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Sommario

Un circuito stampato, in inglese “Printed Circuit Board” (PCB) & quel componente, di
solito rigido sul quale vengono montati i componenti elettrici ed elettronici. Le funzioni
di un circuito stampato sono quelle di fornire un supporto di tipo meccanico su cui i com-
ponenti poggeranno e di consentire il collegamento elettrico tra i vari componenti tramite
delle piste o tracce di materiale conduttivo (di norma rame). Esistono diversi tipi di cir-
cuiti stampati a seconda delle diverse caratteristiche del materiale di base e applicazione
d’uso. L'FPCB (Flexible Printed Circuit Board) ¢ un circuito stampato realizzato in un
supporto di tipo meccanico-flessibile. Lo stato dell’arte degli FPCB consente di realizzare
circuiti su ampia area (oltre 1m di lato), non sono presenti in letteratura circuiti su FPCB
in grado di trasferire segnali a elevato bit-rate e segnali RF. In questa particolare tematica
si colloca lattivita di tesi applicata & sperimentale, che affronta la progettazione di circui-
ti stampati rigido-flessibili su materiale polimerico di grandi dimensioni (oltre 600mm di
lunghezza e/o larghezza) in modo da essere compliant con la trasmissione di segnali RF.
La progettazione terra conto dei processi tecnologici per la fabbricazione e la completa
integrabilita con un sistema multi-layer adatto anche per la trasmissione in continua di
segnali a elevata corrente (oltre 5A).

A tal fine, & stata condotta un’indagine qualitativa e quantitativa sulla bonta dei ma-
teriali polimerici di base flex, materiali conduttivi, isolanti di protezione flex e le eventuali
resine adesive adatte per una specifica tipologia di installazione e utilizzo del circuito
stampato flessibile da realizzare. Per verificare I'influenza di vari fattori (cross-talk, di-
sadattamento di impedenza, fattore di dispersione del materiale, ecc..) ¢ stato misurato
mediante 1'utilizzo di un analizzatore di spettro I'attenuazione introdotta dagli prototipi
FPCB fino a un range di frequenza pari a 3GHz. Il presente studio si & focalizzato in piu
nel riuscire a trasmettere informazioni a bit-rate elevati (velocita di trasmissione dati fino

a 1Gbit/s).

In questo elaborato si puo consultare I'analisi in frequenza di tre diverse tipologie di
modelli FPCB (di grandi dimensioni) per la trasmissione di segnali RF simulando un
cavo coassiale da 50§2. Invece, per quanto riguarda i test sulla bonta degli FPCB per
una trasmissione dati a elevato bit-rate, sono stati creati anche qui, tre diversi prototipi
in grado di riprodurre il cavo USB—A. T test di quest’ultimi prototipi sono stati svolti
osservando il corretto funzionamento di una chiavetta USB-2.0 collegata al PC tramite i
tre diversi prototipi (U1, U2, U3) realizzati e testati sulle varieta di formati audio e video.
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Non c'é stabilita senza volatilita.
Ma, a lungo andare

prevenire il rumore

peggiora il problema.

[N. Taleb , Antifragile]



Capitolo 1
Introduzione PCB & FPCB

1.1 Principi generali

Un circuito stampato, in inglesePrinted Circuit Board (PCB) e quel componente, di
solito rigido sul quale vengono montati i componenti elettrici ed elettronici. Le funzioni
di un circuito stampato sono quelle di fornire un supporto di tipo meccanico su cui i
componenti poggeranno e di consentire il collegamento elettrico tra i vari componenti
tramite delle piste o tracce di materiale conduttivo (di norma rame). Esistono diversi
tipi di circuiti stampati a seconda delle diverse caratteristiche del materiale di base e
applicazione d'uso.L'FPCB (Flexible Printed Circuit Board) € un circuito stampato
realizzato in un supporto di tipo meccanico- essibile come riportato in gura 1.1%,

Figura 1.1. Esempio di FPCB

Le dierenze tra i vari supporti della scheda consistono nelle proprieta tecniche dei
materiali che costituiscono il PCB e nello spessore. Inoltre, a seconda del numero di stra-
ti che possono condurre (layers di rame), i circuiti stampati si dividono in monofaccia,
doppia faccia, 4 strati, 6 strati, no ad arrivare anche 16 o piu strati, aggiungendo due

1Te on Adhesive Tape for FPCB Manufacturing, < Esempio-di-FPCB>, Esone , 2022.
12



Introduzione PCB & FPCB

strati di volta in volta. Gli strati conduttivi, a cui si fara riferimento d'ora in poi, saranno
chiamati layers. | due strati che stanno sulle facce esterne del pcb sono chiamati top e
bottom layers. | layers interni che non sono visibili, sono chiamati inner layers. In un cir-
cuito stampato il substrato, piano e di spessore costante, € caratterizzato dalla presenza di
un isolante solido, un composto conosciuti conmaateriale baseche hanno caratteristiche
ignifughe. Lo spessore dello stampato rido e/o essibile & molto variabile. Nel caso di
PCB rigidi puo andare da qualche e invece in quelli essibili da decimo di micrometro no

a 2mm. Sono di solito in uso FPCB a 2Layer con spessore tipico di 2@0n. Per quanto
riguarda lo spessore degli strati conduttivi (e quindi delle piste) i valori pit comuni sono
17um, 35um, 70um e 10%um in alcune applicazioni piu critiche. Esistono diversi tipi di
materiali di base, distinti a seconda della rigidita elettrica e della capacita di resistere agli
stress chimici e termici. Posenato [2010]

Come sara mostrato in seguito, il processo di realizzazione degli fpcb é di tipo planare e
parte da un substrato-base di materiale polimerico. Tutto ci0, avviene grazie la tecnologia
fotolitogra ca (insieme di procedimenti che fanno uso di materiali fotosensibili) e fotoinci-
sione (tecnica di lavorazione della lamiera conduttiva che permette di ridurne lo spessore,
creare piste con geometrie complesse). In gura 2% viene mostrata la struttura tipica
di un FPCB a 2 Layer, oggigiorno esteso in tutti i settori tecnologici pit innovativi.

