Prototipna izdelava tiskanih vezij
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1. Izdelava elektronskih vezij

Elektronika izhaja iz splosne elektrotehnike oziroma energetike z majhnim Stevilom
gradnikov. Prva elektronska vezja na zaCetku 20. stoletja so uporabljala preproste spoje z
vijacenjem, mogoce celo kovi¢enjem ali varjenjem. Stevilni gradniki elektronskih vezij so
zahtevali preprost in zanesljiv postopek spajanja, kaj je pripeljalo do splosSne uporabe
mehkega spajkanja v elektroniki.

Vakuumske elektronke jasno sodijo na plocevinasto Sasijo, prav tako pripadajoCi
sestavni deli: elektrolitski kondenzatorji, omrezni transformator, veliki zi¢ni upori,
medfrekvencni lonci in drugi gradniki elektronike pred drugo svetovno vojno. Preostalih
nekaj malenkosti se da preprosto zaciniti med spajkalna usesca podnoZij elektronk. Le
redkokdaj so potrebna dodatna izolirana oporis¢a, na primer dodatna spajkalna usesa na
podstavkih iz bakelita, to je s fenolno smolo prepojen papir.

Ena in ista Sasija je seveda uporabna za marsikaj, saj omrezni transformator,
usmerjevalka, elektrolit in se nekaj podnozij za preostalo glazevino pridejo prav tako v
radijskem sprejemniku, kot v radijskem oddajniku, nizkofrekvenénem ojacevalniku ali
kaksni drugi elektronski napravi. Od tod prepricanje, da se splaca kakrsnokoli napravo
predelati v tisto, kar bi pac radi imeli. Prototip povsem nove elektronske naprave sploh ne
zahteva kaj dosti novega...

Po drugi svetovni vojni se pojavi televizija, ki potrebuje zahtevno elektroniko tudi v
sprejemniku. Hkrati se pojavijo prvi uporabni polprevodniski gradniki, germanijeve diode in
tranzistorji. Ti so precej manjsih izmer od elektronk, ne potrebujejo podnozij, pac pa le
spajkanje Zi¢nih izvodov. Koncno, trziS¢e zahteva cenejSo gradnjo radijskih in televizijskih
sprejemnikov, torej nadomestiti drago ro¢no spajkanje gradnikov na usesa s cenejSim
tiskanim vezjem.

Tiskano vezje je izdelano na laminatu iz izolirne snovi, ki je z ene ali obeh strani
previleCen s tanko bakreno folijo. Bakrena folija je izjedkana tako, da bakreni vzorec doloca
Zeljeno vezje. Na taksno vezje je mozno strojno polagati gradnike: upore, kondenzatorje,
tuljave, polprevodnike in jih potem tudi strojno spajkati. Na tiskano vezje se lahko vgrajuje
povsem enake gradnike z zi¢nimi izvodi kot v starejsi tehniki spajkalnih uses.

Gradniki z zi¢nimi izvodi zahtevajo zamudno vrtanje tiskanega vezja in zelo
natancno vtikanje zi¢nih izvodov gradnikov v izvrtine, kar oboje podraZzi proizvodnjo. Konec
20. stoletja elektronska industrija zato preide na gradnike brez Zi¢nih izvodov, prirejene za
neposredno spajkanje na povrsino tiskanega vezja, poimenovane SMD (Surface-Mount
Devices).

Hkrati se razvijajo tudi gradniki sami. Manjsi gradniki pomenijo manjsi, torej cenejsi
izdelek. Pojavijo se gradniki povsem novih zmogljivosti, na primer vecslojni keramicni
kondenzatorji. Najvedji razvoj naredijo monolitna integrirana vezja, kjer ¢edalje visja



stopnja integracije zmanjSuje Stevilo zunanjih gradnikov, povrsino tiskanega vezja in
Stevilo spajkanih spojev.

Vsi sodobni gradniki, torej vsi SMD so prirejeni izklju¢no za vgradnjo na tiskano
vezje. Brez pripadajocega, namenskega tiskanega vezja se jih sploh ne da uporabljati.
Odsluzenih elektronskih naprav danes torej ni mozno vec predelati v kaj drugega. Napravo
se da kvecjemu razdreti, odspajkati Se uporabne SMD gradnike ter preprosto zavreCi
ohiSje, Sasijo, tiskano vezje in druge dele, ki so bili namensko izdelani.

Izdelava prototipa elektronskega vezja danes v vecini primerov pomeni najprej
izdelavo primernega tiskanega vezja. Sodobni gradniki imajo visoko ojacanje tudi pri
visokih frekvencah, zato pri njihovi vgradniji ni veliko svobode. Polprevodniski gradniki
obi¢ajno delajo z nizkimi impedancami, kar zahteva predvsem nizko induktivnost povezav
oziroma zadosti kratke povezave. Tu pomaga predvsem dobro nacrtovano tiskano vezje.
Obratno, oklapljanje posameznih stopenj iz zlate dobe elektronk obicajno ni ucinkovito.

V tem sestavku sem se zato odloCil opisati razlicne vrste gradenj na tiskanih vezij:
od gradnje prototipov na univerzalnih ploscicah, do risanja tiskanih vezij, pripadajoCega
fotopostopka oziroma neposrednega prenosa tonerja do jedkanja tiskanih vezij. Graditelj
pravzaprav ne more izpustiti nobene od omenjenih stopenj: razvoj naprave se zacne s
preizkusom posameznih stopenj, zahtevnejSe vezje zahteva Ze jedkanje ploscice za
prototip, celotno vezje je pa tako komplicirano, da nas fotopostopek oziroma neposredni
prenos tonerja pripeljeta najhitreje do cilja.

2. Laminati za tiskana vezja

Tiskana vezja sestavljajo vodniki iz tanke kovinske plasti na izolirni podlagi.
Tehnologija izdelave sicer omogoca pestro izbiro kovin, izolirnih materialov ter postopkov
izdelave vezja. Od vseh moznih postopkov sta se najbolj obnesla podlaga iz cenenih
umetnih snovi in vodniki iz bakrene folije. Izdelavo vezij nadalje poenostavijo laminati, ki
imajo na eni ali obeh straneh Ze naneseno bakreno folijo po celi povrsini.

Najcenejsi laminati imajo podlago iz papirja, prepojenega s fenolno smolo, in so
znani pod imenom pertinaks (oznaka FR2). Vecina tiskanih vezij ima podlago iz epoksidne
smole, ojacane s steklenimi vlakni, ki je znana pod imenom vitroplast (oznaka G10 ali
FR4). Razen pertinaksa in vitroplasta se uporablja Se mnoZica drugih laminatov glede na
zahteve proizvodnje: ¢im nizZja cena, mehanska trdnost, cena obdelave ali elektri¢ne
lastnosti. Zahtevna mikrovalovna vezja na primer izdelamo na laminatu iz teflona,
ojacanega z vlakni ali tkanino, da ima ¢im manjse dielektri¢ne izgube.

Debelina izolirne podlage tiskanega vezja je obicajno 1.6mm (ali 1/16 cole). Tej
debelini so na primer prilagojeni konektoriji, ki jih izjedkamo neposredno na tiskanem
vezju. Miniaturizacija elektronike seveda zahteva Cedalje tanjSo podlago in danes pogosto
dobimo vezja na vitroplastu debeline komaj 0.8mm (ali 1/32 cole). Se tanjSe laminate
uporabljamo le za veCslojna vezja, saj sami zase mehansko niso zadosti trdni. Posebnost
so spet mikrovalovna vezja, kjer mikrotrakasti vodi zahtevajo to¢no doloc¢eno debelino
podlage. Debelino podlage tedaj izbiramo predvsem glede na Zeljene elektri¢ne lastnosti
vezja.



Baker ni samo dober elektri¢ni vodnik, pac pa je tudi mehansko dovolj trden in se
lepo spajka z obicajno zlitino kositra in svinca. Debelina bakrene folije na tiskanem vezju
se giblje med 5um in 70um. Najpogosteje dobimo laminat s 35um bakreno folijo, kar
ustreza eni unci bakra na kvadratni Cevelj v ameriskih merskih enotah. ZahtevnejSa vezja
ponavadi izdelamo na laminatu s folijo debeline 17.5um, ki omogoca jedkanje ozjih vezi ter
ozje razmake med sosednjimi vodniki.

Bakrena folija je lahko nanoSena na izolirno podlago na razliéne nacine: tanko
bakreno plocevino se zalepi na podlago med izdelavo same podlage ali pa se na ze
izdelano podlago kemicno nanese tanek sloj bakra, ki se potem elektrolitsko Se odebeli.
Obema postopkoma je skupna razmeroma visoka hrapavost bakrene povrsine, da se ¢im
bolje oprime izolirne podlage. Bakrena folija je zato na strani podlage temno-rjave ali celo
mat-Crne barve. Hrapava povrsina bakra poveca izgube zaradi koZnega pojava na visokih
frekvencah.
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Prerez laminata za enostransko tiskano vezje

Postopek izdelave tiskanega vezja je odvisen v glavhem od vrste izolirne podlage.
Pertinaks, bakelit oziroma lepenko, prepojeno s fenolno smolo, lahko obdelujemo kot trd
les, se pravi Zagamo, pilimo in vrtamo z obicajnimi HSS jeklenimi orodji. V pertinaksu lahko
celo izbijamo luknje, kar zelo poceni velikoserijsko proizvodnjo. Pertinaks se hitro razpoci
in ga ponavadi ne moremo rezati s Skarjami. Pertinaks tudi ne prenese visjih temperatur,
saj lepenka hitro zogleni.

Cenena tiskana vezja iz pertinaksa so namenjena Sirokopotrosnim izdelkom
najniZzjega kakovostnega razreda, kot so radijski sprejemniki, televizorji in najcenejsa
elektronska Sara z daljnega vzhoda, ki se morajo ¢im prej pokvariti, da industrija dela
naprej. Naprava s tiskanimi vezji iz lepenke ponavadi ne prezivi padca po tleh niti izleta v



naravo.

