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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um processo de tratamento com plasma para
melhorar ametalizacdo quimica de placas de circuito impresso (PCI). A pluma de plasma é
gerada em argbnio a partir da descarga de barreira dielétrica (DBD) promovida entre uma
agulha cirargica e um cilindro usando capilar de borosilicato como dielétrico. A tensdo pico-
a-pico aplicada foi de 5 kV, com forma de onda senoidal na frequéncia de 37 kHz e poténcia
de descarga em torno de 765 mW. O substrato € um composto de fibra de vidro e resina
epoxi. Com incidéncia perpendicular da pluma de plasma na superficie, o diametro da area
tratada circular é de 10 mm. Desta forma, o angulo de contato reduz de 75 ° a 45 ° com 3 s de
interacdo entre superficie da amostra e a ponta do plasma e o angulo atinge o minimo de 33 °
apos 180 s de tempo de tratamento. A metalizacdo quimica foi feita com banhos sequenciais
de solucdo de paladio e finalizada com banho de solucdo aquosa de cobre. Testes de adeséo
padrdo mostraram uma forte adesdo das camadas de metal nas superficies previamente
tratadas com as plumas de plasma. Esta adesdo melhora com o tempo de tratamento. A
melhoria na metalizacdo foi observada em superficie plana e também em furos usados para
conectar diferentes camadas em PClIs. A area metalizada na superficie dos buracos é maior
nos orificios tratados. Quanto maior o tempo de tratamento, maior é essa area. Todos 0s
resultados indicaram que a técnica de tratamento por plasma de placas de fibra de vidro
melhora a sua metalizacdo quimica pelo cobre, levando a uma adesdo mais uniforme e eficaz

do metal a superficie com um método ambientalmente amigavel.

PALAVRAS-CHAVE: Microdescargas. Jato de plasma atmosférico. Placa de circuito

impresso. Tratamento superficial. Ambientalmente amigavel.



ABSTRACT

This work reports the development of a plasma treatment process to improve the chemical
metallization of printed circuit boards (PCB). The plasma plume is generated in argon from a
dielectric barrier discharge (DBD) promoted between a surgical needle and a cylinder using a
borosilicate capillary as dielectric. The applied peak-to-peak voltage was 5 kV,
with sinusoidal waveform at 37 kHz frequency and power in the discharge around 765 mW.
The substrate was a composite of fiberglass and epoxy resin. With perpendicular incidence of
the plasma plume on the surface the diameter of the circular treated area was 10 mm. In this
area the contact angle reduces from 75° to 45° with 3 s of the plasma-surface interaction and
the angle reaches the minimum of 33° after 180 s of treatment time. Chemical metallization
was made with sequential baths of solution of palladium and finished with bath of aqueous
solution of copper. Standard adhesion tests showed a strong adhesion of the metal layer on
surfaces previously treated with the plasma plumes. This adhesion improves with
the treatment time. The improvement in the metallization was observed on flat surface and
also in holes used to connect different layers in PCB’s. The metallized area on the surface of
the holes is larger in treated holes. The longer the treatment time the larger is this area. All
these results indicated that the technique of plasma treatment of fiberglass boards improves its
chemical metallization by copper leading to a more uniform and effective adhesion of the

metal to the surface with an environmental friendly method.

KEYWORDS: Microdischarges. Atmospheric plasma jet. Printed circuit board. Surface

treatment. Environmental friendly.
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1 INTRODUCAO

As placas de circuito impresso (PCI) sdo componentes fundamentais dos produtos
eletrébnicos, tanto profissionais quanto de consumo, nas areas de informatica,
telecomunicagBes, entretenimento ou automacdo de servicos e processos. E, também,
crescente a sua utilizagdo em produtos de outros setores, na medida em que estes se tornam
cada vez mais automaticos e inteligentes, o que denota a presenca da chamada eletrbnica
embarcada.

Apesar de a industria nacional poder produzir com qualidade e preco comparaveis aos
dos Estados Unidos e da Europa, ela enfrenta riscos frente a concorréncia dos paises do
Extremo Oriente, que possuem grandes escalas de producdo, pois concentram a esmagadora
maioria das industrias eletrénicas do planeta. A importancia da placa de circuito impresso
reside no fato de que nela esta contida boa parte da engenharia do produto, sendo, ainda, uma
espécie de catalisadora da utilizacdo de outros componentes. O dominio do projeto e da
producdo das placas de circuito impresso aponta na direcdo do dominio do produto e da sua
tecnologia. (MELO; GUTIERREZ; ROSA, 1998)

A principal motivacdo para este trabalho € que o tratamento proposto implique na
diminuigéo das falhas em PCl (BERLIN; LOEFFLER; SELESTAK, 2016), o que contribui
com o lucro de um mercado extremamente presente nos dias de hoje representado pela
industria eletrénica.