Figura 1.2. Stack-up FPCB-2L

2FPC Structure, < Stack-up-FPCB>, FPCway, 2022.
3Side View Example of the Flex to Rigid Transition Zones, < Stack-up-FPCB>, epec, 2022.
“Double sided exible circuit, < Stack-up-FPCB>, hemeixin, 2022.

13



Introduzione PCB & FPCB

1.2 | principali attori del mercato

| produttori di circuiti stampati rigid  ex hanno cominciato a dominare il mercato degli
PCB a partire dagli anni '90. E' quanto emerge da un'analisi dei fabbricatori top,
denominati NTI-100, ovvero quelli con un fatturato annuale superiore ai 100 milioni di
dollari, che viene svolta annualmente sin dal 1995. E un mercato geogra camente sempre
piu cinese, dal momento che si &€ passato da un 60% coperto da Usa e Giappone nel 2000
ad un 55% di Cina e Taiwan, che si prevede presto diventi 60%. In seguito, la tabella
in gura 1.3° mostra la lista delle principali aree geogra che con il maggior numero di
NTI 100. Come si pud notare, € un mercato quasi del tutto asiatico, con pochissime
eccezioni. Fab. [2017]

Figura 1.3. NTI 100 per area geogra ca

Invece, la tabella in gura 1.4 mostra la lista dei 20 maggiori produttori di PCB
rigido- rssibili e presenta una delle novita piu interessanti. Se nel 1998 e nel 2000 la lista
comprendeva un solo fabbricatore di PCB rigid- ex, Nippon Mektron, oggi ce ne sono
ben 7, tutti nelle posizioni piu alte della classica. Il motivo, secondo gli analisti, va
cercato nel mercato degli smartphone. L'iPhone X, ad esempio, utilizza circa 20 circuiti
rigid- ex. La prima in classi ca, Zeng Ding Tech, sebbene produca schede rigide per la

SProduttori 'top' per area geograca, < NTI-100_per-fatturato >, cadlog, 2017.
51 20 produttori ‘top’, < NTI-100_per-area-geografica >, cadlog, 2017.
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Apple usando i processi modi cati semi-additivi (MSAP), deve proprio ai circuiti essibili
la maggior parte del proprio fatturato. L'azienda seconda in classi ca, Nippon Mektron,
produce unicamente circuiti essibili. Fab. [2017]

Figura 1.4. | primi 20 produttori di PCB Rigid-Flex (NTI-100) dal 1998 al 2017

Un altro dato interessante & che di queste 20 grandi aziende, 11 sono cresciute in proprio,
mentre la crescita delle altre 9 deriva da fusioni e acquisizioni, come capita oggi in molti
altri mercati. Fab. [2017]
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Si vuole fare un'analisi sulla crescita di produzione degli PCB dal '98 al 2017 partendo
da alcuni dati ( gura 1.5), che mostrano il ricavato totale in MUSD : M. Cianfriglia [2021]

Figura 1.5. Crescita del mercato (Million United States Dollars) per i primi 20
produttori (NTI-100) dal 1998 al 2017

Perché una crescita cosi grande?

Perché quando si parla di a dabilita, massima adattabilita e essibilita di un circuito
stampato I'FPCB é estremamente utile. Apre possibilita completamente nuove per molte
applicazioni. Inoltre, &€ un fenomeno in crescita di giorno in giorno a causa del suo elevato
utilizzo. | settori industriali che hanno richiesto piu circuiti stampati essibili sono stati gli
smartphone e l'automotive. | PCB essibili sono di natura compatta a causa dell'assenza
di cablaggi complessi richiesti per le interconnessioni, essendo quindi utilizzati in modo
signi cativo per un'elevata densita di connettivita elettrica. L'uso degli FPCB riduce si-
gni cativamente il costo totale coinvolto nella fornitura di soluzioni di interconnettivita.
Oggigiorno, sono piu a dabili e sostituiscono maggiormente i cablaggi tradizionali utiliz-
zati nei dispositivi.

Attualmente i primi dieci attori del mercato globale sono: Nakahara [2020]
" NOK Corporation (NIPPON MEKTRON Ltd.)
" Sumitomo Electric Industries, Ltd.
" Fujikura Ltd.
Multi-Fineline Electronix, Inc.
" Zhen Ding Technology Holding Limited (ZDT)
Nitto Denko Corp.
Inter ex Co., Ltd.
Career Technology
FLEXium Interconnect, Inc..