Vitroplast je precej trsi material od pertinaksa, v glavnem po zaslugi steklenih
vlaken. Vitroplast zato vrtamo, rezkamo in Zagamo z vidia orodji, svedri in rezkariji:

Krhki vidia svedri imajo pri pravilni uporabi pri visokih vrtljajih Zivljenjsko dobo
komaj nekaj tiso€ lukenj v vitroplastu. Z navadnim HSS svedrom ne naredimo vec kot sto
lukenj brez ponovnega brusenja svedra. V vitroplastu ne moremo izbijati lukenj, ker je
podlaga prevec trda. Vitroplast vseh debelin lahko vedno rezemo s Skarjami, vendar bo
treba navadne Skarje za plocevino pogosto brusiti.

Tiskana vezja iz vitroplasta se danes uporabljajo v vecini elektronskih naprav, kjer
potrebujemo res »gosta« vezja z velikim Stevilom vodnikov, kot so to racunalniki ali
mobilni telefoni. Vitroplast je dovolj trden, da lahko luknje metaliziramo ter na ta nacin
med sabo povezemo vezja na obeh straneh tiskanine. 1z vitroplasta lahko izdelamo tudi
vecslojna vezja tako, da ve¢ dvostranskih tiskanin zlepimo skupaj. Med posamezne plosce
vitroplasta vstavimo prepreg, to je stekleno tkanino prepojeno s Se mehko epoksidno
smolo, ki v presi pri poviSani temperaturi polimerizira in zlepi plasti v enoten kos
vitroplasta.

Vitroplast je precej bolj odporen od pertinaksa na visoke temperature pri spajkanju
ter na segrevanje mocnostne elektronike. Pri visokih temperaturah seveda tudi epoksidna
smola zogleni, Se prej pa se odlepi bakrena folija vezja. Prav pri odpornosti vitroplasta na
poviSano temperaturo, predvsem pa pri kvaliteti lepljenja bakrene folije so standardizaciji
navkljub med razli¢nimi proizvajalci ogromne razlike.



Ceprav ima vitroplast precej boljSe elektri¢ne lastnosti, predvsem pa manjée
visokofrekvencne izgube od pertinaksa, za zahtevna visokofrekvencna vezja to Se vedno
ne zadoSCa. Zahtevna vezja zato izdelamo na laminatu iz teflona, ki ima precej manjse
dielektri¢ne izgube od epoksidne smole. Tudi hrapavost povrSine bakrene folije
mikrovalovnih laminatov je manj$a, da se zmanjsajo izgube zaradi koznega pojava.

Pri visokofrekvencnih vezjih moramo seveda upostevati dielektri¢nost podlage.

Relativna dielektricna konstanta vitroplasta se giblje med 4 in 6, glede na razmerje
smola/vlakna in upada s frekvenco:
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|lzmerjena relativna dielektricnost vitroplasta

Dielektri¢nost teflonskih laminatov (sive barve) je precej manjsa in se giblje med
2.2 in 2.6. Pri teflonskih laminatih lahko zato izbiramo med mehansko trdnostjo in
elektri¢nimi lastnostmi. Laminati z dielektri¢nostjo nad 2.5 so trdnejsi, ker vsebujejo vec
vlaken, imajo pa tudi vecje VF izgube. Laminati z dielektri¢nostjo pod 2.3 imajo vrhunske
elektri¢ne lastnosti, ampak so tako mehki, da je z njimi res tezko delati.

S keramiko polnjeni teflonski laminati (bele barve) dosegajo dielektri¢nost tudi 6 ali
10 na racun vedjih izgub. Vsi teflonski laminati imajo desetkrat do stokrat nizje dielektricne
izgube od vitropalsta, ki ima v uporabnem frekvenénem podrocju tan6=0.02 oziroma
dosega kvaliteta kondenzatorja C z zaporedno vezano upornostjo izgub R, Q=1/wRC=50:
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Izmerjene dielektricne izgube vitroplasta

Vsi teflonski laminati so bistveno mehkejsSi od pertinaksa ali vitroplasta. Teflonske
laminate lahko zato rezemo s Skarjami, izbijamo luknje ali vrtamo z obi¢ajnimi HSS svedri.
Teflon vrtamo z nizkimi vrtljaji in ostrim (novim!) svedrom. Metalizacija lukenj in lepljenje
teflona v vecslojna vezja sta teZzavna, ker se vecina snovi teflona ne oprijemlje. Industrija
laminatov zato razvija nadomestke, ki se po elektri¢nih lastnostih precej priblizujejo
teflonu, po mehanskih in kemicnih pa so povsem zdruzljivi s postopkom izdelave vecslojnih
vezij iz vitroplasta.

Po tem dolgem uvodu o laminatih se moramo odlociti, kakSne materiale in orodja
naj uporabljamo za gradnjo prototipov? Tiskanine iz pertinaksa imajo slabe mehanske in
elektri¢ne lastnosti ter jih hitro poSkodujemo pri spajkanju (menjava sestavnih delov pri
eksperimentiranju!), zato so za nas skoraj neuporabne. Pri izbiri laminata res nima smisla
varcevati, Ce lahko za malenkost viSjo ceno kupimo enostranski ali dvostranski vitroplast.
Pri vitroplastu debeline 1.6mm izberemo 35um baker za visokofrekvenéna oziroma
mocnostna vezja ter 17.5um baker za gosta racunalniska vezja. Na vitroplastu debeline
0.8mm obicajno izdelamo manjSa in gosta vezja, zato je tu 17.5um baker najbolj smiselna
izbira.

Vitroplast debeline do vklju¢no 1.6mm najenostavneje odrezemo na zeljeno mero z
roc¢nimi Skarjami za plocevino, ki jih bo treba ob¢asno nabrusiti. Vrtanje vitroplasta zahteva
zelo tocen vrtalni strojcek z visokimi vrtljaji na stojalu. Vrtalni strojCek brez stojala je
skoraj neuporaben, prav tako vrtalni strojek z razmajano glavo, s katero so instalaterji
razbijali betonske stene v hisi. Tanki vidia svedri so zelo krhki in pocijo ob prvem
napacnem gibu oziroma pri razmajani glavi vrtalnika. HSS svedri so poceni in so
sprejemljivi za amatersko uporabo, Ce jih seveda sproti brusimo ali menjamo z novimi.



Nabor ostalega orodja je odvisen od tega, kaksna vezja bomo delali. Enostavno
vezje lahko naredimo tudi z ostrim nozickom, s katerim olupimo nezeljeno bakreno folijo.
Jedkanije tiskanih vezij zahteva kemikalije in primerne posode zanje. Fotopostopek zahteva
izdelavo filma, izvor UV svetlobe in dodatne kemikalije. Neposredni prenos tonerja prav
tako zahteva racunalnisko risbo za laserski tiskalnik in predelan laminator. O vsem tem vec
v naslednjih odstavkih.

Nekaterih postopkov si verjetno ne moremo privosciti v skromni delavnici.
Metalizacija lukenj v dvostranskih vezjih zahteva celo vrsto slabo obstojnih kemikalij in
elektrolitski postopek. Se bolj zahtevna je izdelava vecslojnih vezij, kjer potrebujemo
prepreg in stiskalnico z vgrajeno pecjo za lepljenje vezij. Za vse te postopke je smiselno,
da izdelavo vezij prepustimo opremljeni delavnici.

3. Prototipi brez jedkanija

Dobrega inZenirja vedno prepoznamo po tem, da zna veliko in komplicirano nalogo
razdeliti na mnoZico majhnih in enostavnih nalog. Majhne in enostavne naloge potem eno
za drugo resuje sam ali s svojimi sodelavci in koncni rezultat je reSitev velike in



komplicirane naloge. Vse to seveda drzi pod pogojem, da se reSitve majhnih in enostavnih
nalog sproti temeljito preverjajo, da kakrSnekoli napake ne ogrozijo kon¢nega rezultata
velike in komplicirane naloge.

Dobremu inZenirju zato ni Skoda Casa, da vsako stopnjo izdela kot prototip in
temeljito preveri njeno delovanje, preden se loti sestavljanja stopenj v komplicirano
napravo. Obratno hocejo menadzerji ¢im prej do rezultata, torej prisiliti inzenirja, da se
odpove temeljitemu preizkusu prototipov. Trgovci z razlicnimi programi za simulacijo
elektronskih vezij si manejo roke, ¢eprav ne morejo zagotoviti verodostojnosti rezultatov
simulacije, ki je vedno pomanijkljiva. Pri tem vsi pozabljajo na zlato pravilo elektronike:
naprava, ki dobro deluje, izgleda lepa. Obratno skoraj nikoli ne velja: naprava, v katero je
bilo vlozeno dosti truda, da bi izgledala ¢im lepSa, skoraj zagotovo ne bo delala dobro!

NasSe naprave vsaj na zacetku ne bomo gradili v milijonskih serijah, zato lahko
nekatere stopnje ali pa kar cela naprava ostanejo prototipi. Prototip seveda pomeni precej
vecje ohisje od enakovrednega velikoserijskega izdelka, vec ozienja in vec vticnic. Zelo
pogosta zacetnisSka napaka prototipnih gradenj je »tlatenje« vezja v premajhno ohisje in
potem ni¢ vec€ ne dela prav!

Gradnje prototipov se lahko lotimo na ve€ razli¢nih nacinov in tudi trgovine so
zalozene z razliénimi pripomocki za izdelavo prototipov. Ker so vsi sodobni elektronski deli
prilagojeni vgradniji za spajkanje, razne prototipne plosCe z vzmetmi ali drugacnimi
mehanskimi kontakti niso najbolj posrecene. Ceprav si tega zacetnik ne zeli, vsi sodobni
gradniki imajo visoko ojaCanje tudi pri visokih frekvencah. Na prototipni plosci z velikimi
kapacitivnostmi in induktivnostmi bo iz takSnega gradnika nehote nastal visokofrekvencni
oscilator neznane frekvence...

