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e Funcoes do Circuito Impresso

e Caracteristicas dos Substratos

e Fabricacao (Face Simples, Dupla, Multicamadas)
e Propriedades dos Condutores

e Regras de Projeto

e Soldagem

e Alternativas
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e QOrigens:
— Patente: Paul Eisler, 1943
— Final da década de 1940 (Aplicacdes militares)

— Meados da década de 1950 (Produtos de consumo,
montagem automatizada)

— Meados da década de 1960 (Componentes de
Montagem Superficial — SMD)
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e Funcoes Essenciais:
— Suporte Mecanico dos Componentes

e Propriedades do Substrato

— Conectividade Elétrica do Circuito
e Trilhas (cobre)
e |lhas (soldagem)
e Furos de Transpasse (Ligacdo entre faces opostas)
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e Funcoes Secundarias:
— Dissipacao de calor
— Blindagem Eletrostatica

— Elementos de Circuito
e Indutores
e Microlinhas
e Contatos
— Ildentificacdo de Componentes p/ Montagem
e Serigrafia
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Processos de Fabricaggo S

e Subtrativo:

— Corrosao Seletiva de substrato previamente
metalizado

e Aditivo:
— Deposicao seletiva de condutor no substrato

e Furo metalizado:

— Interligacao (aditiva) entre 2 ou mais camadas
condutoras
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Materiais para Substratos

e Fenolite = Papel prensado, impregnado com resina
fenodlica

— Vantagens:

G. Stolfi- 16/3/2017

Baixo custo

e Facilidade de usinagem (puncionamento)
— Desvantagens:

Baixa resisténcia mecanica

Baixa resisténcia térmica

Baixa resisténcia a umidade
Dilatacao durante processamento
Propriedades dielétricas inferiores

7191



Materiais para Substratos o

e Fibra de Vidro/Epoxi (FR-4) = Manta de fibra de vidro
trancada, impregnada com Resina Epoxi

— Vantagens:
e Boa estabilidade mecanica
e Boa resisténcia a umidade
e Boa resisténcia térmica
e Caracteristicas dielétricas satisfatorias
e Permite fabricacao de circuitos multi-camadas

— Desvantagens:
e Material abrasivo prejudica usinagem
e Custo mais elevado que a Fenolite



e “Flame Resistant”, Epoxi + Fibra de Vidro
— g,=4,2 tipico (3,8 a 4,4)
— Coef. Dilatacao linear = 12-15 ppm/°C

2 tipos de malhas de fibra de vidro;
& Stolfi-16/3/2017 diametro tipico das fibras de 3a 10 um 001
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Materiais para Substratos _

e Fibra de Vidro/Teflon (Duroid®) = Manta de fibra de
vidro trancada, impregnada com PTFE (Teflon® )
— Vantagens:
e Propriedades dielétricas excelentes em alta frequéncia

— Desvantagens:
e Custo elevado
e Baixa aderéncia ao cobre dificulta soldagem
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Materiais para Substratos o

e Poliéster (Polietileno Tereftalato - PET; Mylar®) =
Utilizado para circuitos impressos flexiveis

— Vantagens:
e Baixo custo
e Boa resisténcia mecanica e quimica
e Boas propriedades dielétricas

— Desvantagens:

e Baixa resisténcia térmica (soldagem dificil)



Materiais para Substratos S

e Poliimida (Kapton®) = Utilizado para circuitos impressos
flexiveis
— Vantagens:

e Boa resisténcia térmica
e Boas propriedades dielétricas

— Desvantagens:

e Custo mais elevado
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Placas Compostas: “Rigid-Flex” _

e Camadas externas
em FR-4

e 1 ou 2 camadas
internas em PET ou
Kapton

e Furos metalizados
interligam todas as
camadas
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Placas Compostas: Substrato _

e Aluminio: Dissipacao
de calor (ex.
Luminarias com
LED’s)

e Ferro: Circuitos
magnéticos (ex.:
motores elétricos)