" ICHIA TECHNOLOGIES Inc.
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1.3 Trend & Evoluzioni

Il mercato degli FPCB & segmentato in base a tipo, utente nale e area geogra ca. Per tipo
di prodotto, &€ suddiviso in FPCB a lato singolo, FPCB a doppia faccia, FPCB multistrato,
FPCB rigido- essibile e altri. Per utente nale, & classi cato in elettronica di consumo,
elettronica automobilistica, elettronica industriale e altri. Sulla base della geogra a, viene
analizzato in Nord America, Europa, Asia-Paci co e LAMEA (Latin America, Middle
East and African). Research [2017]

Figura 1.6. Segmentazione del mercato globale degli FPCB

"Immagine presa dal sito: <https://www.alliedmarketresearch.com> , 2017.
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Figura 1.7. Mercato per utente nale

Figura 1.8. Principali fattori di impatto del mercato FPCB per settore

8Le immagini sono state prese dal sito: <https://www.alliedmarketresearch.com> , 2017.
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Figura 1.9. Principali fattori di impatto del mercato FPCB per area geogra ca

Era stato previsto che il ricavato sul mercato globale di circuiti stampati essibili
raggiungesse circa $ 27 Mrd entro il 2022, crescendo a un CAGHRI 10,4% dal 2016/17
al 2022/23.

Figura 1.10. Previsione del mercato globale degli FPCB per I'anno 2022/23

Basandosi sull'andamento dell'anno 2017, il mercato prevedeva con buone probabilita
che il 2021 chiudesse con un tasso annuo di crescita degli FPCB dell'11,79% e con un
valore stimato di $ 21,11 Mrd. Percio, la previsione sull'anno 2022 (gura 1.11) risulta
essere abbastanza realistica considerando gli ultimi scenari di crisi che ha colpito e sta
colpendo I'economia mondiale.

9CAGR (Compounded Average Growth Rate). Il tasso annuo di crescita rappresenta la crescita
percentuale media di una grandezza in un lasso di tempo.
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Figura 1.11. Tendenze del mercato globale degli FPCB per i successivi anni dal punto
di vista dei ricavi. Accurize Market Research [2020]

10

Figura 1.12. Trend di sviluppo per area geogra ca del mercato globale degli FPCB per
i successivi anni in funzione della domanda. Maximize Market Research [2020]

11

Il mercato degli circuiti stampati Rigid Flex tendera a spostarsi sempre piu verso
I'Europa. Questo, grazie a una continua crescita della domanda tale da portare diretta-
mente su ampia scala la parte di produzione dei PCB rigidoessibili anche nel vecchio
continente.

%)mmagine presa dal sito: <https://www.accurizemarketresearch.com> , AMR, 2020.

1 immagine presa dal sito: <https://www.maximizemarketresearch.com> , MMR, 2020.
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Capitolo 2

Tecnologia & Applicazioni

| PCB essibili sono o erti da diversi tipi di materiali laminati, tra cui Poliimmide (Kap-
ton) e Poliestere. Entrambi sono disponibili in vari spessori, ma il polimmide e il piu
popolare grazie alla sua stabilita meccanica superiore su ampi intervalli di temperatura.

| PCB essibili hanno normalmente una forma complessa. A di erenza delle schede rigide
che possono essere instradate e/o scanalate a V, queste opzioni non sono disponibili per
i PCB essibili. | circuiti stampati essibili possono essere tagliati solo utilizzando uno
strumento di punzonatura o un laser cutter. Sono disponibili due tipi di strumenti di
punzonatura, il primo & uno Steel Rule Die (SRD). Il secondo & uno strumento Punch &
Die. Invece, lo strumento a taglio laser ha una precisione molto elevata, tuttavia possie-
de un processo relativamente lento, quindi adatto solo per prototipi o piccoli volumi di
produzione.

1

Figura 2.1. Macchinario SRD & cutting process

Ylmmagini prese dal sito: <https://www.intex.bytom.pl> , Gerber-cutter-z1, 2022.
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Figura 2.2. Macchina a taglio V per PCB rigidi

Figura 2.3. Processo di taglio V

2Immagine presa dal sito: <https://m.sam-smt.com> , V-cut PCB, 2022.
3Immagini prese dal sito: <https://www.cofan-pch.com> , V-cut process, 2022.
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Figura 2.4. Macchina Punch & Die

Figura 2.5. Utensili per la macchina Punch & Die

4Immagini prese dal sito: <https://www.pcbdepaneler.com> , YUSH Electronic Technology Co.
Ltd, 2022.
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Figura 2.6. Macchina a taglio laser di FPCB riferito a piccoli volumi

Aspetti positivi degli FPCB:

1.

o

Liberi di progettare in 3D

. Riduzione degli ingombri totali

2
3.
4

Riduzione del peso totale

. Collegamenti elettrici a dabili e risparmio su connettori e cablaggi

(meno errori di assemblaggio)
Migliora l'integrabilita dei segnali veloci
Maggiore resistenza al calore e all'umidita

La essibilita lo rende dinamicamente, meccanicamente a dabile e durevole
(robusto)

Risparmia sui costi totali dell'intero sistema
(anche se il costo di realizzazione dellFPCB é inizialmente alto)

Aspetti negativi degli FPCB:

1.
2.

Sebbene sia durevole, il costo iniziale delllFPCB é piuttosto alto

E estremamente di cile apportare modi che al circuito dopo averlo nalizzato

3. La sua rilavorazione e saldatura richiedono un team professionale di ingegneri
(fonte: M. Cianfriglia [2021])

SImmagini prese dal sito: <https://italian.pcbseparator.com> , CWVC-5L, 2022.