Kljub Stevilnim poskusom zaenkrat Se ni znan postopek izdelave elektronskih vezij,
ki bi lahko v celoti nadomestil spajkanje. Verodostojne prototipe vezja lahko seveda
izdelamo le s spajkanjem na poskusnem tiskanem vezju. V trgovinah dobimo razlicne
tiskanine za gradnjo prototipov: takSne z oCesci v kvadratni mreZi s korakom 2.54mm,
taksne s trakovi in taksne, ki imajo zrisane vzorce za integrirana vezja na 7+7 ali 8+8
nozic.

Najbolj uporabna so preprosta ofesca v rastru 2.54mm, kar ustreza razmaku nozic
DIL integriranih vezij. OCesca naj bojo po moznosti pocinjena in z metaliziranimi luknjami,
kar vse olajSa spajkanje. Med ocesca v rastru 2.54mm lahko neposredno spajkamo SMD
gradnike velikosti 0805 (priblizno 2mm X 1.3mm).

Za visokofrekvencna in druga zahtevnejSa vezja bi potrebovali dvostransko
prototipno tiskanino, ki ima na eni strani obi¢ajna ocesca v kvadratni mrezi s korakom
2.54mm, na drugi strani pa po celi povrsini maso z izjemo ozkih kolobarjev okoli luknjic, da
ne pride do kratkega stika z izvodi sestavnih delov. TakSna preprosta prototipna tiskanina
omogoca izdelavo vezij do vsaj 500MHz, jo je pa obicajno tezko najti v prodaiji:
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Se visje frekvence lahko doseZemo s prototipnimi vezji, ki so zgrajena kar na
nejedkanem vitroplastu. Enostranski vitroplast s ¢im debelejSo bakreno folijo (35um ali
vec) najprej pocinimo po celotni povrsini s pomocjo stearina. Nato zacnemo z vgradnjo
sestavnih delov. Visokofrekvencni sestavni deli imajo ponavadi kar nekaj prikljukov za
maso, ki v nasem slucaju hkrati pritrdijo sestavni del na ploscico. »Vroce«
visokofrekvencne povezave naredimo kar »v zraku.

Le za vhod in izhod vezja, napajanje in Se kaksno tocko, ki rabi dodatno oporo,
vgradimo izolirana oporiSca. Izolirana oporis¢a izdelamo iz majhnih koS¢kov dvostranskega
vitroplasta, na primer 5X5mm. Bakreno folijo na obeh straneh oporis¢a najprej dobro
pocinimo. Nato kockico poloZimo na osnovno plosco in s spajkalnikom segrejemo okolico.
Povrsinska napetost povlece cin pod kockico in jo trdno pricvrsti na podlago:
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Prototip na nejedkani tiskanini z oporisci

Ce pravilno upostevamo $irino oporisca, lahko celo izbiramo karakteristi¢no
impedanco vodov in izdelamo prototipna vezja do vsaj 3GHz! Koncno, za kockice za
oporis¢a potrebujemo res majhne kolicine laminata, zato si tu lahko mirno privos¢imo
koScke teflonskega laminata, ki so poleg odli¢nih elektri¢nih lastnosti tudi dosti bolj
odporni na visoke temperature pri spajkanju kot pa vitroplast. Pri rezanju najrazlicnejsih
laminatov zato nikoli ne zavrzemo odrezkov, saj so kot nalas¢ za oporiS¢a nasih prototipov.

V opisani tehniki gradnje z oporiséi lahko uporabljamo tudi SMD gradnike oziroma
poljubno mesanico SMD gradnikov in taksnih z Zi¢nimi izvodi. Prikazani primer je
prototipno vezje oddajnika za 435MHz, torej visoka frekvenca, veliko ojacanje in nizke
impedance:



Integrirana vezja z mnogo prikljucki ponavadi vgradimo na nejedkano podlago tako,
da strlijo vse nozice v zrak kot pri crknjenem hroscéu, zato Americani takSno gradnjo
ponavadi imenujejo »dead bug«. Druga moznost je vgradnja integriranega vezja na
profesionalno podnoZzje z okroglimi kontakti, ki ga moramo postaviti pokonci, se pravi
pravokotno na nejedkano podlago, da lahko sploh zamenjamo integrirano vezje v njem.

Enostavna ampak prava tiskana vezja lahko sicer izdelamo tudi brez jedkanja tako,
da mehansko odstranimo bakreno folijo tam, kjer je nezazeljena. Ce je folija dovolj debela,
35um ali vec, obrise povezav najprej zarezemo z ostro konico in nato folijo preprosto
olupimo z nezaZeljenih povrsin. Pri lupljenju folije si pomagamo z ostrim noZickom, da
dvignemo vogal in potegnemo folijo. Zal je ta postopek prezamuden za malo bolj
komplicirana vezja in povsem odpove v slucaju tanke folije 17.5um ali manj, ki se rajsi
strga kot pa lupi:



InZenirji so v€asih uporabljali male rezkalne stroje za izdelavo prototipnih tiskanin.
Odstranjevanje bakrene folije z rezkarjem je natan¢no in zamudno opravilo, ki zahteva
natancen in drag racunalniSko-krmiljeni rezkalni stroj, pa tudi obraba malih in dragih
rezkalnih orodij ni zanemarljiva. Rezkalni stroj postaja ¢edalje bolj neucinkovit z
zmanjSevanjem izmer vezja, na primer taksnih za vgradnjo sodobnih integriranih vezij v
SMD ohisSjih s prikljucki v rastru 0.5mm. Rezkalni stroj je skoraj popolnoma neuporaben za
zahtevnejsa visokofrekvencna in mikrovalovna vezja, ker poleg bakra odstranjuje tudi sloj
dielektrika nezanemarljive debeline.

Glede na zahteve sodobne elektronike, majhne izmere in visoka frekvenca delovanja
vezij, pridemo hitreje in ceneje do tiskanine z jedkanjem. Vzorec vezja prenesemo na
povrsino bakra rocno, s fotopostopkom oziroma z neposrednim prenosom tonerja. Nalozba
v vse kemikalije in ostale pripomocke za jedkanje, fotopostopek oziroma neposredni
prenos tonerja je bistveno manjSa od cene rezkalnega stroja. Koncno so vse uporabljene
kemikalije okolju in Zivim bitjem veliko bolj prijazne od nevarnega prahu steklenih viaken
laminata, ki ga proizvaja rezkar!

4. Jedkanije tiskanih vezij

Pri gradnji nasih naprav pridemo prej ali slej do tocke, ko bomo morali tiskano
vezje, bolj tocno bakreno folijo na izolirnem laminatu, izjedkati v Zeljeni vzorec sami.



Industrijski postopki poznajo sicer razli¢ne nacine jedkanja oziroma nanasanja bakrene
plasti na izolirno podlago, ki pa so za prototipno uporabo prekomplicirani. V tem odstavku
bom zato opisal le preproste postopke jedkanja bakra, ki si ga lahko privos¢imo tudi doma.

Pred jedkanjem moramo na bakreno folijo na laminatu narisati vzorec, ki bi ga radi
izjedkali. Ker je bakrena folija razmeroma tanka (35um) glede na izmere nasega vzorca,
bo jedkalo v glavnem ucinkovalo v smeri pravokotno na ploscico. PovrsSine, kjer ho¢emo
ohraniti bakreno folijo, prekrijemo s primerno snovjo, ki je odporna na jedkalo. Risbo vezja
torej nariSemo z vodoodpornim flomastrom, s preslikaci, z vodoodpornim lepilnim trakom,
jo fotografsko prenesemo na fotolak oziroma neposredno prenesemo toner laserskega
tiskalnika.

Preden prenesemo risbo zeljenega vezja na laminat, moramo laminat temeljito
ocistiti. Nekatere necistoce so lahko odporne na jedkalo in tam bi brez predhodnega
CiS¢enja ostala bakrena folija nedotaknjena. Po drugi strani vsa znana jedkala dosti hitreje
jedkajo bakrove okside kot pa Cisti baker. Ce je povrsSina ploscice prevec oksidirana, si bo
jedkalo hitro utrlo pot pod naso zascitno previeko in izjedkalo celotno povrsino ploscice.

Ploscico laminata najlaZzje mehansko ocistimo s finim brusnim papirjem ali Se boljSe
z radirko, elasti¢nim brusnim kamnom proizvajalca »Swaty«: 100 za grobo ciS¢enje in 240
za fino CiS¢enje. Organsko umazanijo odstranimo z organskimi topili: alkohol, aceton
oziroma trikloretilen, vendar moramo pri tem paziti, da nham organsko topilo ne pusti na
ploscici tanek sloj umazanije, ki je bila raztopljena v topilu. Oksidirano povrsino najlazje
oCistimo s krpico, namoceno v Cisto solno kislino (HCI).

Ce smo ploscico Cistili z organskimi topili ali s solno kislino, plog¢ice ne spiramo v
vodi, pa€ pa jo zdrgnemo s papirjem. Pri vsem skupaj pazimo, da na ploscici ne pus¢amo
prstnih odtisov ali druge umazanije. Kot koncno cis¢enje je vsekakor najzanesljivejse
mehansko ciScenje s finim brusnim papirjem ali radirko »Swaty«.