Outra justificativa muito importante € que este tipo de pesquisa de tratamentos a plasma
em processos de producdo eletrdnica é algo muito novo no Brasil, sendo esta tecnologia
dominada principalmente pelos Estados Unidos e Alemanha, o que elevaria muito os custos
de execucdo em industrias brasileiras de placas de circuito impresso. Com este trabalho,
espera-se contribuir no desenvolvimento deste tipo de procedimento em ambito nacional, para
que atinja custos vidveis de implementacdo em empresas nacionais e aumente sua
competitividade no mercado permitindo, inclusive, o desenvolvimento de equipamentos
nacionais para a aplicacdo desta técnica em produces de larga escala.

O plasma tornou-se um meétodo muito util para a modificacdo superficial visando
facilitar e/ou melhorar a deposi¢cdo de varios materiais. Em aplicacbes na indudstria de
eletronicos, o plasma é empregado para preparar a superficie para fixacdo de matriz, ligacao
de fio ou trilhas condutoras e molde / encapsulamento de componentes. Além disso, a
remocdo de contaminagdo por plasma e os processos de ativacdo superficial melhoram a

confiabilidade, o rendimento produtivo e, também, a fabricacdo de produtos de tecnologia
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avancada. Em muitos dispositivos optoeletronicos, a remocdo de contaminacéo é usada para
preparar superficies antes da ligacdo de matriz eutética e interligacdo de trilhas no circuito
impresso. (GETTY, 2002)

O tratamento de superficies de laminados de fibra de vidro, fenolite, compositos a base
de PTFE (politetrafluoroetileno) e outros substratos utilizados na industria eletrénica e de
telecomunicagdes para metalizagdo em placas de circuito impresso séo feitos visando
aumentar a adesdo e a longevidade dos tragados dos fios impressos na placa (KURIHARA et
AL., 2008; IKARI, 2008). Nos métodos de tratamento tradicionais utiliza-se plasmas gerados
em gases a baixa pressdo. Uma nova tecnologia vem sendo desenvolvida utilizando gases a
pressao atmosférica (KANG et al., 2003). Como vantagens deste método tém-se a dispensa de
camaras e sistemas de vacuo e a facilidade de manuseio durante o processamento, desta
forma, este método vem ganhando grande espaco nos processos industriais de producdo de
placas de circuito impresso (PCI), pois facilita o tratamento do substrato em larga escala e
reduz o custo.

O processamento do substrato a plasma, além de melhorar a qualidade do produto final,
¢ amigavel ao meio ambiente, pois ndo gera grandes quantidades de residuo. A limpeza por
esta técnica substitui 0 método mais utilizado até entdo que aplica produtos quimicos a base
de permanganato, desta forma reduzindo o custo com tratamento de residuos para descarte,
também contribuindo para o racionamento de &gua, poupando espaco no chdo de fabrica e,
principalmente, diminuindo a exposicdo de funcionarios a substancias nocivas a saude.

O Laboratério de Plasma da UNESP na Faculdade de Engenharia de Guaratingueta vem
desenvolvendo dispositivos para geracdo de plasmas com descargas gasosas em pressao
atmosférica (KAYAMA et al., 2014; LARAIA; HONDA; KAYAMA, 2015). Sao descargas
produzidas com tensbes senoidais com valores de pico de 3-20 kV em frequéncias no
intervalo de 20-50 kHz utilizando diversos gases como argonio, hélio e oxigénio. Os plasmas
sdo ndo-térmicos com temperatura eletrénica de 1-5 eV muito maior que a temperatura do
gas que é em torno da temperatura ambiente . Em dispositivos onde a dimenséo do plasma é
menor que 1 mm a temperatura eletrnica se torna mais elevada. Isto favorece os mecanismos
associados a impactos eletronicos como a fragmentagdo molecular e a producdo de espécies
reativas.