24
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2.1 Materiale base degli FPCB

Il materiale base isolante su cui si realizza il circuito stampato essibile, € il substrato di
materiale polimerico da origini sintetica. Per poter scegliere il tipo di polimero adatto alle
proprie esigenze € necessario considerare i seguenti punti:

a) Proprieta termiche (range di temperatura, coe ciente di conducibilita termica,
temperatura di transizione vetrosa)

b) Proprieta siche/meccaniche (carico di rottura, grado di essibilita, resistenza
meccanica all'urto, indice di rifrazione)

c) Proprieta elettriche  (rigidita dielettrica, costante dielettrica, fattore di dissipazio-
ne)

| polimeri sono i piu popolari grazie alla loro stabilita meccanica superiore su ampi in-
tervalli di temperatura, possono tollerare temperature estreme anche tra 200 e 4
Quindi, é importante utilizzare un circuito essibile quando si sviluppano applicazioni ad
alta temperatura e densita. Possono resistere al caldo, hanno anche una buona resistenza
ai prodotti chimici, radiazioni ed esposizione ai raggi UV.

6

Figura 2.7. Rotoli di materiale polimerico

8Immagine presa dal sito: <https://www.indiamart.com> , rotoli di materiale polimerico, 2022.
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2.1.1 Polimeri Marra [2018/2019]

I materiali polimerici sono insiemi di macromolecole costituite da migliaia di atomi con-
nessi da legami primari (di valenza) ed organizzati in raggruppamenti che si ripetono per
formare catene lineari, rami cate o strutture reticolari, realizzate attraverso una reazione
chimica di polimerizzazione.

Figura 2.8. Strutture molecolari del polimero.

Le macromolecole sono costituite da unita strutturali (monomeri) che sono collega-
te tra di loro da legami generalmente covalenti. Le formule chimiche che de niscono |l
monomero, l'unita strutturale (cioé la struttura del monomero inserito nella catena poli-
merica) e l'unita ripetitiva (la struttura che si ripete n volte nella macromolecola), non
necessariamente coincidono.

Figura 2.9. Esempio di schema piano della struttura di un polimero.

| polimeri non sono formati da molecole tutte uguali. Ogni macromolecola é caratte-
rizzata da un certo peso (0 meglio massa) molecolare, che comporta ad avere catene di
lunghezza diverse. Durante il processo di polimerizzazione, non tutte le catene polimeriche
avranno la stessa lunghezza e questo si traduce in una distribuzione di pesi molecolari.
Percio, il peso molecolare medio & de nito da una funzione di distribuzione Gaussiana
(gura 2.10). ’

"La parte introduttiva dei polimeri si riferisce al lavoro svolto dall'ing. Marra [2018/2019]
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Figura 2.10. Peso molecolare medio del polimero

Il valore del peso molecolare medio in uenza le proprieta del polimeree6istenza a
trazione, allungamento a rottura, modulo elastico, resistenza all'impatto, viscosita, solu-
bilita) che in generale migliorano al'aumentare di esso (gura 2.11§.

Figura 2.11. Peso molecolare e grado di polimerizzazione

8La parte introduttiva dei polimeri comprese le immagini si riferiscono al lavoro svolto dall'lng.
Marra [2018/2019]
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Il grado di polimerizzazione é de nito come il rapporto tra peso molecolare del polimero
e peso molecolare dell'unita strutturale.

Il grado di cristallinita di un polimero dipende dalla velocita di ra reddamento durante
la solidi cazione e dalla con gurazione della catene.La cristallinita tende ad aumentare al
diminuire della velocita di ra reddamento (maggiore tempo a disposizione per allineare e
distribuire le catene).

La rigidezza del materiale dipende fortemente dalle interazioni intermolecolari; ma queste
interazioni (relativamente deboli, legami secondari) dipendono altrettanto fortemente dal
moto di agitazione termica degli atomi delle macromolecole.

Riducendo la temperatura di un liquido sottora reddato si assiste ad un rapido incre-
mento della sua viscosita in un ristretto intervallo di temperatura: al di sotto di un
valore critico di temperatura (Tg caratteristico del materiale) la viscosita tende asintoti-
camente all'in nito. Questo fenomeno €& indice della transizione del sistema da stato di
liquido sottora reddato a solido amorfo dalle caratteristiche vetrose.

2.1.2 Classi cazione dei materiali polimerici

La classi cazione dei materiali polimerici si basa essenzialmente dalla temperatura di ram-
mollimento e dal grado di polimerizzazione (in uenzato dalla tipologia del legame tra le
catene e dalla lunghezza della struttura molecolare).

Materiali Termoplastici  : polimeri lineari o rami cati nei quali le catene molecolari
non sono interconnesse le une alle altre con legami primari. Rammolliscono per
e etto del riscaldamento e quindi sono facilmente lavorabili e modellabili.

Materiali Termoindurenti . polimeri fortemente caratterizzati da legami primari
(covalenti) tra le catene, cosi da formare una struttura tridimensionale di macro-
molecole legate da legami forti (strutture reticolari). Sono ottenuti da precursori
facilmente lavorabili che reticolano quando riscaldati. Una volta reticolata, la re-
sina termoindurente non rammollisce per e etto del calore e non pud piu essere
rimodellata.

Materiali Elastomeri : polimeri (termoplastici o termoindurenti poco reticolati)
che hanno una deformazione elastica > 200%.

9La parte introduttiva dei polimeri si riferisce al lavoro svolto dall'ing. Marra [2018/2019]
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I materiali polimerici hanno un larghissimo impiego come isolanti nelle apparecchiature
e nelle macchine sia in bassa che in alta tensione. Il loro largo impiego € motivato da:

ottime caratteristiche dielettriche e termiche (capacita di isolamento)

ottime caratteristiche di lavorabilita (facile processabilita)

leggerezza del materiale isolante

basso costo

10

Figura 2.12. Passaggi di stato del polimero con la temperatura

In generale, possiamo dire che le proprieta meccaniche dei polimeri dipendo essenzial-
mente dalla velocita di deformazione, temperatura e dalle condizioni ambientali circostanti
(presenza di acqua, ossigeno, solventi organici, egc..

