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Kdyz jste ponofeni do detailtl jakéhokoliv projektu, byva €asto tézké vnimat danou ulohu jako celek. Navrhafi desek
byvaji zaméstnani dilcim feSenim tak, Ze neberou moc v Uvahu to, co se stane po dokonéeni navrhu, zejména pak
vyrobu desky. KdyZ se ale podivame na navrh desky z druhé strany, kterou je vyroba holé desky a jeji osazeni, zjistime,
Ze dobry navrh muze vyrazné ovlivnit vyrobu pozitivnim smérem. Dobry navrh desky a jeji bezproblémova vyroba zvysuji
celkovou kvalitu vyrobku.

Vyrobci holych desek posuzuji navrh desky s ohledem na jejich moznosti vyroby, ceny a rychlosti dodani. Tento ¢lanek
se bude zabyvat navrhem desek z pohledu vyrobce a ukaze, co musi provést s dodanymi daty, aby mohl desku vyrobit v
mezich zadani. Na pfikladu vyrobniho procesu desky budou ukazany nékteré pfipady, kdy navrh desky ovliviiuje jeji
vyrobu. Pro navrh desky s ohledem na jeji vyrobu se obecné pouziva vyraz DFM (Design for Manufacturability).

Ugelem DFM je indikovat potencionalni problémy spojené s vyrobou desky a predchazet jim. Protoze pravidla a procesy
navrhu i vyroby jsou pomérné komplikované, mnozi navrhafi desek pouzivaji pro kontrolu svého navrhu programové DFM
nastroje, jako napf. vSure od Mentor Graphics. Pii pouziti tohoto nastroje si mohou byt navrhafi jisti, Ze jejich navrh
projde vyrobou rychle a nebude potfeba dodatecné upravy.

Ptiklad

Prehled procesu vyroby desky je ukazan na obr. 1. Vztahuje se na béZnou vicevrstvou desku, kde ale bude také bran
ohled na pouziti mikrovia otvort. U vicevrstvé desky musi byt nejdfive zpracovany vnitini vrstvy, které jsou potom
laminovany dohromady k vytvoreni vnéjsich vrstev. Potom nasleduje nékolik krok(, které je mozné nazvat pomocnymi
procesy, jakym je napf. aplikace nepdjivé masky. Dale musi vyrobce desku vyjmout z vyrobniho panelu, testovat ji a
zkontrolovat. Tento pfiklad podrobi vyrobni proces zkoumani ve vztahu k navrhu desky a vyzdvihne nékolik dulezitych
pravidel, které rozhoduji o tom, jestli se dana deska vyrobi bez problému a rychle. Redlné se muzeme setkat az s vice
nez 270 pozadavky na navrh, které musi byt provedeny a kontrolovany.
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Obr. 1 Pro kazdy proces jsou dana specificka DFM pravidla k zaji$téni bezproblémové vyroby
Vnitini vrstvy

Prvnim krokem pfi vyrobé vnitinich vrstev je pfiprava suchého filmu a povrchova uprava vnitinich vrstev. Médéna folie je
opatfena slabou vrstvou fotorezistu. Vnitini vrstvy potom budou vlozeny do osvitového zafizeni, kde jsou obé strany
osviceny, at uz pres filmovou prediohu, nebo pfimo laserem v jednotce pifimého osvitu. Potom jsou ve vyvojce vyvolany
tak, Ze neexponované ¢asti fotorezistu jsou odplaveny. Méd, ktera neni jiz nadale chranéna fotorezistem bude odleptana,
zatimco zbyvajici fotorezist, ktery tvofi ochrannou vrstvu médi, bude odstranén. Uz kdyz se zamyslime nad timto
pocate¢nim procesem v navaznosti na navrh desky, tak je jasné, Ze béhem navrhu je potifeba provadét kontroly.
Vyleptané pajeci ploSky a spoje nesmi byt pfili§ blizko sebe (obr. 2), aby v procesu osviceni, leptani, pokoveni nebo
také pajeni nezpusobily zkrat. Jednim z divodu, pro¢ se tak muze stét, je to, Ze vyrobci musi pfidat na rozmérech, aby
kompenzovali Ubytky zpusobené leptanim a rozméry byly nakonec takové, jaké byly navrZzeny. Navic, velikost pfidani na
rozmérech zavisi na tloustce médéné vrstvy, kterd je danad navrhem desky. Slabsi méd vyzaduje mensi pfidani na
leptani nez silngjsi. Pfidanim na rozmeérech riskuje vyrobce desky, Ze mezery v médénych obvodech budou pfilis malé, a
mohou tak zpUsobit vznik zkratu.
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Obr. 2 Pajeci plosky umisténé pfilis blizko spoje na vnitini vrstvé desky jsou zavaznou chybu, kterda musi byt odstranéna