Com o tratamento utilizando jato de plasma na superficie de fibra de vidro, substrato
mais utilizado para fabricacdo de placas de circuito impresso na industria eletrbnica
(principalmente modulos digitais) e de telecomunicacdes (aplicacbes que operam com sinais

de frequéncias elevadas), espera-se uma melhor metalizagdo nas trilhas, ilhas e furos do
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produto, garantindo assim uma melhor aderéncia, confiabilidade, vida atil e desempenho do
produto. E importante considerar que o estado da arte atual ¢ a integracio de sistemas em um
unico circuito integrado levando a componentes com uma grande quantidade de terminais,
bem como, produtos cada vez menores. Estas duas tendéncias obrigam a elaboracéo de placas
de fiacdo impressa com filetes cada vez mais finos e, portanto, menor &rea de contato,

ressaltando a importéncia da boa qualidade e aderéncia da metalizag&o.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PLASMA

A palavra plasma tem a sua origem no grego, que significa material moldavel. Mais
tarde, tal definicdo se estendeu por toda a matéria, na qual atomos e/ou moléculas estdo
parcialmente ou totalmente ionizadas, onde o grau de ionizacdo do plasma varia
consideravelmente de acordo com a sua obtencdo e aplicabilidade. O termo plasma foi
utilizado pela primeira vez pelo fisico americano, Irving Langmuir no ano de 1928, quando
estudava descargas elétricas em gases.

O plasma pode ser produzido no laboratério devido a ionizacdo de um gas, para tanto
pode-se utilizar um feixe de luz intenso concentrado em um pequeno volume, provocando a
ionizacdo do gas no seu interior. Todavia, 0 método mais utilizado para provocar esta
ionizacdo € através de uma descarga elétrica. No processo, elétrons sdo acelerados por um
campo elétrico aplicado por uma fonte externa que colidindo com particulas neutras

provocam a geracgdo de ions e elétrons (ROTH, 1995). Esta reacdo € descrita na forma:

A+e— A"+ 2e

onde A é a particula neutra, A*o ion e e o elétron.

A energia das particulas A, A" e e varia conforme o sistema em que o plasma é
produzido. Ao invés desta energia ser expressa em joule (J) utiliza-se elétron-volt (eV) onde
1eV=1,6x10"° J. Com KT = 1eV, onde k=1,38x10% J/K é a constante de Boltzmann e T a
temperatura obtemos T = 11600 K. Assim usamos a conversdo 11600 K < 1 eV.

Os diversos tipos de plasma séo classificados em plasma frio, quente e térmico, como

mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo de plasma com valores da temperatura eletrénica Te, i0nica Ti e
densidade de particulas n.

Tipo de Plasma  Te(eV) Ti (eV) n (m3) Grau de ionizacéo (%)
Plasma frio 1-10 0,02 10%2 - 10% Menor que 1

Plasma quente 10%-10° 10% - 10* 10%°-10?2 100

Plasma térmico  1-5 1 10% Menor que 1

Fonte: Roth(1995).

2.1.1 Descarga em pressdo atmosférica (DPA)

O plasma pode ser classificado quanto a diversas caracteristicas. Inicialmente, pode-se
classifica-lo quanto a pressdo na qual ele é produzido. Plasmas produzidos em baixas pressdes
podem ser qualificados como ‘plasmas a vacuo’, enquanto plasmas em pressdeS proximas a
da atmosfera sdo ‘plasmas atmosféricos’. Plasmas a vacuo possuem uma tensdo de breakdown
muito menor que os atmosféricos, desta forma podendo operar com fontes de tensdo muito
mais simples. Em contrapartida necessitam de cdmaras de vicuo, bombas e compressores para
atingirem pressoes baixas, elevando o custo de setup. Atualmente, com o avanco da eletronica
de alta tensdo, plasmas atmosféricos se tornaram uma alternativa viavel e de menor custo,
sendo utilizado em larga escala para tratamento de superficies. As caracteristicas de tensdo e

corrente de uma descarga do tipo corona sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Gréafico dos regimes de descarga elétrica segundo a tensdo da descarga Vg € a

corrente de descarga Id

Va A
corona
luminescente subnormal
luminescente
[l L L 1 1 -
1! -6 -5 -4 3 -2
0 10 10 10 10 10

Fonte: Kogelschatz(2003).
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As DPA’s principais sdo a descarga por barreira dielétrica (DBD), descarga corona (C)
e descarga luminescente em pressao atmosférica (DLPA). Tanto a descarga DBD quanto a C
sdo descargas pulsadas mesmo que a fonte ndo seja de tensdo alternada e ocorre como pulsos
rapidos pela descarga de capacitancia parasita (DBD) ou em locais onde o campo elétrico é
intenso (C). O campo elétrico da DPA tipo corona varia ao longo do seu comprimento e a
densidade de elétrons é da ordem de 10'* m. Para a DPA tipo DBD esta densidade atinge
10 m= em frequéncia de 20-50 kHz, com diametro de filamentos da ordem de 100
micrometros e densidade de corrente de 1 A. mm em duracdo de nanosegundos. (HARRY,
2010; SHI, 2005).