Zascitno masko za jedkanje preprostega tiskanega vezja je najlazje narisati z
vodoodpornim flomastrom. NajboljSe rezultate dobimo seveda s flomastrom »Dalo 33« ali
podobnim, ki je namensko izdelan za risanje tiskanih vezij za neposredno jedkanje in ga
ne kupimo v knjigarni, pac pa v trgovini z elektronskimi sestavnimi deli. Kakovostni
flomaster za risanje tiskanih vezij prepoznamo po tem, da ima nov povsem belo konico in
modrozeleno barvilo pritece v konico Sele, ko s konico prvi¢ pritisnemo na ploscico.

Ce do pravega flomastra ne moremo, gre za silo tudi z navadnimi vodoodpornimi
flomastri iz knjigarne, ki pa niso povsem odporni na jedkala. Se najbolj odporni so
flomastri modre barve. Crni so precej manj odporni, a za silo gre tudi z njimi. Rdeco,
rumeno in zeleno barvo vodoodpornih flomastrov jedkala obicajno takoj prezrejo. Dober
flomaster za risanje tiskanih vezij je pametno imeti pri roki tudi v slucaju fotopostopka
oziroma neposrednega prenosa tonerja, saj nam retus lahko prihrani veliko dela. Rdece
flomastre uporabljamo za retus filmov za fotopostopek, saj ne prepus¢ajo modre oziroma
UV svetlobe:
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Preden sploh zacnemo Cistiti ploscico, je smiselno razmisliti o vrstnem redu opravil:
bomo ploscico najprej jedkali in potem vrtali ali obratno? Oboje je mozno in odgovor je
odvisen od postopka, ki ga obvladamo. Pri risanju vezja s flomastrom je najbolj pametno
ploscico najprej vrtati, da doloCimo tocen poloZaj vseh elektronskih sestavnih delov. Za
integrirana vezja v DIL ohisjih z nogicami si je pametno pripraviti Sablono iz neke stare
tiskanine, da gre vrtanje hitreje od rok.

Nato ploscico temeljito ocistimo ter se lotimo risanja vezja s flomastrom. Izvrtine so
nam pri tem v veliko pomoc pri risanju s flomastrom, Se posebno pri dvostranskih
tiskaninah, kjer morata obe strani vezja sovpadati na ocescih!

Za jedkanje tiskanih vezij potrebujemo nekaj kemikalij in primernih posod zanje,
predvsem pa se moramo nauciti varno in var¢no ravnati z njimi. Var¢no ravnanje s
kemikalijami pomeni predvsem manj nezeljenih odpadkov, ki se jih bo treba znebiti. Baker
je precej odporna kovina in se ga ne loti prav vsaka kislina. Jedkala za baker so zato
ponavadi slabo obstojna in moc¢no korozivna tudi za druge snovi.

V trgovinah z elektronskimi sestavnimi nam kot jedkalo ponavadi ponujajo Zelezov
triklorid FeCl; v obliki rjavkaste zgoScene raztopine ali rumenega zrnja. Jedkanje gre
hitreje od rok z uporabo zmesi solne kisline HCl in vodikovega peroksida H,O,. S slednjima
hkrati naredimo manj odpadkov in manj umazanije kot z Zelezovim trikloridom.
NatancnejSe jedkanje dosezemo z natrijevim persulfatom Na,S,0s, ki pa Zal jedka
pocasneje od zmesi HCl+H,0..

Zal zmes HCl+H,0, ni obstojna, vodikov peroksid v prisotnosti kovinskih soli
(izjedkan baker) v zmesi hitro razpade. Po drugi strani je prav to velika prednost zmesi
HCl+H,0,: hitrost kemi¢ne reakcije urejamo z dodajanjem majhnih koli¢in peroksida.
Locene kemikalije imajo v vsakem primeru daljSo Zivljenjsko dobo od ostalih
enokomponentnih jedkal.



Solno kislino HCI lahko kupimo v drogeriji kot Cistilno sredstvo za sanitarije. Vodikov
peroksid H,O, dobimo v koncentraciji do 30% v bolje zaloZeni drogeriji, saj pri Se vecjih
koncentracijah postane H,0, eksploziven. V skrajnem slucaju si lahko pomagamo tudi s
peroksidom za blondinke, ki ga dobimo v koncentraciji 10-12%. Obe kemikaliji sta za
razliko od drugih jedkal razmeroma nenevarni ¢loveSkemu zdravju: v zmes HCI+H0, lahko
brez skrbi pomocimo prst.

Za jedkanje tiskanih vezij si moramo priskrbeti tudi primerne posode.
NajprimernejSe so plasti¢ne kadi za razvijanje fotografij, ki jih najdemo v vsaki trgovini s
pripomocki za fotografe. Za samo jedkanje potrebujemo najmanj dve taksni kadi: manjso
za jedkalo in vecjo za vodo, v kateri splaknemo izjedkano ploscico in ostale pripomocke,
ter lahko v kateremkoli trenutku prekinemo kemicno reakcijo:
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\ Kad za jedkalo K(lo\ za. vodo

Pripomocki za jedkanje tiskanih vezij

Za jedkanje potrebujemo tudi primeren prostor. Hitrost kemi¢nih reakcij je mocno
odvisna od temperature. Kad z jedkalom mora stati na ravni podlagi, zato umivalnik v
kopalnici niti zdale€ ni primeren za to delo. Kon¢no si moramo pripraviti Se steklenico za
odrabljeno jedkalo, ki ga bomo vsaj delno uporabili spet pri naslednjem jedkanju, saj
razlicni bakrovi kloridi pospesujejo reakcijo. Na ta nacin porabimo najmanj kemikalij in si s
tem nakopljemo najmanj tezav, kako se znebiti izrabljenih kemikalij.

Za prvo jedkanje nalijemo v kad polovico vode in polovico solne kisline. V kad za
jedkanje nalijemo ¢immanj tekocine: dovolj je, da razredcena kislina tvori kapljo ¢ez
celotno dno posode. Z vecjo kolic¢ino jedkala je jedkanje samo bolj nerodno, Se posebno
zibanje kadi, da se jedkalo pretaka cez tiskano vezje!

Kemicno reakcijo sprozimo z dodatkom peroksida. Peroksida dodamo zelo malo,
manj kot 5% celotnega volumna tekocine, ¢e imamo 30% peroksid. Ce nimamo izkusenj,
peroksid dodajamo pocasi in sproti opazujemo, kako napreduje jedkanije.



Potek kemicne reakcije opazujemo na izpostavljeni povrsini bakrene folije. Pri
pravilnem poteku jedkanja je povrsina folije zrcalno-rjave barve in na povrsini celotne
ploscice se tvorijo mali mehurcki kisika. Solna kislina je zaradi primesi rumenkasta,
bakrene soli pa jedkalo takoj obarvajo zeleno. Ce postane povrSina bakra mat-rjave barve
in se v jedkalu delajo ¢rnikasti oblaki, v zmesi primanjkuje peroksida. Ce se tvori dosti
mehurckov, zmes skusSa zavreti ter povrSina bakra postane bela, je v jedkalu peroksida
prevec.

Bakrene soli sploh igrajo veliko vlogo pri jedkanju: Cisti baker jedka namrec¢ bakrov
diklorid CuCl, tako, da skupaj z bakrom tvori bakrov klorid CuCl. Peroksid potem poskrbi za
oksidacijo in solna kislina vrne manjkajodi klor, da iz CuCl nastane nazaj CuCl,, ki spet
jedka baker. Z novimi kemikalijami: kislino HCI in peroksidom H,0,, zato reakcija Starta
pocasi. Pri naslednjem jedkanju namesto vode uporabimo izrabljeno jedkalo prejSnjega
jedkanja, ki vsebuje ze veliko bakrenih soli in reakcija Starta hitreje! Kislino in peroksid
dodajamo za vsako naslednje jedkanje po potrebi, pac glede na hitrost reakcije in barvo
izpostavljene bakrene folije.

Med jedkanjem moramo stalno opazovati dogajanje v kadi s kemikalijami. Potek
jedkanja bistveno pospesSimo in hitrost jedkanja izenacimo po celotni povrsini tiskanega
vezja tako, da kad z jedkalom ves Cas jedkanja zibljemo. Jedkalo se mora lepo pretakati
Cez naSe tiskano vezje. Pri jedkanju dvostranskih tiskanin moramo sproti preverjati, kaj se
dogaja na drugi strani tiskanega vezja, ki je obrnjena v dno posode. Jedkanje 35um
debele bakrene folije naj bi s pomocjo zibanja trajalo nekje od dveh do petih minut, glede
na temperaturo in izrabljenost jedkala.



Dvostranska tiskanina med zibanjem ne sme drgniti v dno posode, saj bi to
poskodovalo sledi flomastra ali premaz fotolaka oziroma tonerja in unicilo nase vezje. Zelo
koristen pripomocek je v tem slucaju plasticna palcka, s katero dvignemo in obrnemo
tiskanino v jedkalni kadi. Samo kad za jedkanje izberemo seveda brez izbolklin ali utorov
na dnu, na kar moramo paziti Ze pri nakupu v trgovini s fotomaterialom.

Ucinek jedkanja najprej opazimo na robovih ploscice, saj je tam jedkalo Se najmanj
izrabljeno in gre reakcija najhitreje. Jedkanje z zmesjo HCI+H,O, poteka zelo hitro tudi na
tistih delih tiskanine, kjer je izpostavljene bakrene povrsine malo. Problem zase je jedkanje
velikih bakrenih povrsin. Tu gre jedkanje tako pocasi, da jedkalo v drugih predelih ploscice
Ze ogroza tanke vodnike. Pri risanju tiskanine moramo zato paziti, da je gostota vodnikov v
vezju priblizno enaka po celotni povrsini ploscice.

Jedkanje tiskanine moramo v vsakem slucaju pravocasno prekiniti. Jedkalo namrec
ne deluje samo v smeri pravokotno na ploscico, paC pa v vseh smereh, vkljucno pod
zascCitni sloj flomastra, fotolaka ali tonerja. Ceprav jedkanje pravocasno ustavimo, moramo
Se vedno racunati na izpodjedkanje pod zascitenimi povrSinami, ki je istega velikostnega
razreda kot debelina bakrene folije (35pum).