2.2 Lanorma CEIl 15-26 (CEI EN 60085 del 06-2005)

La norma CEIl 15-26 (CEI EN 60085 del 06-2005) de nisce le classi termiche in base
alla massima temperatura che gli isolanti elettrici possono sopportare senza perdere le
loro proprieta dielettriche ( gura 2.13). Frosini [2014]

101 5 parte introduttiva dei polimeri si riferisce al lavoro svolto dall'lng. Marra [2018/2019]
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Figura 2.13. Classe termica (detta a volte classe d'isolamento) del materiale isolante

Quando la massima temperatura di funzionamento non sia determinata sulla base di
una curva di vita termica determinata con prove d'invecchiamento accelerato, si fa riferi-
mento alla classe termica. | valori di temperatura indicati sono desunti dall'esperienza dei
progettisti, in base alla quale si pud ottenere una durata di vita operativa soddisfacente
guando l'isolante sia sollecitato da una temperatura T Tm.

Si deve tener presente che:

la temperatura massima ammissibile di un materiale, e quindi I'appartenenza ad
una classe termica, dipende fortemente dalle sollecitazioni (elettriche, meccaniche,
chimiche, ecc.) cui é sottoposto. Un dato materiale quindi, pud appartenere a diverse
classi termiche in relazione alle sollecitazioni d'esercizio.

~ il deterioramento di un materiale isolante pud essere determinato, oltre che dalla
temperatura, da numerosi altri fattori, quali stress elettrici 0 meccanici, vibrazioni,
danneggiamenti atmosferici o chimici, polveri, radiazioni. Questo fatto, in relazione a
particolari esigenze di servizio, puo consigliare il progettista di adottare temperature
massime ammissibili inferiori a quelle indicate dalle Norme.

Per un materiale isolante polimerico sono importanti alcune temperature:

per l'esercizio:

? temperatura massima ammissibile  (classe termica Tm)

? temperatura di transizione vetrosa
per T > Tg il polimero € plastico;
per T < Tg il polimero diventa duro e fragile, inadatto a sopportare gli sforzi
meccanici che derivano ad es. da brusche variazioni di carico.

per la lavorabilita:

? temperatura di fusione Tf
11

11| a parte introduttiva sulla normativa CEI 15 16 si riferisce al lavoro svolto dall'ing. Frosini [2014]
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2.2.1 Ciclo di vita di un polimero di origine sintetica

Figura 2.14. Ciclo di vita del polimero di origine sintetica partel

Figura 2.15. Ciclo di vita del polimero di origine sintetica parte2

| materiali polimerici sono commercializzati con denominazioni create dai produttori,
quindi si hanno diverse denominazioni commerciali per lo stesso prodotto.

121 e immagini del ciclo di vita del polimero si riferiscono al lavoro svolto dal Dott. A. Licciulli [2013]
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2.3 Proprietd meccaniche del polimero

2.3.1 Deformazione plastica

Il comportamento elastico & determinato dalla deformazione reversibile delle macromole-
cole, ma i polimeri possono anche deformarsi plasticamente con scorrimenti relativi tra le
macromolecole anche su lunghe distanze. Il comportamento elastico dei materiali polime-
rici & piu di cile da descrivere di quello dei metalli o dei ceramici, perché e fortemente
dipendente dalla temperatura, dalla forza di trazione e dal tempo di sollecitazione. Questo
comportamento € dettoviscoelastico . Marra [2018/2019]

Figura 2.16. Comportamento viscoelastico dei polimeri

Il modulo di elasticita E nei polimeri varia da10® a 10 * MPa. 3

Figura 2.17. Dal comportamento viscoelastico=) curva sforzo deformazione dei polimeri

13| e immagini in gura 2.17 si riferiscono al lavoro svolto dal Dott. A. Licciulli [2013].
Invece, I'immagine in gura 2.16 si riferisce al lavoro svolto dall'lng. Marra [2018/2019].
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Per Tg < T < Tm il materiale ha comportamento tenace, con deformazioni elevate
prima della rottura. La sua rigidita decade progressivamente allaumentare della tempe-
ratura, e poi diminuisce rapidamente alla Tm per l'instaurarsi del comportamento uido.
A temperature inferiori alla Tg, il materiale é rigido, con modulo elevato, snerva per
crazing, mostrando cosi un comportamento fragile. A. Licciulli [2013]

Figura 2.18. Tipiche curve sforzo-deformazione per polimeri

La deformazione plastica dei materialtermoplastici amor con valori di tempe-
ratura molto lontani dalla Tg (inferiori del circa 80%), i legami tra le molecole sono
cosi forti ed il volume speci co cosi piccolo che le macromolecole non possono scor-
rere le une rispetto alle altre. Sotto I'applicazione di una sollecitazione, le molecole
sono stirate e se il carico € ulteriormente aumentato ne segue una frattura fragile per
rottura dei legami. Marra [2018/2019]

Figura 2.19. Curva di sforzo-deformazione per T 0.8Tg

In questo caso, il comportamento elastico &€ determinato dalla deformazione reversibile
(range accettabile di deformazione per il materiale base degli FPCB).
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Figura 2.20. Snervamento per crazing