Os parametros destas descargas sdao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de parametros de DPA’s

Descarga Corrente Largura NUumerode Temperatura  Energia
da descarga do Pulso pulsos por do gas do pulso
(A) (ns) ciclo (K) (mJ)
DBD 0,01-100 <100 > 100 ~300 <01
C 0,01-10 ~50 1-5 ~300 ~3,3
DLPA 0,01-0,20 ~50 1-2 <1000 ~2

Fonte: Kogelschatz(2003).

2.1.2  Jatos de plasma

Os jatos de plasma, atualmente, sdo intensamente estudados pela comunidade cientifica
e pela inddstria, pois nesta configuracdo, o plasma pode ser gerado em espaco aberto
utilizando uma grande variedade de dispositivos que operam em pressdo atmosférica e
fornecem plumas de plasma de baixa energia (plasmas em ndo equilibrio térmico). Nos
chamados jatos de plasma a pressdo atmosférica (JPPA’s) o campo elétrico necessario para
iniciar a descarga é um pouco elevado, por exemplo, utilizando ar, o campo elétrico requerido
é cerca de 30 kV.cm(LU, 2012). Entretanto, com o surgimento de novas técnicas e
dispositivos, os jatos de plasma se tornaram referéncia para diversas aplicagdes em tratamento
de superficies.

A maioria dos jatos de plasma utilizam gases nobres ou estes misturados com outros

gases reativos, como o0 O, aléem de uma série de configuragdes possiveis. Basicamente, pode-
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se classificar os JPPA’s em quatro categorias: dieletric-free-electrode (DFE), dielectric-
barrier-discharge (DBD), DBD-likee single-electrode (SE). A seguir séo apresentadas
algumas caracteristicas de cada tipo.

a) Jato DFE: tipo de jato que utiliza tensdo alternada (AC) e radio frequéncia (RF) de 13,56
MHz. Basicamente, consiste de um eletrodo interno acoplado a fonte de tensdo e um outro
eletrodo aterrado por fora. Uma mistura de gas He com gases reativos é injetada entre os
eletrodos. Neste caso, utiliza-se um sistema de resfriamento com &gua que mantém a
temperatura do jato entre 50 e 300°C (LU, 2012) dependendo da tenséo de trabalho.

b) Jato DBD: existem diversas configuracdes para este tipo. Um dispositivo tipico apresenta
dois eletrodos, onde um deles é conectado a fonte de alta tensdo e revestido por um tubo
dielétrico e 0 outro é um anel “aterrado” conectado externamente a outro tubo dielétrico.
Neste caso, se utiliza gas hélio e argdnio entre os tubos dielétricos operando em alta tensdo na
faixa de kilohertz (kHz).

c) Jato DBD-like: este tipo de jato, muito utilizado em aplicacGes na medicina, utiliza fonte de
tensdo AC e frequéncia na faixa de kilohertz (kHz), radio frequéncia (RF) ou ainda fonte DC
pulsada. Um esquema tipico consiste de um eletrodo conectado a alta tenséo revestido por um
tubo dielétrico. Externamente a este se encontra um outro eletrodo na forma de anel aterrado.
Gases nobres como hélio e argbnio, ou ainda, uma mistura destes com gases reativos sdo
introduzidos no dispositivo entre o tubo e o eletrodo conectado a fonte.

d) Jato SE: este tipo de dispositivo é muito parecido com o DBD-like, entretanto jatos do tipo
SE ndo apresentam o eletrodo na forma de anel. Neste, o tubo dielétrico tem o papel de
direcionar o fluxo de gas. Um jato deste tipo pode utilizar tensdo AC na faixa de kilohertz
(kHz), RF ou fonte DC pulsada. E possivel ocorrer a formagéo de arcos neste caso e, portanto,
este tipo de dispositivo ndo é recomendado para uso em biomedicina.

A Figura 2 apresenta o esquema dos quatro tipos de jatos de plasma descritos.
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Figura 2 - Esquemas de jatos de plasma do tipo (a) DFE; (b) DBD; c) DBD-like e (d) SE
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Fonte: Lu(2012).