SUBSTRATO
METALICO
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e Processo Serigrafico
— Face simples

e Processo Fotografico
— Face Simples / Dupla
— Multicamadas
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G. Stolfi- 16/3/2017 21/91



O
=
O

SUBSTRATO
SUBSTRATO

[ Y E}
=
4
e
oo O
o
[y

I

PREPREG
SUBSTRATO
PREPREG
PREPREG
SUBSTRATO
PREPREG

Cabd A0
SUPERIOR
CamaDas
IMTERMAS
[SIMAIS]
PLAMO DE
TERRA
SIMAIS
ALIMENTACAD

FPLAMO DE

CAkaDA,

IMFERIOR

22/91

G. Stolfi - 1€



SUBSTRATO

o L

e
R

W T

@)

S

-

L

Q

o w
R =

LL o R

© o

o

-

a & g
e 3 S
o0
20 - ©
On © S
(¢0] e LL
O V %
S e 3
© = <<

LL

23/91

G. Stolfi- 16/3/2017



Dupla Face, Furo Metalizado LCS

EPUSP

TAKE-UP ROLL

Aplicagﬁo de SUPPLY ROLL
Pelicula Foto-
, HOT ROLL PRINTED CIRCUIT BOARD
Sensivel
(Riston®)

HOT ROLL

TAKE-UP ROLL

SUPPLY ROLL
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Dupla Face, Furo Metalizado

Metalizacao com
Cobre quimico e
eletrolitico

Galvanoplastia
com chumbo e
remocao do Riston

CHUMBO

~12um
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Processos para Corrosdo S

e Percloreto de Ferro (FeCl,)
— Solucao aquosa, concentracao 28% a 42% por peso
— Barato, compativel com photo-resist
— Incompativel com mascara de chumbo/estanho
— Problemas ecoldgicos
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Processos para Corrosdo S

e Persulfato de Aménia ((NH,),S,0,)

— Solucao aquosa, concentracao 20%

— Relativamente barato, compativel com photo-resist e
mascara de chumbo/estanho

— Mais lento que percloreto
— Problemas ecologicos

G. Stolfi- 16/3/2017 29/91



Processos para Corrosdo S

e Hidroxido de Amoénia ( NH, OH )
— Solucao aquosa, pH 8,0 a 8,8

— Compativel com photo-resist e mascara de
chumbo/estanho

— Permite operacao continua
— Baixa producao de residuos na placa
— Problemas ecoldgicos menores
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Aplicacdo de Mdscara de Solda o

e Reduzir curtos no processo de soldagem

e Reduzir volume utilizado de solda

e Reduzir contaminacao da solda pelo Cobre

e Proteger circuito de contaminacao posterior
e Proteger contra umidade

e |mpedir dendritos por eletromigracao

e |solacao elétrica entre trilhas e componentes



Dendritos por Eletromigracao -

i d d=0,5mm
f % ﬁ V=10V
i T =85°C
f 23 s 4 RH = 85%
of 4 g

5 #i :

3 ¥ 2 *

Tr E !

i% ¥

Crescimento cristalino entre dois condutores com cargas
opostas; pode ocasionar curto-circuito.
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Filamentos formados especialmente em superficies de estanho
puro, mesmo na auséncia de campo elétrico ou umidade
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Aplicacao de Mascara de Solda

10,05 a
10,15 mm

— +~— 0,1a0,15mm

Aplicacao: Serigrafia (tinta epoxi), liquido ou filme seco
foto-sensivel
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LCS
EPUSP

Exemplo: Plano de Terra (2)
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Plano de Alimentacao (3) LCS

EPUSP
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Face Superior (1)
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LCS
EPUSP

Face Inferior (4)



Mascara de Solda Superior (TM)
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Mascara de Solda Inferior (BM) 0
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Serigrafia de Componentes Super_
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Serigrafia Inferior (BS) e
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|dentificacao dos Diametros dos