Plovouci médéné plochy mohou zpusobit jiny problém. Jsou to plochy, ¢asto pouzivané jako referenéni plochy médi,
které se staly nepfipojenymi. Nalezeni téchto ploch minimalizuje pravdépodobnost, Ze net ztrati svoji referencni plochu,
nebo dokonce elektrické spojeni. Tyto zaleZitosti jsou ¢asto k vidéni na vrstvach médi zhotovené negativnim zpusobem,
coz ma na svédomi zplsob zobrazeni a vytvoreni pfi generovani CAM vystupu z CAD navrhového programu. To ale
neznamena, Ze se také nemohou objevit na vrstvach médénych ploch zhotovenych pozitivnim zplGsobem. Muze ale
nastat i opaéna situace, kdy mezery mezi médénymi plochami jsou nedostate¢né — zkrat se muze objevit mezi riznym
potencidlem napajeni téchto ploch.

Jinym problémem muzZe byt nedostateéné spojeni mezi prokovenym priichozim otvorem a napdjeci plochou médi, pokud
neni v pozadované lokalité napajeci plochy.

Tato zavada nemusi byt pfi kontrolach v CAD navrhovém programu zjiSténa, protoZe spojeni stéle existuje nékde jinde,
takZe se nejedna o rozpojeni netu. KdyZ je tento otvor pokovovan, muZe se stat, Ze nema pIné vodivé pfipojeni do
napdjeci plochy. DFM pravidla mohou byt potom nastavena jako procentuaini vyjadfeni vicenasobného pripojeni do
médéné plochy k ziskani spravného pripojeni.

Nedostate¢né provedeni termalniho odleh&eni mize zpUsobovat jiny problém. ProtoZe cilem termalniho odlehéeni je
drzet teplo ve vodivém otvoru, a ne ho uvolfiovat do médéné plochy, musi byt termalni odlehceni spravné provedeno. V
pfipadé, ze Ctyfi kréky termalniho odlehceni jsou v navrhu desky piilis kratké, mGze dojit k termalnimu problému, i kdyz
elektricky je i nadéle v8e v poradku.

Laminovani

Béhem laminace slozi vyrobce dohromady veSkery materidl, ze kterého se vicevrstva deska sklada. Vnitini vrstvy,
prepreg material a médéné fdlie pro vnéjsi vrstvy jsou sloZzeny v pozadovaném poradi. Vyrobni panely jsou umistény
mezi dvéma kovovymi platy lisu, pficemz se vedle tlaku aplikuje i teplo po dobu nékolika hodin. Vyrobci ¢asto slozi
najednou pro laminovani az 4 panely, aby dosahli vy$si G€innosti procesu laminovani.

Idedinim vysledkem navrhu desky je optimalni rozloZzeni médi na vSech jejich vrstvach. To je dulezité zejména u tenkych
vnitfnich vrstev. Vyrobce bude zajimat rozloZzeni médi na vnéjSich vrstvach kvuli procesu pokoveni, protoZe pfi
nevhodném rozlozeni médi bude velmi obtizné dosahnout kvalitniho rovnomérného pokoveni.

Na obr. 3 jsou oblasti s velkou hustotou médi znazornény Eervenou barvou a oblasti s nizkou hustotou modfe. Tato
informace, spolu s procentualnim vyjadienim poméru médi v obou pfipadech umozriuje vyrobci ur¢it a pouzit takovy
proces pokoveni, ktery povede k optimainimu vysledku.
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Obr. 3 Pomoci DFM kontroly Ize Zjistit rozloZeni médi na desce. Nesourodé rozloZeni médi mlize zpUsobit zvinéni desky
nebo zpuUsobit problém s pokovenim

Vrtani je dal$i aspekt, ktery je potreba pfi laminovani brat v tvahu. Kromé tolerance v sesazeni jednotlivych vrstev desky
na sebe se musi jesté vzit v uvahu nelinedrni posunuti vrstev b&hem laminace, coZz muze zpUsobit problém se
zarovnanim vrtani jednotlivych vrstev. Via otvory, které byly pfed laminovanim dobfe zarovnany, uz tak po laminaci
nemusi byt.

