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Desky plošných spojů (DPS)
Bez desek plošných spojů by nebylo elektroniky. Jsou součástí a základním prvkem prakticky veškeré dnešní elektroniky od mobilního telefonu až po automobil. DPS tvoří v podstatě infrastrukturu zařízení, kde mají podobnou funkci jako inženýrské sítě v podzemí našich měst sloužící k rozvodu čerstvé vody, elektřiny ale i k odvodu splaškové vody. Podobně DPS rozvádí po své ploše napájení pro jednotlivé obvody, zajišťují komunikaci mezi jednotlivými komponenty, ale také mohou odvádět odpadní teplo. Od jaktěživa tomu ale tak nebylo, desky plošných spojů jsou „luxusem“ až posledních několika dekád. Desky však plní i další funkci, jsou v podstatě kosterní soustavou elektrických zařízení, čili plní funkci mechanické opory pro jednotlivé komponenty.
Historie
S příchodem prvních továrně vyráběných součástek vyplynula potřeba co nejsnazšího a nejjednoduššího způsobu jejich propojování. První součástky, zejména elektronky, byly relativně rozměrné a tomu odpovídala i technologie jejich propojování. Továrně vyráběné přístroje z doby první poloviny 20. století byly postaveny na konceptu „vrabčí hnízdo“. Ano, vrabčí hnízdo je zažitý termín pro spojování součástek pouze na vývody patic elektronek, popřípadě na izolované nýtky. Veškeré „vnitřnosti“ byly proto fixovány v prostoru pouze za své vývody k několika pevným bodům jak je vidět na obrázku 1.
[image: ]
Obrázek 1- Pohled na zapojení typu vrabčí hnízdo (elweb.cz)
Tato technologie propojování byla velmi oblíbená a dodnes se sní můžeme setkat v „moderních“ elektronkových zesilovačích pro hudební gourmety.  
V roce 1925 si však jistý Charles Ducas nechá ve spojených státech patentovat metodu tisku vodivých spojů na destičky z izolantu, avšak doba a dostupné technologie nepřály masovému nasazení. Teprve v roce 1943 se díky Paulu Eislerovi na světlo světa dostala technologie leptání měděné folie, která znamenala obrovský převrat v elektrotechnice. Sám autor této technologie její funkčnost předvedl na svém průmyslově vyráběném rádiu. Objevil se tak výrobek, ve kterém se objevila deska plošných spojů v takovém provedení, jaké známe dnes viz. obrázek 2.
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Obrázek 2- Fotografie první průmyslově vyrobené DPS (dps.cz)
Dokud nebyla k dispozici technologie pro integraci většího množství součástek do jednoho pouzdra, držel vývoj DPS krok s vývojem součástek. Avšak s příchodem křemíku, jako polovodičového substrátu a vyšším stupněm integrace součástek, začínala klasická technologie DPS jak sám Paul Eisler navrhl pokulhávat. S příchodem prvního integrovaného obvodu, v roce 1957, začalo být jasné, že současná technika jednostranných desek již zřejmě nebude stačit. Samozřejmě, že se přišlo na využití oboustranných desek, ale problémem bylo jak tyto dvě vrstvy spojit! Zkoušelo několik způsobů, od propojování pomocí drátu až po speciální vodivé pasty, které měly za úkol elektricky propojit obě strany desky. Avšak všechny tato řešení měla společnou nevýhodu, propojovacím otvorem nebylo možné již prostrčit vývod součástky, a tím se opět nutně zbvětšoval „mrtvý“ prostor desky. Přelom nastal až roce 1961 kdy byla americkou firmou Hazeltyne patentována metoda pokovení otvorů, čímž začala nová éra desek plošných spojů. Dále se začaly rozvíjet metody vícevrstvých desek, se kterými se běžne setkáváme v dnešní době. Další vývoj totiž směřoval především k větší přesnosti a snazšímu využití v masové průmyslové výrobě.
Základní materiály 