Izjedkano ploscico splaknemo v vodi in posusimo. Ce jedkamo ve¢ tiskanin, potem
takoj nadaljujemo z jedkanjem naslednje. Po kon¢anem jedkanju preostalo zelenkasto
jedkalo spravimo v primerno plasti¢no ali stekleno posodo. Posode ne smemo takoj
zamasiti, ker preostali vodikov peroksid H.O, Se naprej razpada v kisik in vodo vsaj Se
nekaj ur. Cez en dan lahko steklenico z izrabljenim jedkalom zamasimo. Uporabili ga bomo
spet za naslednje jedkanje, seveda z dodatkom sveZe solne kisline HCl in vodikovega
peroksida H,0..

Pri industrijskem jedkanju tiskanih vezij se pogosto uporablja amonijev persulfat
(NH.),S.0s, ki je bolj obstojen od peroksidov. Jedkanje z njim je natancnejSe ter lazje
obvladljivo. Za laboratorijsko uporabo je prijaznejsi natrijev persulfat Na,S,0s. Sledni je bel
prah, ki ga raztopimo v vodi v razmerju en del persulfata na pet delov vode. Persulfat
najprej oksidira baker, nato pa z bakrom tvori modro galico CuSO4 poleg natrijevega
sulfata Na,SOs. Jedkalna raztopina se zato takoj obarva modro.

Raztopino natrijevega persulfata Na,S,0s moramo za uporabo segreti na vsaj 35°C,
sicer napreduje kemijska reakcija izredno pocasi. Kljub visji temperaturi in zibanju v
jedkalu traja jedkanje 35um bakrene folije tudi do pol ure. Potrpljenje pri po¢asnem
jedkanju je poplacano z viSjo natanc¢nostjo jedkanja. Za razliko od zmesi HCl+H,0, jedka
Na,S,0s razlicno velike povrsine dosti bolj enakomerno. Izpodjedkanje je zato dosti
manjSe. Manjsi je tudi ucinek luknjic v zas¢itnem sloju flomastra, fotolaka ali tonerja.

Koncno je delno izrabljena raztopina natrijevega persulfata Na,S,0s, ki Ze vsebuje
modro galico in natrijev sulfat, casovno obstojna. Raztopino natrijevega persulfata Na,S,;0s
zato lahko pripravimo v vedji koli¢ini, na primer en liter in jo uporabljamo za ponovno
jedkanje cez ve€ mesecev. Vecja koli¢ina jedkala omogoca preprostejse jedkanje in lazji
nadzor temperature jedkala, na primer z akvarijskim grelcem. Tiskano vezje privezemo na
dovolj trdo in obstojno vrvico, da ga z roko zibljemo in s pretakanjem jedkala pospeSimo
jedkanje:
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Med jedkanjem z natrijevim persulfatom Na.S,0s postane povrsina izpostavljenega
barka belkasta. Prav lahko se zgodi, da vec kot Cetrt ure ne opazimo prav nobenega
napredka pri jedkanju. Nato opazimo gole dele vitroplasta prav vsepovsod na tiskanem
vezju in od tedaj naprej se jedkanje v nekaj minutah zakljuci:



Vse kemikalije vedno hranimo v hladnem in temnem prostoru. Se posebno je to
pomembno za vodikov peroksid H,O,, ki na svetlobi razpada. Steklenice ali plastenke s
kemikalijami je pametno zloziti v vecjo plasti¢no kad, ki zadrzi izliv ene ali ve¢ kemikalij iz
njihovih posod.

5. Risanje filma za tiskano vezje

Risanje Stevilnih povezav na tiskanini mikroracunalnika je tezko izvedljivo s Se tako
dobrim flomastrom. S flomastrom je s prosto roko Se teZje narisati mikrotrakaste vode
tocne Sirine in na tocnih razmakih, da bojo mikrovalovna sita in sklopniki delovali tako, kot
smo si zamislili. V zahtevnejsih slucajih je zato smiselno, da sliko tiskanega vezja prej
pripravimo na neki drugi podlagi in jo potem s fotografskim postopkom prenesemo na
ploscico tiskanega vezja.

Prve filme za tiskana vezja smo risali s tusem v povecanem merilu in jih pred
uporabo fotografsko pomanijsali. Prirocni preslikaci za ocesca in ¢rni ali rdeci samolepljivi
trakci za povezave so omogocili bolj preprosto risanje filmov v koncni velikosti. Film za
tiskano vezje danes Se bolj preprosto nariSemo z rac¢unalnikom, saj dobimo risarske
programe prav za vse okuse in vse operacijske sisteme. Vzporedno z racunalniki je
napredovala tudi tehnologija tiskalnikov in danes lahko s cenenim laserskim tiskalnikom
izriSemo uporaben film za tiskano vezje kar doma:
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Preslikaci (dvojno tiskanje) prenos tonerja

Film za tiskano vezje lahko naceloma nariSemo s katerimkoli programom za risanje.
Namenski program za tiskana vezja nam omogoca predvsem preprosto postavljanje znanih
vzorcev, na primer ocesc in vezi. Jasno vsi programi za tiskana vezja omogocajo veliko vec
od tistega, kar v resnici potrebujemo. Nekateri programi za tiskana vezja so celo prevec
avtomatizirani in ne dopuscajo svobode risanja, ki jo nujno potrebujemo pri zahtevnejsih
visokofrekvencnih vezjih, na primer natan¢no doloc¢anje geometrije vodnikov.

Primeren program za prototipno delo je razmeroma star program PCAD2001, ki
preverjeno deluje na vseh razliCicah operacijskega sistema Windows. PCAD2001 je sicer
naslednik priljubljenega programa Tango za MS-DOS. Novejsi izdelki istega proizvajalca
programske opreme Altium so prilagojeni zahtevam velikoserijske industrijske proizvodnje
in so za potrebe prototipa po nepotrebnem komplicirani.

V primerjavi s sploSnimi risarskimi programi vsebujejo programi za tiskana vezja
natancno metricno oziroma colsko mrezo. Poleg obicajnih ukazov z misko so na voljo tudi
ukazi s tipkovnice, Ce miske pri tem ne Zelimo premikati iz izbrane tocke na risbi
nastajajoCega vezja. Programi za risanje tiskanih vezij obi¢ajno nazorno razlikujejo med
spajkalnimi oCesci (sive barve) in ostalo povrsino bakra (zelena za enostransko vezje ali
spodnjo povrsino, rde¢a za gornjo povrsino itd):
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Katerikoli program za risanje uporabljamo, moramo paziti na nekaj pomembnih
podrobnosti. Kot prvo mora program omogocati popolno svobodo risanja, da z njim lahko
napeljemo vodnike tako, kot sami zelimo oziroma kot to zahtevajo pravila gradnje
visokofrekvencnih naprav, ki jih risarski program ne razume. S takSnim programom lahko
nariSemo tudi tiskane kondenzatorje, tiskane tuljave, mikrotrakaste vode in druge gradnike
visokofrekvencnih vezij neposredno na tiskanem vezju. Autorouter, ki iz nacrta sam rise
tiskano vezje, je za prototipe obiajno neuporaben, najveckrat je to prava nadloga.

Vse programe za risanje tiskanih vezij dobimo danes s knjiznicami ocesc in vzorcev
za vse mozne gradnike vezij, tako SMD kot takSne z Zicnimi izvodi oziroma nogicami za
vtikanje v izvrtine. Knjiznice so vnaprej pripravljene za velikoserijsko proizvodnjo tiskanih
vezij, ki se v marsi¢em razlikuje od izdelave prototipa. Primerna oCesca oziroma knjiznico
vzorcev za rocno izdelane prototipe si bomo zato morali pripraviti sami!

Velikoserijska proizvodnja najpogosteje pomeni dvostransko ali vecslojno tiskano
vezje z metaliziranimi luknjami. Metalizirane luknje imajo tudi dobro mehansko nosilnost,
zato so ocesca okoli njih razmeroma majhna. Premajhna ofesca na enostranskem
tiskanem vezju brez metaliziranih lukenj so najpogostejSa zacetniSka napaka. Po vrtanju se
kaj lahko zgodi, da od ocesca ne ostane skoraj ni¢. Kam naj tedaj prispajkamo gradnik?

Prakti¢en napotek za velikost ocesc je naslednji. Ce vrtamo vezje s svedrom
premera 0.8mm, je najmanjsi uporaben premer pripadajo¢ega ocesca okoli 2mm. V tem
primeru ostane po vrtanju okoli 0.6mm bakrenega »mesa« okoli izvrtine. Vecji premer
izvrtine seveda zahteva SirSi pas bakra za ve¢jo mehansko nosilnost kot tudi tolerance



ronega vrtanja tiskanine.

Pri industrijski proizvodnji na filmu za jedkanje niso narisane izvrtine, saj luknje
vrtamo in metaliziramo Ze pred jedkanjem po vnaprej izdelanem programu. Obratno film
prototipa za rocno vrtanje vsebuje tudi izvrtine, da nam sluzijo kot vodilo za sveder. V cilju
¢im vecje natancnosti ronega vrtanja je smiselno izjedkati vodilne luknje manjse od
premera svedra. Ce vrtamo s svedrom premera 0.8mm, je smiselno risati luknje ocesc
premera najve¢ 0.5mm oziroma 20mils (tisocink cole). Film za rocno vrtanje se v tem
pogledu bistveno razlikuje od knjiznice za strojno izdelavo tiskanih vezij, kjer premeri
lukenj v ocescih natancno ustrezajo premerom svedrov.

