserowe
zrédta promieniowania UV [8].

Na wyposazeniu jednego z laboratoriow UMG znajduje
sie uniwersalne urzadzenie laserowe Speedy100 Flexx
firmy Trotec [9], dedykowane do ciecia i grawerowania
réznych materiatow, w tym m.in. akrylu, szkfa, drewna oraz
cienkich warstw metali. Urzadzenie zawiera dwa zrodta
promieniowania laserowego. Jednym 2z nich jest laser
Swiattowodowy domieszkowany neodymem pracujgcy na
diugosci fali 1,064 um, o mocy optycznej rownej 30 W. Z
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kolei drugi laser — laser CO, o mocy optycznej 60 W,
pracuje na dtugosci fali 10,6 ym. W rozwazanym ploterze
laser Swiattowodowy umozliwia zatem obrébke obwodu
drukowanego w zakresie wykonania maski pofgczen w
warstwie miedzi, jednakze bez mozliwosci wykonania
otworéw i wyciecia ptytki. Czestotliwos¢ impulséw tego
lasera miesci sie w zakresie od 20 kHz do 80 kHz, a
predkos¢ przesuwu wynosi maksymalnie 2 m/s. Niestety
producent urzgdzenia nie podaje czasu trwania impulséw
oraz energii impulsow, jednakze jak wynika z przeglagdu not
katalogowych laseréw swiattowodowych o mocy 30 W
oferowanych na rynku, czas trwania impulséw laserowych
miesci sie zazwyczaj w przedziale od 2 do 200 ns,
czestotliwos¢ impulséw zawiera sie w zakresie od 20 do
1000 kHz, natomiast maksymalna energia impulséw
obejmuje zakres od 600 do 1500 pJ.

Do gtéwnych parametréw lasera, ktérych wartosci sg
ustalane w oprogramowaniu sterujgcym JobControl nalezy:
moc lasera — wyrazona w [%] mocy znamionowej, predko$¢
posuwu gtowicy roboczej — wyrazona w [%] posuwu
znamionowego oraz czestotliwos¢ impulsowania wyrazona
w [Hz]. Przy obrobce metali w gtowicy roboczej urzagdzenia
montowane sg soczewki o ogniskowych 2,85" lub 5".
Zadaniem soczewki jest przewezenie wigzki laserowej, tak
aby operowata ona na materiale roboczym w postaci plamki
0 bardzo matej srednicy. Proces wykonywania potgczen
drukowanych wykorzystuje technike rastrowg [4], {j.
operowanie na warstwie miedzi linia po linii, z okreslong
maksymalng rozdzielczoscig wyrazong w DPI (dots per
inch) rowng 1000. Podana warto$¢ oznacza, ze $rednica
wigzki laserowej w plaszczyznie przewezenia musi byé co
najmniej réwna lub wieksza od okoto 25 ym. W celu
wykonania plytki PCB w rozwazanym urzadzeniu,
zaprojektowany obwdd drukowany nalezy przekonwertowac
w $rodowisku CAD, z rozdzielczoscig nie mniejszg niz 1000
DPI, do pliku graficznego (np. w formacie *.png) w taki
sposbéb, aby zawierat biato-czarny obraz potaczen
drukowanych, przy czym usuwany obszar miedzi powinien
odpowiada¢ barwie czarnej. Nastepnie, plik ten jest
importowany do programu obstugujgcego pliki graficzne
(np. Inkscape lub CorelDraw), skad jest przesytany do
oprogramowania sterujgcego ploterem. Kreslenie obrazu
ptytki PCB jest procesem powtarzanym wielokrotnie, az do
momentu usuniecia niepozgdanych obszaréw miedzi.

Projekt wzoru testowego obwodu drukowanego

Rysunek 1 przedstawia maske testowego wzoru
zaprojektowanego do  oceny  mozliwosci  trzech
rozwazanych w pracy technik.