Deska plošných spojů se skládá z několika vrstev. Základem DPS je nosný materiál typu FR2, 3, 4, G30 nebo CEM1. Na této vrstvě je naplátována (nanesena) vrstva mědi v tloušťce od 18 do 305 µm, ze které budou vytvořeny výsledná vodivá spojení součástek. Základní struktura jednostranné a dvoustranné desky plošných spojů je na obrázku 3.
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Obrázek 3- Složení  jednostranné a dvoustranné DPS (www.abicko.cz)

V praxi existuje velmi mnoho nosných materiálů, ale nejčastěji používaný je materiál je výše zmíněný typu FR2 a 4. Pokud však půjdeme nakupovat polotovary plošných spojů, tak se můžeme setkat se situací, kdy prodavač po oznámení že chceme FR4 zakroutí hlavou se slovy „ aaa, myslíte kuprextit“. V praxi se totiž vžilo slangové označení kuprextit pro desky typu FR4 a kuprexkart pro desky typu FR2. Toto „nářečí“ pochází ještě z doby minulých, kdy se u nás ještě o nějakém normovaném značení nevědělo.

Přehled běžně používaných nosných materiálů (www.printed.cz)
Materiál FR2 (cuprexcart)
 Nosným materiálem je několik vrstev celuozového papíru spojeného fenolickou pryskyřicí, plátovaný elektrolyticky vyloučenou mědí o čistotě 99,8%. Není vhodný do vyšších teplot a také je nevhodný pro pokovování otvorů, obsahuje toxické látky.
Materiál FR3
   Nosným materiálem je několik vrstev celuozového papíru spojeného epoxidovou pryskyřicí, plátovaný elektrolyticky vyloučenou mědí o čistotě 99,8 %. Je vhodný pro použití do teplot 90 °C, je nevhodný na prokovování otvorů. 
Materiál FR4 (cuprexit)
   Nosným materiálem je několik vrstev skelné rohože spojené epoxidovou pryskyřicí plátované elektrolyticky vyloučenou Cu o čistotě 99,8 %. Je mechanicky odolný, má vysokou ohybovou pevnost, rozměrovou stabilitu, tepelnou odolnost do 130°C, je určen pro prokovení otvorů. Je vhodný na nejnáročnější aplikace DPS.
  Materiál G30
        Základní konstrukce podložky je obdobná jako u materiálu FR4. Použitá pryskyřice má však teplotu tečení 260 st C. Je plátován elektrolyticky vyloučenou Cu o čistotě 99,8 %. Je mechanicky odolný, má vysokou ohybovou pevnost, rozměrovou stabilitu. Lze aplikovat  galvanické zlato, je určen pro prokovení otvorů. Je vhodný na nejnáročnější aplikace tepelně namáhaných DPS.
  Materiál CEM1  
   Nosný materiál je konstruován kombinací celuozového papíru spojeného epoxidovou pryskyřicí pro vnitřní vrstvy a nalaminovanou vrstvou vyztužující skelné rohože pro vnější vrstvy, na které je plátována elektrolyticky vyloučená Cu o čistotě 99,8 %. Struktura materiálu je znázorněna na obr. 16. Má zvýšenou mechanickou odolnost, rozměrovou stabilitu, odolnost proti tepelnému rázu při pájení a zvýšenou odolnost vůči klimatickým podmínkám. Proti FR 4 není vhodný na prokovení otvorů. Obrázek 4 printed.cz


[image: ]Obrázek 5 - Struktura desky CEM 1 (www.printed.cz)