2.2 PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI)

As placas de circuito sdo as bases para o suporte fisico de componentes eletrdnicos e
suas conexdes. Sdonecessarias para fornecer suporte mecénico e interconexao elétrica de seus
componentes.As restricbes de espaco, 0 numero e a complexidade das ligacGes, o
gerenciamento térmico, a distribui¢do de energia e o custo de fabricacdo sdo alguns fatores a
serem considerados ao determinar os requisitos de quantas camadas usar, a espessura das
camadas dielétricas, a composicao e a espessura do plano de terra, a composicao dielétrica e
as dimensoes totais da placa. (IPC, 2003)

Os meios de comunicacdes atraves do radio impulsionam a inddstria e surgem 0s
primeiros radios automotivos na década de 1920 nos veiculos militares de policiamento em
Detroit, EUA. Neste cenario surge entdo a proposta de constru¢do da primeira placa de
circuito impresso que pertence a Paul Eisler (Inglaterra) na década de 1930, patenteada em
1943 e descrevia uma metodologia de corrosdo de uma lamina de cobre sobre uma base
isolante (NOBLE, 1962)

Durante a segunda guerra mundial havia a necessidade dos radios e equipamentos
militares serem compactos, leves e robustos para suportar os esforcos de transporte e
condigcdes adversas de ambiente. Isto de fato ocorre com o desenvolvimento de novas
tecnologias e o surgimento do transistor, que permite desenvolver circuitos eletrénicos mais

compactos e com menos dissipacio térmica se comparados as valvulas. E neste cenario de
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desenvolvimento das industrias, tanto nas areas, automotiva, militar de comunicacdo e de
produtos domésticos é que surge a procura por métodos de fabricacdo em larga escala mais
eficazes, robustos e mais baratos. (CAMILO, 2015)

2.2.1 Laminados

A mateéria prima das PCI sdo os laminados, que consistem em produtos de alta precisdo
gue combinam caracteristicas mecanicas e elétricas desejadas. Para tanto, esses componentes
sdo formados de trés elementos basicos: condutores,dielétricos eadesivos. (KELLEY, 2008)

O elemento condutor é o responsavel pela conducdo da corrente elétrica, tanto de sinal
guanto de alimentacdo, no tracado do circuito. O material mais utilizado para esta funcéo € o
cobre (Cu), que podera ser aplicado sobre a base por meio de folhas ou ser eletrodepositado.
A espessura da camada de cobre da trilha é determinada, principalmente, pela quantidade de
corrente que flui por esta.

O material dielétrico é a base onde sdo colocados os materiais condutores. A isolacdo
entre os circuitos e pistas e a aplicacdo desejada determina o tipo de material do dielétrico e
Sua espessura.

O adesivo faz a aderéncia do material condutor com o dielétrico e entre folhas do
préprio dielétrico. Existem os seguintes tipos de adesivos: termoplasticos, poliéster, epoxi e
acrilico, que obedecem a dois processos distintos de colagem: processo de fusdo e processo de
cola com adesivo tipo termoset. No primeiro processo, o de fusdo, é utilizado um filme
termoplastico chamado FluorinatedEthilenePropilene (FEP), como elemento de aderéncia.
No segundo, termoset, os adesivos, geralmente epOxi e acrilico, sdo curados totalmente
durante a colagem, ocasionando uma estabilidade dimensional, soldabilidade e o minimo de
variacdo das suas caracteristicas com o tempo. (KELLEY, 2008)

Os laminados s&o divididos, primeiramente, em dois grandes grupos: flexiveis e rigidos.
Os primeiros, de pequena espessura, substituem um grande nimero de fios nas montagens, ja
os rigidos sdo utilizados em casos onde ocorrem ligagdes elétricas complexas e densas.

Os laminados flexiveis normalmente sdo feitos de dois tipos diferentes de matéria
prima: os de poliéster, que possuem temperatura maxima de trabalho 150°, o que torna a solda
inviavel para este tipo de material; os de poli-imida, que suportam até 230° tornando-se assim
viaveis para soldagem.

Os laminados rigidos mais comuns podem ser feitos com base em dois tipos de

materiais: fendlicos e fibra de vidro. Os primeiros sdo feitos em base de papel prensado, com
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adesivos especiais, cobertos com uma folha de cobre. Devido ao material com que é
fabricado, este tipo de circuito impresso ndo possui grande estabilidade mecanica, néo
podendo suportar muito peso e sua temperatura maxima esta em torno de 260°C por 5
segundos, sendo relativamente baixa. O fenolite, como €é conhecido, € utilizado para circuitos
de fins “menos nobres” como controles remotos e brinquedos, principalmente em produtos de
alta producdo. A espessura padréo para circuito fendlico € de 1,60 mm de substrato e 205 g/m?
(uma onca de cobre por pé quadrado), o que equivale a 35 um de espessura de folha de cobre.