Se la temperatura € prossima alla Tg, le catene diventano sempre pit mobili e possono
riorganizzarsi (stiramento) in seguito all'applicazione della sollecitazione. Dopo che si &
raggiunto lo snervamento, il campione comincia a manifestare la comparsa della strizio-
ne. Se la deformazione continua, sempre pit molecole vengono stirate parallelamente. ||
progressivo allinearsi delle catene comporta un locale incrudimento del materiale. Tale
incrudimento pud compensare la riduzione della sezione trasversale e precludere ulteriore
strizione (gura 2.21). Marra [2018/2019]

Figura 2.21. Curva sforzo-deformazione per T prossimdy

Se la temperatura supera la Tg, le catene possono facilmente scorrere le une rispetto
alle altre a causa dell'aumento di volume speci co. Durante la deformazione plastica i
termoplastici si comportano come liquidi altamente viscosi. La loro resistenza & percio
molto bassa. Marra [2018/2019]
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Figura 2.22. 1l comportamento di sforzo-deformazione del polimero semicristallino

14

2.4 Proprieta elettriche del polimero

I materiali isolanti hanno il compito di isolare elettricamente elementi a tensione di erente.

Il funzionamento e la durata degli dispositivi elettronici & macchine elettriche dipendo-
no essenzialmente dagli isolanti che costituiscono la parte piu sensibile alle sollecitazioni
termiche, dielettriche e meccaniche. Frosini [2018]

2.4.1 Polarizzazione dell'isolante

| materiali isolanti, sottoposti all'azione di un campo elettrico, si polarizzano con un'in-
tensita che risulta direttamente proporzionale al valore del campo elettrico stesso. Per
polarizzazione si intende la deformazione elettrica delle singole molecole del materiale, os-
sia lo spostamento delle cariche elettriche all'interno delle singole molecole nella direzione
del campo (gura 2.23). Frosini [2018]

e immagini a pag.(33,34,35) si riferiscono al lavoro svolto dall'lng. Marra [2018/2019].
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Figura 2.23. Polarizzazione del materiale di base isolante

A parita di campo elettrico a cui € sottoposto, ogni materiale isolante si polarizza con
un certo grado e una certa modalita strettamente dipendenti dalla sua struttura moleco-
lare. Maggiore € il grado di polarizzazione del materiale, piu alto risulta il valore della sua
permettivita elettrica (o costante dielettrica) " , che pud essere espressa come prodotto
tra la permettivita del vuoto "y e la permettivita relativa del materiale",.

Se l'isolamento € omogeneo, la permettivita € uno scalare di valore costante, indipen-
dente dal valore del campo elettrico che sollecita il materiale, dalla temperatura e dalla
frequenza. La permettivita relativa indica la predisposizione di un materiale a trasmettere
(o permettere) un campo elettrico. Un buon dielettrico, usato come isolante, deve avere
una bassa permettivita.

Le forze elettriche di polarizzazione sono equilibrate dalle forze di reazione interna
molecolare che collegano le cariche elettriche delle singole molecole, allo stesso modo in
cui le forze di deformazione di un mezzo elastico sono equilibrate dalle forze di reazione
elastica del mezzo. Se le forze elettriche di polarizzazione raggiungono valori tali da non
essere piu equilibrate dalle forze di reazione interna molecolare, si ha il fenomeno della
scarica disruptiva con perforazione dell'isolante. Quindi, arrivati ad un certo valore del
campo elettrico, il materiale dielettrico perde le sue caratteristiche isolanti ( gura 2.24).
Frosini [2018]

Figura 2.24. Scarica disruptiva dell'isolante

36



Tecnologia & Applicazioni

Infatti, ad un aumento dell'intensita del campo elettrico corrisponde un aumento delle
forze elettriche di polarizzazione che sollecitano gli elettroni periferici dell'atomo. Quando
le forze di reazione interna molecolare, che tengono legati gli elettroni periferici al loro nu-
cleo, non riescono piu ad equilibrare quelle dovute al campo elettrico esterno, gli elettroni
sfuggono all'azione del loro nucleo diventando liberi e determinando quindi nella massa
del materiale una corrente elettrica. Questa corrente, producendosi pressoché istantanea-
mente, viene denominata scarica elettrica. Essa e tale da creare e etti termici e luminosi
notevoli e da portare alla temporanea o permanente perdita delle caratteristiche isolanti
del materiale, a seconda del tipo di materiale e della vastita e durata di questo fenomeno.
Frosini [2014]

2.4.2 Rigidita dielettrica

Il valore dell'intensita del campo elettrico corrispondente alla tensione di scarica & denomi-
nato rigidita dielettrica e si esprime in [V/m] o, in unita pratiche, in [KV/mm]
La rigidita dielettrica di un materiale & funzione di diversi fattori tra cui:

~ l'omogeneita e la purezza del materiale

l'umidita e la temperatura,

il tipo di sollecitazione (andamento e durata del campo elettrico)
della frequenza

Quindi la rigidita dielettrica non & una vera e propria costante del materiale, ma un
parametro indicativo circa le possibilita che il materiale ha di resistere ai campi elettrici. In
particolare, la rigidita dielettrica diminuisce notevolmente col crescere della temperatura,
della durata della tensione applicata e con l'umidita. Frosini [2018]

Possiamo dire che i principali parametri che caratterizzano gli isolanti dal
punto di vista elettrico sono:

" Permettivita relativa ",
Rigidita dielettrica E;