20mm

Rys.1. Wzér testowy wykonywany na ptytce drukowanej

Zaprojektowany na dolnej stronie laminatu FR4 wzor
zawiera zaréwno Sciezki o szerokosciach i odstepach
miedzy nimi rownych: 20, 10 oraz 5 mil (10 mil = 254 pm),
jak i pola lutownicze o Srednicy réwnej 30 i 15 mil, ze
srednicg otworéw réwng odpowiednio 10 i 5 mil. Na ptytce
umieszczono takze foot-print w dwodch wersjach dla
ukfadéw scalonych w obudowie typu MSOPS8.
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Ocena i analiza wykonanych PCB

Na rysunku 2 pokazano obrazy ptytek PCB wykonanych
na laminacie FR4 z warstwg miedzi o grubosci 35 ym, z
wykorzystaniem techniki fotochemicznej — FOT, frezowania
— FREZ i mikroobrobki laserowej — LAS. Dokonujgc oceny
wzrokowej nalezy stwierdzi¢, Zze rozwazane w pracy
techniki umozliwity wytworzenie obwodu testowego.

Rys.2. Wzér testowy na plytce drukowanej: a — technika FOT, b —
technika FREZ, ¢ — technika LAS

W przypadku metody fotochemicznej w odréznieniu od
pozostatych dwdch metod, powierzchnia laminatu nie
posiada uszkodzen. Podczas frezowania uszkodzenia
powstajg w efekcie zagtebiania sie frezow w laminat,
natomiast podczas obrébki laserowej — w efekcie
oddziatywania promieniowania laserowego z zywicg i
wiéknami szklanymi stanowigcymi laminat FR4. Ze wzgledu
na wyzsza wartosé wspotczynnika absorpcji
promieniowania zywicy epoksydowej, w poréwnaniu do
miedzi, dla A = 1,064 pym [7], po usunigciu warstwy
metalizacji przy niepoprawnie dobranych parametrach
lasera moze doj$¢ do uszkodzen termicznych powierzchni
laminatu. Nalezy podkresli¢, iz uszkodzenia laminatu mogg
w efekcie skutkowaé rozwarstwieniem sie wykonanych
potaczen i podtoza. W przypadku mikroobrobki laserowej z
uzyciem urzgdzenia rozwazanego Ww pracy najlepsze
jakosciowo ptytki PCB uzyskuje sie dla nastepujacych
parametrow lasera: moc — 40%, predkos¢ przesuwu — 30%,
czestotliwosé impulséw — od 20 do 30 kHz.

Doktadng ocene jakosci wykonanych ptytek i mozliwo$ci
rozwazanych technik przeprowadzono w oparciu o
inspekcje optyczng z wykorzystaniem mikroskopu XC-100L
(powigkszenie x100) oraz kamery cyfrowej DBK31AUQ3 z
obiektywem o ogniskowej réwnej 16 mm. Na rysunku 3
pokazano pionowe i ukosne $ciezki drukowane o
szerokosci 5 mil, natomiast na rysunku 4 Sciezki pionowe o
szerokos$ci 10 mil. Jak mozna zaobserwowac na rysunkach,
w metodzie FREZ otrzymuje sie regularne proste krawedzie
elementéw  drukowanych. z kolei, najmniejszg
regularnoscig charakteryzuja sie $ciezki wytworzone
metodg FOT, co wynika z efektu podtrawiania sciezek w
kapieli trawigcej.

a)

— 100 um

Rys.3. Sciezki o szerokosci 5 mil: a, d — technika FOT; b, e —
technika FREZ; c, f — technika LAS

Nalezy podkresli¢, iz niezaleznie od techniki szerokosci
Sciezek sg mniejsze niz przyjete w projekcie, natomiast
odstepy pomiedzy Sciezkami sg wieksze niz w projekcie,
przy czym najwyzszg zgodnoscia z wartosciami
projektowymi cechujg sie Sciezki uzyskane technikg LAS
(dotyczy to takze Sciezek poziomych).
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Rys.4. Sciezki o szerokosci 10 mil: a — technika FOT, b — technika
FREZ, c — technika LAS

Wysokg rozdzielczos¢ i doktadnos¢ obrébki laserowej
potwierdza rysunek 5. Jak wida¢ na rysunku, tylko ta
technika umozliwita wykonanie pdl o srednicy 15 mil. W
przypadku metody FOT i FREZ poprawnie wytworzono
wylgcznie pola o srednicy 30 mil.