XX X xox x X O x
s + A + TT =
=z + + T~ + + A T T
+ + + + W Mow
+ = L
+ + 4 + - + M wt w et
+ 4 +++ w4+ i." HRER ®KH ¥ ¥ orrTT
TTTT
++ o+ o+ oy W MMM . X orrTT
ot +, T ++ 4+ v Tt v srrqr
.|.++ ++.|. b4 + oW + o A :{I X orTTT + &0 rmm
) -+ = x oTrTTT
W + + + + S
+ +:t ++ + ++ ® = TTTT X B0 mm
MH M 4 + +H+ H++ T+ TTTT Elv-a.nmm
w t 1 + +  F  4xEx TTTT
+ + + TTTT
% +F+ 4+ + + *t+ 4 1o+ 4 T - 1imm
+ 4+, F + R + +
A ® 4 TTTT Z aamm
g + + :I: + + ++ = TTTT
++ -I:I_ +}" ++ TTTT
W n + T + i S TTTT
=+ ++ + hy TTTT
+ + :|.|- +'$ i = + b 'H'+ TTTT
+ +
+ T T
+ tei+ ++++++++l-+1-|-|-++.|:l- T+
+ +H + R 4+ + + TT T T M
+roet i P FhRimxmaxaxg Ty
+ + + + TT +
= + o+ A NN #
+ + T T
o + z
o W W ® o woo® tom +

G. Stolfi- 16/3/2017 46 /91



Furos Metalizados B

Inner-layer pod

FTH

Cptimum
inner-layer
connection

PTH = Plated Thru Hole (Furo Metalizado)
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Inner-layer pad

FTH

Inner-layer
smear

Rebarbas na furacao das camadas internas
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/,.— Trace

Inner-
layer
smear

Erros de registro nas camadas internas
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Propriedades da Lamina de Cobre

Seccao transversal e superficie aderente da
Folha de cobre produzida por galvanoplastia

G. Stolfi- 16/3/2017 50/91



Propriedades da Lamina de Cobre _

Densidade Densidade Espessura Espessura Resistivi-
(onca/pé?) g/m? nominal (um) (mils) dade
(m€/sq)
¥ oz. 150 17 0.68 1.01
1 oz. 300 34 1.35 0.49
2 oz. 600 68 2.7 0.25
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Resistenciade Trilhas S
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Elevacao de Temperatura nas Tril_

0.220 |- AH# | | 4297.0

0.200 5% C RISE 270.0
0.180 |- / 10°C RISE d243.0
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Laminado de Cobre, 1 0z. (34 um)
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Elevacao de Temperatura nas T_

[
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Critérios Aproximados p/ Dimensi_

e lLargura da trilha: ~ 20 mils /A (0,5 mm/A)
(trilhas curtas, lamina 2 oz.)

e Tensao de ruptura entre trilhas: ~ 5 V/ mil (250V/mm)
(4 mm =1 kV)
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Linhas de Transmiss3o (Microstrip)

|
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Trilha

Z0 =50 Ohms

g, = 4.2 (FR-4)

h=0,8 mm
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Microfuros (Furos Cegos e Enterrados) {6}

Platad Buried Capture Target
. . Through-hola Via or Pad Pad
Microvia (PTH) lnner Via a a

Hole
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Produtividade x Largura de Trilha S

Defect density for inner layers
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Produtividade x Espagamento Minimo. S
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Regras de Projeto Tipicas (Brasil) e

e Largura minima de trilha: 8 mils (0,2 mm)
e Espacamento minimo: 8 mils (0,2 mm)

e Diametro de furos de transpasse: 16 mils (0,4
mm)

e Diametro da ilha de transpasse: 36 mils (0,9 mm)
e NUumero de Camadas: 2 (maximo: 4)



Regras de Projeto Extremas (Brasil) .