Fattore di dissipazione (o perdita)D; (o tan ) : misura il tasso di perdita di energia
e rappresenta l'ine cienza del materiale isolante.
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2.5 Qualita richieste ai materiali isolanti

ottime qualita dielettriche: elevata rigidita dielettrica
buone qualita termiche: buona conducibilita termica, buona resistenza al calore

buone qualita meccaniche: resistenza agli sforzi, su ciente elasticita, resistenza
all'abrasione, adesione al rame o all'alluminio

buone qualita chimiche: elevata stabilita chimica, inattaccabilitd dai prodotti della
ionizzazione

tempo di vita elevato

fabbricabilita: i materiali impiegati debbono permettere la realizzazione dell'isola-
mento senza eccessive di colta o tempi di lavorazione, consentire la realizzazione
dell'isolamento senza vuoti interni e aderire al conduttore anche parti curve.

costo accettabile

Frosini [2018]

Come mostrato precedentemente, nel campo dell'industria chimica col termine polimeri
s'intendono comunemente le macromolecole di origine sintetica ottenuti tramite sintesi
chimiche (derivati dalla petrolchimica) : plastiche, gomme sintetiche e bre tessili.

Alcune principali famiglie dei polimeri utilizzati per gli FPCB appartengono ai materiali
termoplastici.

2.5.1 Caratterizzazione polimeri termoplastici

Figura 2.25. Materiali termoplastici. A. Licciulli [2013]
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Quelli maggiormente impiegati grazie alle loro peculiarita siche/meccaniche, elettriche
e termiche sono:

" Poliestere (PET)

~  Poliammidi (PA)

" Poliimmide (PI)

~ Polietilene naftalato (PEN)

Polimeri a cristalli liquidi (LCP)

Rispetto al PET, il PEN esibisce migliori prestazioni in vari ambiti.

LCP & un opzione ad alto costo per applicazioni molto impegnative per PCB
ad altissima frequenza, raramente richiesti.

Il vero vantaggio delle bre fatte dall'uomo & quello di poter essere programmate su misura
in funzione delle speci che applicazioni a cui sono destinate. Potremo avere a seconda
delle necessita materiali termoplastici con proprieta ad hoc per ogni tipo di convenienza
pratica. Addirittura, possiamo agire sull'estetica del materiale in modo da essere brillante
od opaco, colorato o trasparente...

15

Figura 2.26. Esempio materiale termoplastico con proprieta estetiche ad hoc

15 Immagine presa dal sito: <https://www.pcbway.com> , Flexible PCB, 2018.
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2.6 Materiali caratteristici che costituiscono I'FPCB

| circuiti stampati essibili come a rontato nel capitolo cinque, si sviluppano intorno a
un substrato base di materiale polimerico isolante di origini sintetica, appartenenti alla
famiglia termoplastici.

La struttura é piuttosto semplice, consiste in un processo planare di deposizione di ma
teriali diversi intorno al materiale di base. Vengono depositati sopra e sotto il substrato
polimerico materiali di tipo conduttivo (layers di rame), materiali di isolamento (coverlay,
solder mask) per proteggere le piste di rame, pellicole schermanti EMC e RF, materiali
isolanti di rinforzo e sostegno (sti ner & FR4) per utilizzi speci ci a seconda delle fun-
zionalita richiesta. Per quanto riguarda la formazione delllFPCB, & necessario incollare
i diversi strati tra loro mediante l'uso di particolari adesivi o resine resistenti al calore e
non in ammabili (principalmente adesivi acrilici o epossidici). In alcuni circuiti stampati
essibili dove é richiesto un'elevata qualita e a dabilita, gli strati di rame vengono de-
positati sul materiale di base senza l'utilizzo di particolari adesivi. Soprattutto quando
il numero di layers che costituiscono I'FPCB & elevato, compromettendone la peculiarita
nell'essere essibile.

Osserviamo in dettaglio alcune speci che informazioni sui materiali caratteri-
stici dellFPCB ottenuti da uno degli esperti produttori del settore.
Chimimetal S.r.| [2022]

Coverlay:

| coverlay sono Im poliammidici su cui viene steso, normalmente tramite una spal-
matura per roller coating, un adesivo di tipo epossidico o acrilico. Il mondo automo-
tive e militare predilige storicamente l'uso di coverlay acrilici, con una Tg piu stabile,
mentre nel mondo consumer, telefonia e medicale stanno prendendo sempre piu pie-
de coverlay con adesivo epossidico. L'adesivo pud essere inoltre trattato con additivi
atti a renderlo conforme ai requisiti UL94 con capacita di in ammabilita sia VO che
V1. Attualmente il mercato del coverlay sta so rendo una penuria di materiale con
adesivo acrilico che sta spingendo i settori tipicamente utilizzatori a studiare e valu-
tare prodotti con adesivo epossidico. La resina epossidica ha una resistenza al calore
inferiore rispetto all'acrilico e viene utilizzata principalmente per articoli per la casa.
L'acrilico presenta i vantaggi di un'elevata resistenza al calore e di un‘elevata forza
di adesione, ma il suo isolamento e le sue proprieta elettriche sono inferiori e nella
struttura di produzione dell'FPCB, lo spessore dell'adesivo rappresenta 20-{4n
dello spessore complessivo. Il coverlay puo essere :