Na základní materiál, jak bylo výše zmíněno, je nanesena (naválcována) vrstva mědi. Vlastnosti této jsou rozhodující pro proudové dimenzování vodivých cest realizovaných na DPS. 
Měděná vrstva 
Povrch plošného spoje je tvořen tenkou vrstvou válcované mědi. Ta má sílu zpravidla 17 nebo 35 um. Pojem válcování znamená, že se měděná vrstvička nanáší elektrochemicky na leštěný válec, ze kterého se přímo nalisovává na podkladovou desku z některého z výše uvedených materiálů. Na síle vrstvy je závislé maximální zatížení spoje dané šíře.
 Pro zvídavé: Tloušťka měděné folie je odvozena z její hmotnosti v amerických mírách. Podle této hmotnosti se také kdysi tloušťka označovala: 17 mikrometrů je tzv. jednouncová měď (jedna čtvereční stopa váží jednu unci), 35 mikrometrů je dvouuncová měď.
Fotocitlivá vrstva 
V případě že se pro výrobu desek plošných spojů využívá fotocesty, je třeba desku opatřit světlocitlivou vrstvou. Tato vrstva se sty, je třeba desku opatřit světlocitlivou vrstvou. Tato vrstva se často označuje jako „fotorezist“ nebo „fotovrstva“. Je tvořena polymerem, který po osvícení, zpravidla UV zářením, změní své vlastnosti. 
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Obrázek 6- Ukázka částečně vyvolané fotocitlivé vrstvy- fotorezistu (http://rln.nnov.ru)
Provedení DPS
Jednostranné a dvoustranné desky plošných spojů 

V základním provedení se používají desky jednostranné, to dostačuje pro jednoduché zapojení s nízkou hustotou integrace. V případě složitějších zapojení je vhodné používat desky oboustranné, čímž se zbavíme zbytečných drátových propojek a zjednodušíme návrh desky. Jedno a dvoustranné desky jsou amatérky relativně snadno zhotovitelné.
Prokovené otvory
[image: ]U oboustranných desek plošných spojů je třeba elektricky spojit dvě strany desky. To lze řešit jednak tím, že se obě vrstvy potkají přímo na pinu součástky, nebo se mezi stranami vytvoří prokovený otvor. V prvním případě se jedná o amatérský způsob provedení, který má velkou nevýhodu v nutnosti pájení vývodu součástky z obou stran, což může být u některých součástek, zejména integrovaných obvodů, problém. V případě prokovených otvorů se tato nevýhoda odpadá, protože je možné je realizovat kdekoliv na desce bez ohledu na ostatní součástky.  Prokovené otvory se vytváření pomocí elektrochemického vyloučení mědi v otvoru propojujícím obě strany. Dále se otvor zpravidla vyplní pájkou pro zlepšení trvanlivosti, nebo v případě osazení součástky do otvoru dojde při pájení vlivem kapilární [image: ]vzlínavosti k oboustrannému zapájení.
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Obrázek 7- Nákres jednostranné a oboustranné DPS (www.eng.pselectro.ru)
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Obrázek 8- Řez prokoveným otvorem (www.semach.cz)
Vícevrstvé desky plošných spojů