Navic bude vyrobce ¢asto vrtat nékolik vicevrstvych desek na sobé, aby zrychlil a zlevnil proces vrtani. Proto je dllezité
kontrolovat dodrzeni velikosti mezikruzi médi u pajecich plosek a via otvord. Pozadovana velikost mezikruzi je ale také
zavisla na tom, jestli je otvor vrtan mechanicky, nebo laserem. Vrtaky se vzdy trochu ohnou pfi prichodu jednotlivymi
vrstvami. U velmi hustych desek se navrhafi snazi pouzit co nejmensi mezikruzi, aby mohli umistit vice spoju na tkor
vétsi plochy péjecich plosek a via otvorid. Zmen§eni mezikruzi muze ale vyrazné ovlivnit cenu a proces vyroby desky,
takze dochazi ke kompromisu mezi potfebou navrhafe a cenou vyroby. DFM umoznuje navrhafi pfiblizit problematiku a
pomoci mu s rozhodnutim o koneéném provedeni navrhu desky.

V navrzich s mikrovia musi vyrobce znat hloubku otvoru nebo kombinaci prekryvajicich se mikrovia otvorQ
prochéazejicich jednotlivymi vrstvami desky, protoze to ovliviiuje celkovy proces vyroby. S vy$Sim poctem vrstev desky,
kterymi prekryvajici se mikrovia prostupuji, roste nebezpeci poruseni otvoru jako celku.

Vnéjsi vrstvy

Jakmile jsou vnitini vrstvy kompletni, laminovany panel je pfipraven pro zhotoveni vnéjSich vrstev. Podobné jako pfi praci
na vnitfnich vrstvach bude panel opatfen fotorezistem na obou stranach. Panel je potom osvicen bud pres filmovou
predlohu, nebo pfimo laserem v osvitovych jednotkach. Na rozdil od vnitfnich vrstev, které jsou bézné zhotoveny pres

negativni motiv, jsou vnéjSi vrstvy zhotoveny pomoci pozitivnich motivl. To je nakonec nezbytné, protoze po vyvolani
odplaveny fotorezist odkryje méd, které je tak pfipravena pro pokoveni.

Vétsina navrhovych programu desek umoZziiuje definovani oblasti na desce s jejich zvlastnimi poZzadavky na navrh. Je to
napf. oblast desky ur¢end pro BGA soucastky, kde navrhar potiebuje zadat pfisnéj$i navrhova pravidla v porovnani se
zbytkem desky. Software DFM by mél byt schopen ¢ist tyto ,mapy” pozadavkt na névrh dané desky. To usnadni
uzivateli praci, protoze nepotfebuje manualné fesit rizné falesné* DFM aspekty, které byly zpisobeny pouzitim
obecnych navrhovych pravidel v téchto hustych oblastech desky.

Jeden obvykly DFM prestupek na vnéjsich vrstvach byva tzv. ,same net sliver* (obr. 4). Zatimco je tento ,prestupek”
elektricky neskodny, pro vyrobce predstavuje problém. V tomto pfipadé je Sitka fotorezistu (Cerna barva) tak mala, ze
hrozi reélné nebezpeti jeho odtrzeni, coz muze pozdéji zpusobit i zkrat, nebo naopak rozpojeni spoje. Dal§im problémem
pfi dnesnich rychlych signdlech na deskach je skute¢nost, Ze spoj se mlize zkratovat s ploskou, ¢imz dojde ke zméné
impedance spoje, zatimco elektricky je v§e v poradku.
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Obr. 4 ,Same-net sliver* mize zpusobit zménu impedance plosného spoje
Dokoncovaci proces

Dokonc¢ovaci procesy zacinaji s aplikovanim nepajivé masky a potisku. Typické kontroly nepajivé masky zahrnuji
kontrolu mezery mezi pajeci ploSkou a spoji, mezi spoji a mezi dvéma pajecimi ploskami. Spoje, které prochazeji kolem
pajeci plosky pfili$ blizko, musi byt zcela zakryté nepajivou maskou, aby se zabranilo moznym zkratim pfi pajeni. Kdyz
bereme v Uvahu vyrobni tolerance, aplikovani nepajivé masky pomoci fotorezistu ma polohovou toleranci +0,08 mm. Je
dulezité se presveédcit, ze kolem pajeci plosky je mezera alespor tak velikd, jako je zminéna tolerance.