e Largura minima de trilha: 4 mils (0,1 mm)
e Espacamento minimo: 4 mils (0,1 mm)

e Diametro de furos de transpasse: 12 mils (0,3
mm)

e Diametro da ilha de transpasse: 26 mils (0,7 mm)
e Numero de Camadas: 6



Teste Elétrico

Cama-de-pregos (para pontos em grade padrao)
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Cama-de-pregos com transporte lateral
(para pontos fora da grade)
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Pontas Moveis para teste
Sequencial x-y




Soldagem de Componentes
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O que é a Soldagem? o

e Liga metalurgica entre metais diferentes

e Uso de uma liga metalica com ponto de fusao
menor (“Solda”)

e Producao de compostos intermetalicos nas
interfaces

e Remocao de 6xidos ou sulfetos das superficies
metalicas



Caracteristicas da Soldagem em Eletrc“)_

e Conectividade Elétrica
e Fixacao Mecanica
e Protecao contra Corrosao

e Solda mais utilizada: 63% Sn / 37% Pb
— Ponto de Fusao: 183 °C
— Acabamento brilhante

e Podeter1a 2% de Ag (“Solda de Prata”)
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°C

3007

Fully maolten
I

B Wavesoldering temperatures

L \ Vapour-phase soldering temperatures
i \ +é-
- Melting range /
200" g g S

S,

183°

-1 -178°C

| Fully solid /

Eutectic point of silver—
- containing solder: 62.5% Sn, E‘.IH%
= 1.36% Ag; 178°C/362°F

! | I

30% 40% 50% 60% T0% Tin
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Tipos de Soldagem

e Manual, componentes “Thru Hole”

— Contato simultaneo de 4 corpos: Ponta do Ferro de
Solda, Terminal do Componente, Ilha do circuito
Impresso, e Solda

e Refusao (SMD)

— Aplicacao de pasta de solda e fusao por aquecimento

e Onda (SMD ou “Thru Hole”)

— Colagem dos componentes SMD
— Soldagem por banho de solda fundida

LCS

EPUSP



. he—d  he= SMT type 1 B (Simple)

1

[

SMT type 1 C (Mixed Tech)
1

SMT type 1 C (Complex)

TT [ T [ T | - [ ) i O |

et w— B |L  SMT type 2 C (Complex)
T T ]
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Soldagem por Refusao LCS

EPUSP

Cooling fan
Insulated

/G
“”"”"'a\ ~ Joooomo [oooomo [oooooo mmm%m

onveayor

%mlmlmmm oo oooooo)

Heater assembly  [-77-77] Insulation

Soldagem de Componentes SMD na face superior, com uso
de pasta de solda

Problema: todos os componentes precisam suportar a
temperatura de fusao da solda



Aplicacao de Pasta de Solda LCS

EPUSP

____———Rédo
_—"Pasta
- Esténcil

Preenchimento

AT v P e SR e A R I O s Sty
e, R M I M e, M s
T R S R SR A R N R N R S,

Placa

Nivelamento ' . ' ' '

'0“0"‘;‘;‘;""4"!"4-'!"1-"'1'4"{"."0'

i S R
e T R Pt o S
o e T €, e, e B R e o D
e A Pl e e Gt e g o




Bolas de Solda na Soldagem por Refusao
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Processo Genérico de Soldagem

Lado A
Aplicacao Aplicacao
de Pasta de — de Compo- » Refusao
Solda nentes SMD

O

l v

o Aplicacao Aplicacao Soldagem
Aggcggfao — de Compo- O » Componentes — por —> CT::;eC:SaS
nentes SMD Convencionais Onda
Lado B
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Soldagem por Onda

Finish is
Solder rise Copper i ; N
by wetting lead wire g;sg!::;ﬂé;emn] e Flux is displaced

Flux lifted ( Au, Sn, Sn/Pb)

by solder oun:l movement
deactivated ?