Rys.5. Pola o $rednicy 30 mil i 15 mil: a, d — technika FOT; b —
technika FREZ; c, e — technika LAS

Na rysunku 6 pokazano wybrane defekty, ktore
wystagpity na ptytkach PCB w trakcie testéw. W przypadku
techniki FOT pomiedzy =zbyt blisko umieszczonymi
Sciezkami mogg pojawi¢ sie mostki tgczace Sciezki —
rysunek 6a. Taki defekt wynika z niedoswietlenia
fotopolimeru lub niskiej jakosci fotoszablonu. Z kolei, w
trakcie frezowania w pewnych obszarach plyty moga
pojawi¢ sie miejsca, w ktérych miedz nie jest poprawnie
usuwana. W efekcie, sciezki nie sg separowane — rysunek
6b lub na ptytce pozostajg niepozgdane fragmenty warstwy
miedzi — rysunek 6¢. Wady te wynikajg z niedoktadnosci
pozycjonowania frezow w glowicy roboczej i ustalaniu
wzorcowej  Sciezki  separujgcej oraz  nieréwnosci
powierzchni laminatu.

Rys.6. Defekty na ptytkach PCB: a) mostki pomigdzy sciezkami —
technika FOT; b), c) ptytkie wnikanie frezéw — technika FREZ; d)
nierbwnomierne usuwanie miedzi oraz e) mostki pomiedzy
Sciezkami — technika LAS

W przypadku obrébki laserowej jednym z defektow
moze by¢ nierébwnomierne usuwanie miedzi — rysunek 6d.
Tego typu wada powstaje przy uzyciu w ploterze soczewki
0 ogniskowej 2,85" dla ptyt bazowych, ktérych powierzchnia
nie jest wystarczajgco ptaska. Innym defektem moga by¢
mostki pomiedzy $ciezkami — rysunek 6e. W celu ich
unikniecia, obraz potgczen nalezy wykonywa¢ metodg
przeplotu, polegajgca na wuzyciu dwoch rdéznych
czestotliwosci impulsowania i przesuwaniu obrazu w osi ,Y”

167



plotera (w gére i w dét) o odlegtos¢ réowng s$rednicy
przewezenia wigzki laserowej wynoszacej okoto 30 um, dla
kolejnych przejs¢ gtowicy roboczej. Warto$¢ przesuwu
wynika z rysunku 7 (uzyskanego mikroskopem VHX-6000
Keyence), na ktérym w warstwie miedzi widoczne sag
sgsiadujace ze sobg kratery uderzeniowe wigzki laserowe;j.

Rys.7. Warstwa miedzi z kraterami uderzeniowymi wigzki laserowej
dla soczewki o ogniskowej 5"

Whnioski

W pracy wykazano, iz wykonanie w warunkach
laboratoryjnych ptytek PCB z duzg gestoscig upakowania
Sciezek drukowanych, tj. odlegtosciach miedzy nimi rzedu
130 pm i szerokosciach rownych okoto 100 um, jest
mozliwe zaréwno z uzyciem techniki frezowania i
mikroobrobki laserowej z promieniowaniem z zakresu
bliskiej podczerwieni, jak i techniki fotochemicznej. Z kolei,
w  przypadku pol  lutowniczych dla  elementéw
przewlekanych ich $rednica nie powinna by¢é mniejsza od
okoto 750 pm.

Autor: dr inz. Jacek Dabrowski, Uniwersytet Morski w Gdyni,
Katedra Elektroniki Morskiej, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, E-
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