1. Con adesivo da un solo lato single side , quindi usato come protettivo delle piste.
2. Con adesivo sui due lati, ma in questo caso viene chiamato Bondply: la funzione
di quest'ultimo materiale & quella di permettere l'incollaggio di piu layer essibili.
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3. Esiste anche una variante di Im di solo adesivo senza supporto denominato cast
Im, questo prodotto ha la funzione sia di creare multi layer essibili ma anche,

e soprattutto la funzione di incollare irrigiditori ( sti ner) ai pcb essibili. Sia i co-
verlay che gli adesivi sono forniti in rotoli, eventualmente tagliati in fogli e vengono
divisi per spessore del Im e dell'adesivo d& mils(12.5um) no a 3 mils(75um)
tipicamente 1l coverlay vista la presenza di adesivo diviene un fattore debole nella
costruzione di pcb essibili multistrato in quanto durante la fae di foratura e metal-
lizzazione la qualita della parete del foro € bassa minando la corretta metallizzazione
del foro. Inoltre, I'alto valore di CTE sull'asse Z degli adesivi rende soggetto a frat-
ture la metallizzazione durante gli shock termici. Per questa ragione nel caso di pcb
multistrato si predilige I'uso di strutture rigido essibile dove nelle aree soggette ad
assemblaggio componenti , sia SMD che PTH , viene utilizzato materiale rigido co-
me FR4 e speci ci prepreg dello stesso materiale per l'incollaggio: il coverlay viene
applicato solo nell'area e ettivamente essibile, la tecnica € denominata BIKINI.

Soldermask essibile:

| solder mask essibili esistono di 3 tipologie, a cui si aggiunge un& #épzione
relativa ai covala foto gra ci:

1. Con inchiostro a cottura UV: hanno un basso costo e normalmente vengono uti-
lizzati su pcb costruiti con laminati in PEN o PET,;

2. Con inchiostro a polimerizzazione termica: hanno un costo medio , possono essere
utilizzati su pcb in poliammide ma non permettono una de nizione di piazzole di
assemblaggio piccole, tipiche dei pcb con componenti SMD.

3. Con inchiostro fotogra co: questi prodotti presentano una importante caratteri-
stica, infatti sono foto immaginabili. Questo permette di poter de nire geometria
complesse tramite esposizione a luce a speci ca lunghezza d'onda, il successivo pro-
cesso di sviluppo permette di eliminare l'inchiostro non voluto. Il processo si termina
con la polimerizzazione in forno dell'inchiostro 4. Coverlay fotogra ci: si tratta di

Im a base poliuretanica che applicati sul materiale essibile si comportano come un
solder mask fotogra co per essibile.

41



Tecnologia & Applicazioni

Materiale adesivo 3M & schermature per EMC e RF:

| materiali adesivi sono basati su due sistemi fondamentali:

1. Medesimo adesivo dei coverlay, sono denominati Cast Adhesive Im, e sono gia
stati descritti nella sezione dei coverlay.

2. PSA Pressure Sensitive Adhesive, sono adesivi di solito basati su tre macro fa-
miglie di adesivo , epossidico, acrilico e siliconico: la loro applicazione tipica € quella
relativa all'incollaggio di irrigiditori sia per connettori ZIF (Zero Insertion Force) che
per materiali usati per l'irrigidimento parziale del circuito essibile. Non si tratta di
adesivi metallizzabili.

Per quanto riguarda la schermatura EMC e RF, esistono diversi prodotti, questi sono
sia su base metallica che su base polimerica con trattamento super ciale conduttivo,
sono forniti da diverse societa e vengono applicati sopra al normale coverlay che deve
essere opportunamente scaricato per permettere al Im EMC di cortocircuitarsi con
le piste del pcb de nite come piano di ground o reference. La de nizione del prodotto
avviene in base ai requisiti di schermatura e dalla necessita di isolare elettricamente
la schermatura

Sti ners e rinforzi:

| materiali di irrigidimento utilizzati sui essibili sono di diversa natura:

1. Poliammidici: vengono applicate aree in coverlay in aree speci che normalmente
per irrigidire aree terminali per connettori ZIFF, in alcuni casi questi irrigiditori
vengo applicati anche per limitare o controllare la piega di un pcb essibile o come
protettivi meccanici in quei casi in cui il essibile, una volta installato nella sua sede
possa andare a contatto con materiali in grado di abradere o tagliare un coverlay
sottile.

2. Epossidici: vengono applicate su pcb essibili porzioni in Fr4 per rendere solito e
rigido una parte del pcb per permette I'assemblaggio dei componenti e per proteg-
gere i giunti di saldatura dei componenti che durante una essione del pcb spesso
poterebbero lesionarsi o portare al distacco della piazzola dal laminato di base o
portare alla rottura del componente.
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2.6.1 Stack-up (foglio elettronico 3D con i vari strati dellFPCB)

Di seguito una descrizione dei possibili laminati disponibili sul mercato, per le applicazioni
ad alta a dabilita e sconsigliato I'uso di materiali con adesivo. Con il crescere dei requisiti
di impedenza controllata sono nati nuovi laminati essibili anche da 125um e 150um, ma

la disponibilita sul mercato é limitata.
16

Figura 2.27. Stck-up FPCB

Di seguito le caratteristiche saliente del materiale Poliammide rispetto ai
materiali essibili PET e PEN:

Figura 2.28. Caratteristiche materiali base

18 )mmagini prese dal report delle speci che richieste al partner Chimimetal s.r.I che si occuperanno
del processo di fabricazione dei prototipi FPCB a RF da me realizzati. Il sito dell'azienda in questione:
<https://www.chimimetal.com> , 2022.

CTE (Coe cient of Thermal Expansion) : Il coe ciente di dilatazione termica € una misura della
capacita di dilatazione termica di un corpo
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17

Figura 2.29. FPCB 1L

Figura 2.30. FPCB 2L

17 Immagini prese dal sito: <https://www.pcbway.com> , Stack-up, 2022.
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