Vsako SMD ohiSje ima natancno predpisana spajkalna ocesca brez izvrtin kot tudi
njihov razpored. V industrijski velikoserijski proizvodnji se moramo natanc¢no drzati
predpisanih izmer. Izdelava prototipa je drugacna. Tudi SMD gradnike bomo menjali v
razvoju naprave. Torej bomo veckrat ro¢no spajkali. Kaj pa ¢e nimamo pri roki gradnika
predpisanih izmer, na primer 0805, pac pa le manjsega 0603 ali ve¢jega 1206? V tem
primeru rocno nariSemo taksSna ocesca, kamor lahko pricinimo gradnike razli¢nih izmer.

Najvecjo preglavico predstavljajo SMD ohisja integriranih vezij. Razmak med
prikljucki gre od 1.27mm (50mils) navzdol vse do 0.4mm. Skoraj vsako SMD ohisje je
malenkost drugacno. V istem vezju imamo lahko ohiSje s colskim razmakom 0.635mm
(25mils) in ohiSje z metri¢nim razmakom 0.650mm, ¢esar na oko sploh ne lo¢imo med
sabo. Izdelava lastne knjiznice za vsakega razlicnega SMD Scurka posebej zahteva kar
nekaj previdnosti in potrpljenja.

Pomembna razlika je tudi v spajkanju SMD ohisij integriranih vezij. Strojno
spajkanje gre s spajkalno pasto, zmesjo spajke in fluksa, ki se nanese s sitotiskom na
povrsino tiskanega vezja pred vgradnjo Cipa v ohiSju. Spajkalna pasta je torej na pravem
mestu Ze od vsega zaCetka, v peci se samo Se stali, fluks kemicno reagira in spajka omoci
prikljucke. Obratno pri rocnem spajkanju najprej postavimo SMD gradnik na tiskano vezje,
nato nanesemo fluks in koncno bocno privedemo spajko s konico spajkalnika. Ocesca za
ro¢no spajkanje morajo biti daljSa in se morajo raztezati dovolj dale¢ pro€ od ohisja, da to
sploh lahko storimo!

Ker so iz Stevilnih navedenih razlogov knjiznice za strojno spajkanje neuporabne za
izdelavo prototipov, zacetniku priporoam, da svoje prvo tiskano vezje narise iz
preverjenega vezja, ki uporablja ofesca pravilnih izmer za ro¢no vrtanje in spajkanje.
Program za risanje je treba nato nastaviti Se za smiselno tiskanje: katero stran vezja
tiskamo, tiskamo tudi oCesca in luknjice v njih, zelimo pravilno ali zrcalno sliko ter v
kasnem merilu, verjetno 1:1? Ce se le da, tiskamo neposredno na tiskalnik, saj pretvorba v
pdf ali drug vmesni zapis pogosto menja merilo.

Laserski tiskalnik ni brezhiben. Proti luknjiCavemu nanosu tonerja pomaga iskanje
dveh enakih filmov, ki jih za fotopostopek prilepimo natancno enega vrh drugega. Tiskarski
fotostavni stroj dosega bistveno visjo loCljivost in kakovost na filmu iz zapisa v postscriptu.
Pri tiskanju predloge za neposredni prenos tonerja ne smemo pozabiti na zrcalno sliko.
Vrsto papirja v tiskalniku izberemo prosojnica (transparency), ker je tedaj nanos tonerja
najdebelejsi in temperatura najnizja.



6. Fotopostopek za izdelavo tiskanih vezij

Kakrsnokoli risarsko pot uberemo, koncni rezultat mora biti prosojna slika (film)
Zeljenega vzorca na tiskanem vezju v merilu 1:1, saj sliko prenesemo na tiskanino s
kontaktno preslikavo. Na laminat za tiskano vezje moramo seveda prej nanesti
fotoobCutljiv sloj. Sloj nato osvetlimo, razvijemo in kon¢no tiskano vezje jedkamo po
obicajnem postopku, kot je to opisano v odstavku o jedkanju.

Fotoobcutljiv sloj je lahko pozitiven ali negativen. Pozitiven fotoobcutljiv sloj pri
osvetlitvi razpade. Fotografski razvijalec odstrani osvetljena mesta, na neosvetljenih mestih
pa ostane sloj nedotaknjen in varuje bakreno folijo pred jedkalom. Obratno negativen
fotoobcutljiv sloj pri osvetlitvi polimerizira. Fotografski razvijalec odstrani neosvetljena
mesta, osvetljena mesta se v razvijalcu ne raztapljajo vec in varujejo bakreno folijo pred
jedkalom.

Pri industrijski izdelavi tiskanih vezij se v glavhem uporabljajo negativni
fotoobcutljivi sloji, ker so kemikalije bolj obstojne od pozitivnih fotoobcutljivih slojev.
Obratno se za izdelavo prototipov ter med amaterji pogosteje uporablja pozitivhe
fotoobCutljive sloje, ker je lazje narisati ustrezen film za tiskano vezje.

Prve fotoobcutljive sloje so izdelovali v obliki fotolaka, ki ga je moral uporabnik sam
nanesti na povrsino laminata in posusiti. V industriji so se kasneje uveljavili vnaprej
pripravljeni fotosloji v trdnem stanju na polivinilasti podlagi, ki jih pod pritiskom pri
poviSani temperaturi prenesemo na povrsino laminata. Fotosloje v trdnem stanju lahko
nanesemo na tiskanino z izvrtinami, kar poenostavi postopek metalizacije lukenj v
tiskanem vezju.

Ker si vse potrebne opreme ne moremo privosciti, Se vedno uporabljamo fotolake
oziroma moramo kupiti Ze oslojene ploscice laminatov za tiskana vezja. Vezja, ki jih
izdelamo doma po fotopostopku, seveda vrtamo Sele po jedkanju. Tudi metalizacije lukenj
si ponavadi ne moremo privosciti doma, ker zanjo potrebujemo celo vrsto slabo obstojnih
kemikalij.

Ce hotemo izdelovati tiskana vezja po fotopostopku doma, potem moramo najprej
nabaviti vse potrebne kemikalije. Cinkarna Celje je naprimer ze pred veC kot tridesetimi leti
izdelovala dva razli¢na fotolaka, primerna za izdelavo tiskanih vezij: C-500 CPR-negativni
kopirni lak in C-501 CPO-pozitivni fotokopirni lak. Zaradi nerazumevanja tedanjih in
danasnjih trgovcev so te kemikalije skoraj nedostopne.

Sam sem dosegel najboljSe rezultate s C-500 CPR-negativnim kopirnim lakom
modre barve. Slednji potrebuje kot fotografski razvijalec vecjo koli¢ino strupenega in
hlapljivega trikloretilena CHCI; v kovinski kadi, saj trikloretilen raztaplja plastiko.
Proizvajalci fotoslojev so kemijo svojih izdelkov iz naravovarstvenih razlogov spremenili
tako, da se danes vecina fotoslojev razvija v lugih, naprimer C-501 CPO-pozitivni
fotokopirni lak ali kemi¢no povsem enak nemski izdelek Kontakt Chemie POSITIV 20:
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POSITIV 20 lahko danes kupimo v razprsilcu (spray) v vseh trgovinah z
elektronskimi sestavnimi deli. Pri nakupu fotolaka obvezno preverimo datum izdelave,
odtisnjen na razprsilcu, in nacin hranjenja izdelka v trgovini. Zivljenjska doba fotolaka je
naceloma eno leto, v hladilniku precej vec, v vrodi izlozbi trgovine, na soncu in po
moznosti Se zraven radiatorja centralne kurjave pa bistveno manj! Fotolak, ki nam ga
trgovec prinese iz izlozbe, je zagotovo povsem neuporaben!

Tanek sloj fotolaka moramo ¢imbolj enakomerno nanesti na bakreno folijo nase
tiskanine. Razprsilec je v tem slucaju zelo ponesrecena resitev, saj med nanasanjem
posesa in zalepi na povrsino nase tiskanine prav vse prasne delce iz ozracja nase sobe. Pri
nanasanju fotolaka moramo zato imeti pri roki manjsi slikarski opic, s katerim poberemo
vecje smeti, razmazemo fotolak tja, kamor slucajno razprsilec ni pljunil ni¢esar, predvsem
pa na robovih ploscice odstranimo visek fotolaka.

Fotolak na svetlobo Se zdale¢ ni tako obcutljiv kot fotografski filmi ali papirji. Pri
oslojevanju ploscice pazimo le na to, da na plosc¢ico ne vpada neposredno soncna
svetloba. Fotolak na ploscici takoj (ena minuta) posusimo z curkom vrocega zraka,
najboljSe z elektricno pecico z vgrajenim ventilatorjem. Pri tem drZimo ploscico v roki in jo
vrtimo, da se na robovih ploscice ne tvorijo velike kaplje fotolaka:
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Pripomocki za fotopostopek

Posuseno ploscico shranimo v ploscato kartonasto Skatlo (najboljsa je Skatla
formata A4 za folije za grafoskop) in jo pustimo v temi na toplem mestu Se kaksne pol ure,
da iz navidez suhega sloja fotolaka izhlapijo Se zadnji ostanki topila. Opisani postopek
susenja je sicer v nasprotju s tistim, kar piSe v navodilih za fotolak, vendar daje bistveno
bolj enakomeren sloj fotolaka. Z njim lahko naredimo tiskanino celo s starejSim fotolakom,
ki mu je rok uporabnosti Ze potekel.

Ploscico oslojimo tik pred uporabo. Hranjenje oslojenih ploscic vec kot en dan ni
smiselno, ker se kemicne lastnosti fotolaka hitro slabSajo kljub temu, da ploscico hranimo
v zaprti Skatli v popolni temi. Pravilno oslojena ploscica s pozitivnim fotolakom C-501 ali
POSITIV 20 mora biti rumeno-zelene barve, e jo gledamo v dnevni svetlobi oziroma
svetlobi fluorescentne svetilke. Razpadel, neuporaben fotolak je vijolicne barve. Pozor, v
svetlobi Zarnice z nitko ne vidimo prave rumenozelene barve in ne moremo oceniti
uporabnosti fotosloja!