V případě složitějších zařízení s vysokou hustotou integrace (spotřební elektronika, mobilní telefony, PC atd…) již pouze dvě strany nestačí. Některé obvody mohou mít na malé ploše takové množství vývodu, že není možné je ani dvěma stranami desky rozvést k ostatním součástkám.  Proto vznikla technologie lisování DPS, kdy se vytvoří několik desek oboustranných, mezi které se vloží izolační vrstva, slisují za vysokého tlaku a teploty k sobě. Zde již je používání prokovených otvorů nutnost, protože některé propojky mezi vrstvami jsou uvnitř desky a neprocházejí na povrch. 
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Obrázek 9-  Řez vícevrstvou DPS (http://pcb.gatema.cz)
Technologie výroby
Sítotisk
Princip tisku spočívá v protlačování barvy přes prostupná místa šablony na průtiskový materiál. Tato technologie se pro výrobu DPS používala především v počátcích jejich využívání, kdy struktura desky byla velmi hrubá a integrace malá. V dnešní době se sítotisk používá zejména na nanášení pájecí pasty na pájecí body hotové desky.
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Obrázek 10- Poloprofesionální sítotiskový stroj (www.vyroba-dps-cz)
Fotocesta
Je nejvyužívanější technologii výroby DPS.  Při průmyslové výrobě umožňuje výbornou opakovatelnost při příznivých nákladech a rychlosti výroby. Princip spočívá v optickém přenesení motivu plošného spoje na fotocitlivou vrstvu DPS. V praxi existují dvě varianty toho procesu, pozitivní a negativní.  Rozdíl spočívá v tom, jestli použitý fotorezist reaguje na osvit rozrušením, nebo naopak vytvrzením. 
Postup výroby :
1. Motiv DPS navržený v CAD programu je přenesen, nejčastěji pomocí laseru, na filmový materiál (podobný tomu co se používá ve fotoaparátech).  Tato filmová předloha se chemicky zpracuje a vyvolá. Výsledný obraz je předlohou pro výrobu DPS. 
2. Filmová předloha se přímým kontaktem přiloží na fotocitlivou vrstvu DPS. Následuje expozice (osvícení) pomocí ultrafialového záření v osvitové jednotce. UV záření  se ale dostane na desku jenom v místech, kde není na filmové předloze zčernání (obraz). Při osvitu dochází k reakci UV záření s fotorezistem na DPS a ke vzniku tzv. latentního obrazu.
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Obrázek 11 – Profesionální automatická osvitová jednotka s vloženým filmem (www.pragoboard.cz)
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Obrázek 12- Poloprofesionální manuální osvitová jednotka (www.conrad.cz)
3. Po vyjmutí desky z osvitové jednotky přichází na řadu vyvolání latentního obrazu z fotorezistu. V praxi to spočívá, dle varianty procesu, v rozpuštění exponovaných nebo neexponovaných míst fotorezistu v roztoku hydroxidu. 
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Obrázek 13- Průmyslová vyvolávací linka (www.gatema.cz)
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Obrázek 14- Amatérské vyvolávání v misce
4. Deska se omyje a na měděné vrstvě zůstane maska tvořená nerozpuštěným fotorezistem , který věrně kopíruje filmovou předlohu. Maska má za úkol bránit přístupu leptacího roztoku a zachovat části měděné vrstvy které zakrývá.
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Obrázek 15-Pohled na masku tvořenou fotorezistem po vyvolání (www.mlab.cz)
5. Omytá deska se vloží do roztoku leptací lázně (nejčastěji chlorid železitý), kde se chemicky rozpustí (odleptají) místa měděné vrstvy která nejsou zakrytá maskou z fotorezistu. Po vyjmutí z lázně je již na desce výsledný motiv v podobě měděných „cestiček“. Ty jsou však stále pokryty maskou. 
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Obrázek 16- Automatická leptací linka (www.printed.cz)
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Obrázek 17- Manuální leptací jednotka (www.abe-tec.cz)
6. Aby byla deska pájitelná a případně se dala dále zpracovávat, je nutné měděný obrazec očisti od masky z fotorezistu. To se provádí nejčastěji chemicky nebo opětovným osvitem a vyvoláním bez použití filmové předlohy. 
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Obrázek 18- Hotová deska plošných spojů fotocestou (http://imaginaryworld.xf.cz)


Frézovaní
Další technologií výroby DPS je frézování počítačem řízeným obráběcím strojem tzv. CNC frézkou. Výhoda je především v dobré kvalitě vyrobených desek a v absenci jakékoliv chemie. Jednoduše řečeno, stačí pouze vložit do CNC frézky polotovar DPS a o něco později vyjmou hotovou a vyvrtanou desku. Nevýhoda frézování je především v menší přesnosti než u fotocesty a v ceně zařízení. Vhodné využití se proto naskýtá v prototypové výrobě. Dále je třeba znalosti práce v řídícím SW pro obrábění a také základní znalosti z obrábění materiálů.
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Obrázek 19- CNC frézka na plošné spoje (www.p2jtechnology.cz)
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Obrázek 20- DPS vytvořená frézováním (www.dps -liberec.cz)
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Struktura materialu CM1

Cisty rozmér DPS papirové

A-tloustka propojeni 0,30mm + 0,20-0,10 mm
B - Sifka draZky 0,80 mm
C - vzdalenost motivu od okraje DPS je min 0,50 mm

Material CM1 je vhodny pro déleni draZkovanim. Jeho jadro
tvofi papirova vioZka, kterd se snadno po draZkovani déli.
Vlastnosti sklolaminatu jsou shodné s materiadlem FR4
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