Pomoci DFM softwaru Ize také identifikovat velmi malé kousky (slivers) nepdjivé masky mezi dvéma pajecimi ploskami.
Pokud se takovy kousek odtrhne, potom se patmé stane soucasti pajeného spoje a zhorsi jeho vlastnosti. To miize
zpusobit Spatné propojeni, nebo i rozpojeni v zavislosti na velikosti fragmentu nepdjivé masky vzhledem k velikosti
pajeného spoje. Pokud se pouzije mensi rozmér, nez je minimalni $itka nepajivé masky (cca 0,1 mm), bude vyrobce
desky nucen nepdjivou masku zvétsit. Pokud se tento aspekt tykajici se nepdjivé masky béhem navrhu desky ignoruje,
riskuje se budouci problém na desce pfi jeji vyrobé, protoze mlzZe dojit k pozdrzeni vyroby do doby, neZ si vyrobce
vyjasni s ndvrhafem moznosti jejiho zvétSeni nebo Upravy navrhu.

Potisk mize také zpUsobit problémy. Nemél by nikdy jit pfes pajeci plosky, protoze je zneisti a negativné ovlivni kvalitu
pajeného spoje. Jestlize je pro ucely kvalitniho zhotoveni navrzeny potisk pfili§ maly, potom ztraci svij smysl, protoze
bude necitelny. V takovém pfipadé vyrobce desky patrné pozada navrhare desky o svoleni ke zvétSeni jeho velikosti
nebo k jeho odstranéni. | kdyZ tato zalezitost nemuze byt pokladana za fatalni chybu, mlze také zplsobit zpozdéni
vyroby desky.

Posledni krok pred testovanim: jednotlivé desky se z panelu uvolni a dokon&i se vSechny vnitini vyfezy. Z pohledu
navrhu desky se musi dodrzet minimalni odstup médi od obrysu desky a rlznych vyfez(, aby pfi téchto operacich
nemohlo dojit k poskozeni elektrickych obvodl. Vétsina CNC frézek ma mechanickou toleranci v rozmezi 0,25 mm.

DFM a testovani

Proces vyroby konéi elektrickym testem desky. Pokud nebyly béhem navrhu provadény potfebné DFM kontroly, mohou
byt pfi tomto testovani identifikovany rtizné problémy. Testovani se provadi pomoci testovacich zafizeni typu ,flying
probe” nebo ,bed-of-nails* (jehlickové testery).

Zavér
V tomto ¢lanku jsme se snazili stru¢né shrnout jednotlivé kroky pfi vyrobé desek a upozomit na nékteré z mnoha
moznych problém(, které mohou béhem vyroby nastat a které maji sv(j plvod jiz v samotném navrhu.

Cim I1épe je navrhar obeznamen s touto problematikou, tim méné problémi se pak objevi pfi vyrobé jim navrzenych
desek.

Cilem by tedy mélo byt necekat az do chvile, kdy vyrobce narazi na néjaky problém, ale naopak za pouziti DFM kontrol
jiz v procesu navrhu desky vzniku téchto problému predejit. Vyrobci desek to jisté oceni.
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Zaregistrujte se a prohlédnéte si, co se vasim prateltm libi.

MOHLO BY VAS TAKE ZAJIMAT
DFT ANEB JAK ZAJISTIT TESTOVATELNOST NAVRZENE DESKY V PROGRAMU PADS

Pro osazovani desek plo$nych spoji v hromadné vyrobé je dulezité testovani osazenych desek. Tento vyrobni krok Ize
provadét riznymi zplsoby. Nékdo se...
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V minulém roce jsme byli svédky novych zajimavych trendl v distribuci EDA softwaru, zejména programl pro navrh

desek plosnych spoju. Néktefi vyrobci softwaru usoudili, Ze je na...

Partnefi
[ e o IR

@u.cz WUzone Pandatronics

ey =

OPORTALU O CASOPISU

DPS 1/2015 | Cely &lanek »

INZERCE UZAVERKY POKYNY PRO AUTORY

SEMINARE RSS  KONTAKT

© 2015 DPS Elektronika od A do Z | Mapa portélu

httn:/Aananar Ane.az r7/lrad.camoraalid-RR12trachiiinv-nnhlad.na_navrh.dne

Vyrobilo: CLIQUO & Binteractive

BIR