Dvostranskih tiskanin se lotimo tako, da v kos laminata najprej izvrtamo dve pilotski
luknji, na kateri bomo nastavili oba filma na obeh straneh ploscice. Pilotski luknji morata
biti izven koristne povrsine ploscice, saj bo nanos fotolaka v okolici lukenj zelo
neenakomeren. Pilotske krize si moramo zato pripraviti na obeh filmih izven koristne
povrsine tiskanine:
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Dvostranski laminat najprej oslojimo na eni strani, posusimo z vro¢im zrakom iz
pecice in pustimo Se minuto pri miru, da se ploscica ohladi nazaj na sobno temperaturo.
Ploscico nato takoj oslojimo Se na drugi strani, fotolak spet posusimo z vroc¢im zrakom ter
shranimo za pol ure v kartonasto Skatlo, da ostanki topila izhlapijo iz slojev na obeh
straneh ploscice.

Za osvetlitev fotosloja potrebujemo primerno svetilo. Vecina fotolakov sicer ne
potrebuje prave UV svetilke, saj je obcutljiva ze na modro-vijoli¢no svetlobo z valovno
dolzino 300-400nm. Fotosloj osvetlimo v priblizno dveh minutah kar z neposredno son¢no
svetlobo, zal pa se Sonce kaj rado skrije za oblak ravno takrat, ko bi mi radi osvetljevali
tiskana vezja. Za osvetlitev fotosloja je pametno izbrati ¢im manjse svetilo, da dobimo
ostre sence tudi v slucaju, ko se film povsem ne prilega povrsini fotosloja na tiskanini.

Od vseh razpolozljivih svetil je najbolj uporabna Zivosrebrna oblocnica, ki jo dobimo
v notranjosti VTFE Zarnic za cestno razsvetljavo. Pri VTFE zarnici moramo seveda odstraniti
zunanji stekleni balon s fluorescentnim premazom, ki dusi UV svetlobo in povecuje izmere
svetlobnega izvora, kar nam daje neostre sence.

VTFE Zarnica vsebuje v svoji notranjosti dva upora za vZigalni elektrodi, zunaj pa
moramo zaporedno z zarnico vezati Se primerno dusilko. Zivosrebrna oblo¢nica doseze
polno svetilnost Sele minuto po vzigu, ko temperatura znotraj male ampule iz
kremenovega stekla naraste ter z njo naraste tlak zivosrebrnih hlapov. Prav tako moramo
pocakati minuto po izklopu oblocnice, preden bo oblocnica spet vzgala. Namestitev
svetilke, stekla, filma in oslojenega laminata je prikazana na spodniji sliki:
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Namestitev filma in laminata pod UV svetilko

Za izdelavo tiskanih vezij uporabljam oblocnico iz 125W VTFE svetilke, ki na razdalji
12cm od fotosloja potrebuje od 100 sekund (nova oblocnica) do 200 sekund (stara, Ze
pocrnela ampula) za pravilno osvetlitev fotosloja POSITIV 20. V omenjenem c¢asu je
uposStevan vzig in ¢as doseganja delovne temperature oblocnice ter vpliv 5mm debelega
stekla, s katerim stisnem film ob fotosloj na tiskanem vezju. Pri delu je v veliko pomoc¢
Casovnik, ki samodejno izklopi svetilko po nastavljenem casu.

Film z risbo tiskanega vezja moramo pripraviti tako, da sloj filma nalega na fotosloj
na laminatu. Ce film obrnemo, dobimo razen zrcalne slike tudi manj ostre sence. Manj
ostre sence so vcasih koristne, na primer pri filmih, ki smo jih stiskali z laserskim
tiskalnikom na folijo za grafoskop. Svetloba, ki pronica med zrnci tonerja, se v tem slucaju
razprSi in naredi manj Skode na fotosloju. Vse filme seveda pred uporabo pregledamo ter
po potrebi naredimo retus z rdec¢im flomastrom.

Ucinek osvetlitve mora biti viden na fotosloju Se pred razvijanjem. Neosvetljen
pozitivni fotosloj ostane zeleno-rumen, pravilno osvetljen pozitivni fotosloj pa je vijoli¢no-
moder. V dnevni svetlobi ali svetlobi fluorescentne svetilke po pravilni osvetlitvi ze vidimo
obrise nasega vezja na tiskanini, le v svetlobi Zarnice z nitko ne vidimo nicesar:



Neosvetljeno rumeno-zeleno

Za razvijanje pozitivnega fotosloja potrebujemo raztopino mocnega luga v vodi in Se
eno plasti¢no kad za razvijanje. Kot lug lahko uporabimo natrijev hidroksid NaOH ali kalijev
hidroksid KOH. Oba dobimo v obliki zrnc ali tabletk. Oba v dotiku z ozrajem vezeta CO, v
karbonate in postaneta neuporabna za razvijanje fotoslojev.



Za pripravo razvijalca potrebujemo plastenko z zmaskom, ki ima na steni oznaceno
skalo v mililitrih. S pomocjo skale nalijemo v plastenko vedno enako koli¢ino tople vode
150-200ml je za razvijanje nasih vezij povsem dovolj) in si zapomnimo, kolikSno Stevilo
zrnc ali tabletk luga moramo dodati. V mojem primeruu sem si pribelezil 35 tabletk KOH
premera priblizno 5mm za 200ml vode. Zrnca luga se v topli vodi hitro raztopijo, razvijalec
pa Se dodatno dobro premeSamo s tresenjem plastenke.

Hitrost razvijanja fotosloja je odvisna od najmanj treh spremenljivk: temperatura
razvijalca, koncentracija luga in starost fotosloja, bolj to¢no ¢as od oslojevanja do
razvijanja. UCinek razvijalca mora biti viden v nekaj sekundah, ko se zacne osvetljeni,
vijoliéno-modri sloj raztapljati v razvijalcu. Koncentracijo in temperaturo razvijalca je
smiselno izbrati tako, da osvetljene predele na ploscici popolnoma ocisti v 30-45sekundah.

Razvijanje moramo pravocasno prekiniti, saj bi sicer lug razzrl tudi neosvetljeni
fotosloj. Poleg kadi z razvijalcem moramo imeti pripravljeno Se vecjo kad z vodo, kjer
ploscico splaknemo in prekinemo reakcijo. Preostali rumeno-zeleni, neosvetljeni fotosloj
mora biti prozoren in zrcalen. Ce postane mat, to pomeni, da je bilo susenje fotolaka
nezadostno, v fotosloju ostalo Se nekaj topila in jedkalo bo to prezrio!

Ploscico z razvitim fotoslojem spet posusimo z vro€im zrakom iz elektricne pecice z
ventilatorjem. Nato vzorec na tiskanini natanc¢no pregledamo v svetlobi fluorescentne
svetilke. Vse napake popravimo: luknjice v fotosloju prekrijemo s flomastrom za tiskana
vezja, nezeljene packe fotolaka pa odstranimo z ostro konico.

Ploscico z risbo iz pozitivhega fotosloja ¢im prej izjedkamo, ker je sam pozitivni
fotosloj kemicno nestabilen in bo ¢ez ¢as sam razpadel. Med razvijanjem, susenjem,
popravljanjem risbe in jedkanjem ploScice ne smemo izpostavljati mocni svetlobi (na
primer neposredni soncni svetlobi), sicer bo fotosloj razpadel in ne bo vec scitil bakrene
folije pred jedkalom.

Po koncanem razvijanju luzino ¢im prej zlijemo v plastenko in plastenko zamasimo,
da razvijalec v dotiku s CO, iz ozraCja ne razpada. Razvijalec sicer pri uporabi takoj porjavi
od ostankov razpadlega fotolaka, je pa Se vedno uporaben. Kad za razvijalec umijemo, za
jedkanje pa uporabimo rajsi drugo kad. Na ta nacin kadi za razvijanje (luzina) in kadi za
jedkanje (kislina) ne meSamo med sabo in se nase kemikalije med sabo ne unicujejo.

7. Neposredni prenos tonerja z laminatorjem

Fotopostopek je primeren tako za maloserijsko izdelavo prototipov kot za
velikoserijsko proizvodnjo. Ustrezen film z vzorcem vezja lahko nariSemo rocno ali z
raCunalnikom. Lahko ga fotografsko povecamo ali pomanjSamo. Nerodnost fotopostopka je
dolgorocno hranjenje slabo obstojnih kemikalij, kar velja tako za pozitivni fotolak kot
pripadajoci razvijalec.

Toner laserskega tiskalnika je odporen na vsa znana jedkala. Zal pa laserski tiskalnik
ne more neposredno nanasati tonerja na trdo podlago laminata za tiskana vezja. Ko bi
uspeli nanesti toner neposredno na bakreno povrsino, se lahko izognemo Stevilnim



neobstojnim kemikalijam in hkrati poenostavimo postopek izdelave tiskanega vezja.

Primerna mehka podlaga za prenos tonerja je papir z veliko vsebnostjo kaolina
(Ciste gline). Dodatek kaolina zmanjsuje vpijanje tiskarske barve. Pri tiskanju cenenih
reklam to omogoca prihranek do 50% dragih tiskarskih barv. Dodatek kaolina hkrati
preprecuje, da bi se toner laserskega tiskalnika trdneje vezal na celulozne niti paprija.