7
A

Solder wave

Copper

"ﬁ

/ Glass-epoxy

Flux may, or may
not, fill hole

Excess solder
peels back

The soldered
sur face
solderability?
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Soldagem de Terminais de Componentes

(a)
Terminal de Terminal ¢/ furo Corte transversal
Componente SMD de terminal SMD

(c)
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Solda por Dupla Onda o

board travet (~30mm/s)

MECE3]

solder



Perfil de Temperatura na Soldagem por Onda e

AIBCO36

300
(“T:'; Componentes na face
= superior precisam
200 T N“‘\ K17 suportar ~ 150 °C
150 i iy _\=
'/~J T~ Componentes na face
100 : . inferior precisam
- f/ ? suportar choque térmico
— de ~250 °C
Yo 5!-3 | 100 4me (sy 150



Ruptura de Componentes por Choqu_

VY @ AN

G. Stolfi- 16/3/2017

Causa: umidade
aprisionada em
encapsulamentos de
Epoxi

Prevencao:

e Secagem em estufa
(ex.: 100 hs a 100 °C)

e Embalagem hermética
com silica Gel



Algumas Energias Envolvidas o

e Energias necessarias para elevar a temperatura de
20 ©C para 250 °C (Temperatura de soldagem):
— 1g de Cobre: 88 Joules
— 1g de Solda: 102 J
— 1 ponto de solda (~ 1 mm3): 0,7 J
— 1g de FR-4: 228 )
— 1 placa de circuito impresso VME (23 x 16 cm): 20-30 kJ



Linha de Montagem para SMD s

Cual-head placement system
Sotder reflow system

High-speed chip placement sysiem

Adhesive dispenser

Supervisor computer &



HaC CooH

e Substancia redutora, dissolve
os oxidos nas superficies a |
serem soldadas |

e Resinas organicas (acido
abiético, acido pimarico)

(a)

e Ativadas ou nao com haletos
inorganicos

CHg

(b
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Agdo do Fluxona Soldagem AR

Oxides

Fl ux R 27 T Hre S e T e T

Oxides __:_5::--:: . " Solder Diffusion zone

Substrate
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Solda Livre de Chumbo 1O

e Problema ecoldgico: evitar contaminacao dos lencois
freaticos por Chumbo

 Pb banido na Comunidade Europeia, Japao e mundo (ROHS)
e Exemplos de Alternativas:

Liga P. Fusao Liga P. Fusao
93.6Sn 4.7 Ag 1.7 Cu 216 °C 78 Sn 6Zn 16 Bi 134-196
95.5Sn 3.9 Ag 0.6 Cu 217 °C 91Sn 97n 199 °C

99.3Sn 0.7 Cu 227 °C 92Sn 3.3Ag 3Bi 1.7In 210-214
42 Sn 58 Bi 138 °C 93Sn 3.1Ag 3Bi 0.5Cu 209-212
43Sn 56 Bi 1Ag 136.5°C 95.25n 2.5Ag 0.8Cu 0.5Sb 216-218
91.8Sn 4.8 Bi 3.4 Ag 211 °C 95.55n 3.5Ag 1Zn 217 °C




e Problemas:
— Custo mais elevado
— Corrosao
— Aderéncia inferior
— Incompatibilidade com alguns revestimentos
— Efeito termoelétrico 20 a 200 vezes maior

G. Stolfi- 16/3/2017 88/91



e Furos de Transpasse:
— Tinta Condutiva (Ag)
— |lhds, micro-rebite

e Revestimento:

— Ouro, Niquel
— SMOBC (Solder Mask Over Bare Copper)
e Ligacoes:
— Trilhas aditivas com Tinta Condutiva (Ag, C)
— Wire-Wrap
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Outras Alternativa

e “OCCAM”

G. Stolfi- 16/3/2017

_(——- ) AR

e ]

Components placed on temporary or permanent base

Component lead are accessed (e.g. By laser drilling)

Vias are plated along with circuit layer

Final Assembly circuits not need for connection are protected with insulation

ov. J1



Referéncias B
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Hill, 2001

e Micropress Circuitos Impressos
e Philips Data Handbook 1C26 — 1998
e Verdant Electronics

e Rudolf Strauss: SMT Soldering Handbook - Newnes, 1998
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