Podobno kot si moramo za fotopostopek sami pripraviti primerno UV svetilko z
odstranitvijo zunanjega balona VTFE Zarnice, si moramo za prenos tonerja sami predelati
primeren laminator. Iz laminatorja za plasti¢ne ovitke uporabimo z gumo prevlecena valja,
grelec, motorcek in zobnike. Dodati moramo nastavljivi termostat, ker je prenos tonerja
mocno odvisen od temperature. Najpogosteje je treba izdelati novo ogrodje, ker izvorni
nosilci iz plastike ne prenesejo poviSane delovne temperature:

Primerna temperatura za prenos tonerja je okoli 180°C, odvisno tudi od vrste
tonerja. Pri niZji temperaturi se toner ne oprime bakra. Pri visji temperaturi se toner stali,
razsSiri vse vezi na tiskanem vezju in lahko povzroci kratek stik med bliznjimi vezicami.

Iz programa za risanje tiskanega vezja natisnemo zrcalno sliko vezja z laserskim
tiskalnikom na reklamni ali drugacen papir s ¢im vecjo vsebnostjo kaolina. Bakreno
povrsino vitroplasta temeljito ocistimo z radirko »Swaty« Stevilka 100. Pred vstavljanjem v
laminator temeljito ocistimo vse smeti s povrsine vitroplasta kot tudi potiskanega papirja.
Kakrsnakoli smet oziroma umazanija na povrsini bakra bo povzrocila slabo oprijemanije
oziroma odpadanije tonerja.

Temperaturo laminatorja s poskusi nastavimo tako, da pravilno oprijemanje tonerja
na bakreno povrsino zahteva pet do deset prehodov papirja in laminata skozi valje
laminatorja. Tocno Stevilo prehodov je seveda odvisno tudi od velikosti ploscice. Vecja
ploscica se med dvema prehodoma bolj ohlaja, torej zahteva vec prehodov:



Po prenosu tonerja na baker damo ploscico v kad s toplo vodo. Pocakamo, da voda
dodobra prepoji papir, nato pa papir previdno odstranimo z blazinicami prstov:




Voda kaj kmalu postane mle¢nata od ostankov kaolina. Bele ostanke kaolina
opazimo tudi na povrsini tonerja, ko ploscico temeljito osuSimo. Mesta, kjer se je toner
slabo oprijel oziroma smo ga nehote ranili z nohti, popravimo z vodoodpornim flomastrom
za neposredno risanje tiskanih vezij. Hkrati z ostro kovinsko komico odstranimo celulozne
niti in druge ostanke papirja v tankih rezah med vezmi. Popravljeno, retusirano ploscico
vitroplasta jedkamo povsem enako kot pri neposrednem risanju tiskanega vezja oziroma
fotopostopku:

8. Dokoncna obdelava izdelanega vezja

Po koncanem jedkanju moramo ploscico tiskanega vezja Se primerno obdelati. Pri
fotopostopku vedno pustimo okoli vezja rob Sirine vsaj 5mm, saj razporeditev fotolaka na
robovih ni enakomerna. Neposredni prenos tonerja zahteva rob Sirine vsaj 2mm, da ga
lahko obrezemo. Pri neposrednem risanju vezja s flomastrom lahko rob izpustimo, e ga
dodatno zascitimo. Robove izjedkanih tiskanin najlazje obrezemo z Skarjami za plocevino.



Obrezovanju ploscice sledi vrtanje, e tega nismo storili Se pred jedkanjem. Pri
fotopostopku oziroma prenosu tonerja je zato smiselno narisati ocesca z luknjico v sredini,
ki nam pomaga voditi sveder na pravi poloZaj. Hkrati vrtanje pokaze na napake, ki smo jih
naredili pri risanju filma: ofesca so izgledala na zaslonu racunalnika celo prevelika, potem
pa je sveder skoraj vse pobral!

Po jedkanju in vrtanju moramo ploscico temeljito odistiti. Ostanke fotolaka in
nekaterih tonerjev ucinkovito odstranjuje aceton, ostanke vodoodpornih flomastrov pa
alkohol. Ker se pri vrtanju v okolici lukenj bakrena folija zgrbanci, Se posebno z izrabljenimi
HSS svedri, povrsSino tiskanine najprej izravnamo z veliko fino plosc¢ato pilo. Kon¢no celotno
povrsino zbrusimo z radirko »Swaty«, da olajSamo spajkanje.

Povrsino vseh tiskanih vezij pocinimo, saj je na pocinjeno tiskanino dosti lazje
vgraditi sestavne dele. Industrijsko izdelana tiskana vezja sicer dobimo Ze pocinjena iz
drugacnega razloga: cin nanesejo elektrolitsko Se pred jedkanjem tako, da cin sluzi kot
maska za jedkanje s persulfatom ali podobnim jedkalom, ki jedka baker in ne jedka cina.
Industrijsko izdelane plosScice na koncu Se pretalijo, da se elektrolitski cin lepo razlije in
oprime bakrenih vezi.

Povrsino mikrovalovnih vezij lahko prav tako pocinimo, saj tok v mikrotrakastih
vodih tece vecinoma po povrsini traku, ki je zalepljena na dielektricno podlago. Pocinjena
povrsina je veliko bolj obstojna od golega bakra, ki kaj kmalu oksidira. Srebrenje niti
nanasanje drugih kovin ni smiselno, ker ponavadi naredi povrsino bolj hrapavo in v resnici
poveca visokofrekvencne izgube.

Doma izdelana tiskana vezja moramo seveda dodatno pociniti sami. Po konénem
CiS¢enju ploscice z radirko nanesemo nekaj zrnc stearina, jih stalimo s spajkalnikom in
razmazemo po celotni povrsini tiskanine. Tiskanino lahko nato pocinimo z res majhno
koli¢ino cina, saj stearin poskrbi zato, da se cin zelo lepo razvlece. Koncno Se toplo
tiskanino obriSemo s krpo, da odstranimo vecino stearina.

Koncni izdelek bi moral biti primerljiv s tistim, kar nam lahko ponudi industrija.
Jasno so nekateri postopki, naprimer metalizacija lukenj ali izdelava vecslojnih tiskanin,
zelo zahtevni in se investicija v vse potrebne kemikalije in stroje za amatersko delavnico
ne izplaca. Ce takSno zahtevno tiskano vezje v resnici potrebujemo, se je verjetno
pametno obrniti na bliznjo obrtniSko delavnico.

Na sreco vecina tiskanin vsaj zaenkrat Se ni tako zahtevna in jih lahko z malo dobre
volje izdelamo sami doma. Izkoristimo prednost, da na prototipnem vezju hkrati
uporabljamo SMD gradnike na eni strani in gradnike z zi¢nimi izvodi na drugi strani. Na ta
nacin se izognemo Stevilnim mostickom. Tudi komplicirano vezje lahko tedaj izvedemo na
enostranskem tiskanem vezju:



Nazadnje ne smemo pozabiti, da so se na prelomu tisocletja spremenile osnovne
zahteve za tiskana vezja. V 20. stoletju so bili elektronski gradniki dragi, pocasni in Stevilni,
ceneno tiskano vezje je poskrbelo za prepletanje povezav. Prav prepletanje je zahtevalo
dvostransko ali celo vecslojno tiskano vezje. Naloga je bila izvedljiva celo v domaci
delavnici brez metalizacije lukenj, saj so za povezave med obema stranema tiskanega
vezja poskrbeli Stevilni Zi¢ni prikljucki gradnikov v izvrtinah v vitroplastu.

V 21. stoletju so postali elektronski gradniki, ceneni, hitri, zmogljivi, programirljivi in
razmeroma malostevilni. Vsi gradniki skupaj so v 21. stoletju obicajno cenejsi od tiskanega
vezja, ki jih nosi. Ker potrebe po prepletanju vodnikov ni vec, lahko tudi zahtevna vezja
gradimo na enostranski tiskanini. SMD gradniki ne zahtevajo vecC izvrtin, torej veliko manj
vrtanja in Se manj Skodljivega prahu steklenih vlaken. Brez Zi¢nih vodnikov v izvrtinah
seveda potrebujemo metalizacijo luknje oziroma drugacen postopek, da spojimo obe strani
dvostranske tiskanine.

Proizvajalci programske opreme za risanje vezij so zaspali v 20. stoletju. Se vedno
se ukvarjajo s prepletanjem povezav na tiskanem vezju, autorouting jim je nekaj



samoumevnega. Hitri gradniki 21. stoletja zahtevajo vse kaj drugega, prepletanje vodnikov
pogosto ni dopustno zaradi neZeljenih kapacitivnosti, induktivnosti in elektromagnetnih
sklopov, kjer neumen autorouting naredi katastrofo. Dobro nacrtovano tiskano vezje je v
21. stoletju majhno in preprosto, predvsem pa uposteva elektromagnetne zahteve hitrih
sodobnih gradnikov!

Vezja za frekvence nad 1GHz pogosto gradimo v tehniki mikrotrakastih vodov.
Mikrotrakasti vod je dvostransko tiskano vezje, kjer ena stran tiskanine sploh ni jedkana,
da deluje kot ravnina mase. Izjedkane vodnike na drugi strani nacrtujemo kot prenosne
vode znane karakteristicne impedance, kot manjse kondenzatorje, kot tuljave, kot
rezonatorje, kot frekvencna sita, kot sklopnike itd. Izdelava prototipa je preprosta tudi v
domaci delavnici, saj riSemo in potem jedkamo samo eno stran vezja, drugo stran vezja pa
med jedkanjem zascitimo z barvo ali Sirokim lepilnim trakom.

Prav zahteve sodobnih, hitrih, programirljivih in zmogljivih gradnikov narekujejo
gradnjo prototipov in pripadajocih tiskanih vezij v 21. stoletju. V tem sestavku sem zato
skusal strniti lastne izkusnje pri izdelavi vseh vrst tiskanih vezij, od prototipov brez
jedkanja do fotopostopka. Izdelava delujocega vezja v prvem poskusu ni verjetno uspela
Se nikomur, saj pregovor pravi, da edino vaja dela mojstra. Upam pa, da bo ta opis
marsikomu vsaj malo skrajsal naporno pot do mojstra...
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