Ja os de fibra de vidro séo constituidos de varias camadas de fibra, intercaladas com
adesivo a base de resina epoxi. Essa matéria prima é utilizada para circuitos impressos com
furo metalizado, pois possui boa estabilidade mecénica, boa rigidez e suporta temperaturas
méaximas de 260°C por 20 segundos. Sua rigidez mecanica impede que o circuito seja
estampado, devendo ser utilizadas brocas para realizar os furos (KELLEY, 2008). A Tabela3
mostra quais as principais aplicacbes de cada tipo de laminado rigido composto pelos

materiais citados acima.

Tabela 3 - Aplicacdes de diferentes substratos

Fesing | Baz | Produto Caracteristicas Agplicagdes
Fenolica | papel | 330PC Ezxeelentzs propriedades Circuitos convencionals para
mecinicas e elétricas, baixa aparslhos de som, TV, ete..
abzorgdo de dgua, estampd=la
frio.
Fenolica | papel | FR2-HB Antichamas tipe UL-24HE. Indicado para circuites
Estampdve] a frio. Demais cotvencionais ende o fator
caracterishicas conforme o XoUPL seruranga & exigido
Fendlica | papel | FE2-VO Antichamas tipo UL2MVO. Padries dz seguranga maizrigidos.
Semelhants a0 HB porém com Utilizade em TV a cotas,
propriedades fogo-retardantes Telecomunicagdes,
supetiores amplificadores, efe.
Epdut | papel FR3 Caracteristicas superioresacs | E o laminade intermedidrio enfre
anteriorss e alfa resistineia de o FR2-VO & o composite
izolacio. Clazze anfichamas
ULSAVO estampsavel a frio.
Epoxi | Tecido |Compesite | Intermedidrio enfre 0 FRAVOe 0 |
de fibra FR4 antichamas tipe UL24VO. | E intermedidrio entre 0 FR4 2 0
de vidro Eoa estampabilidade a frio. Baixa epoxi
2 papel abzergio de dgua, bea resistinciaa
1zolagio.
Epdui | Tecide| FR4 Ezxeelentzs propriedades Circuites profissionais viilizades
de fibra mecinicas e elétricas. Baixa et equipamentos de alta
de vidro abzorgio de dgua, alta resistdneia confiabilidade, como
ao calor. Antichamas classs computadorss, periféricos,
UL84V 0. Boa estabilidads telecomunicagdes, ete..
dimensonal.

Fonte: Micropress(2012).



24

2.2.2  Tipos de PCI

Tendo em vista a infinidade de topologias de circuitos eletronicos utilizados atualmente,
uma preocupacado dos desenvolvedores é escolher a melhor forma de como coloca-lo em uma
PCI visando o menor custo, sem prejudicar o funcionamento do equipamento. Para tanto, o
tipo de placa de circuito impresso a ser escolhido € um fator de grande importancia a ser
analisado. Normalmente, as PClIs se dividem em quatro categorias: face simples, face dupla,
multi-camadas e flexiveis.(RITCHEY, 2008)

a) Camada simples: possui cobre em apenas um dos lados da placa. E a categoria que
demanda o menor custo de fabricagdo por sua simplicidade, porém comporta um menor
nimero de conexdes entre 0s componentes, ja que possui trilhas em apenas uma face da placa;
b) Camada dupla: possui cobre nos dois lados da placa. Possibilita um maior nimero de
trilhas para conexao elétrica entre os componentes ou até uma maior area para plano de terra
em circuitos mais complexos;

c¢) Multi-camadas (multilayers): Sdo PCI dotadas de varias camadas condutoras, como mostra
a Figura 3, contendo trilhas de conexdes ou planos de terra, intercaladas de camadas
dielétricas para isolagdo. E capaz de comportar circuitos de extrema complexidade sem um
grande aumento dimensional;

d) Flexiveis: Séo feitos de laminados flexiveis e tem a fungdo de facilitar a montagem de

produtos em linhas de producdo. Possuem tamanhos e peso reduzidos.

Figura 3 - Exemplo de PCI multi-camadas

Placa de circuito impresso multicamadas
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Plano interno 2 —— [ |

(VCC)

k Furos metalizados /
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Fonte: Howie(2017).
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2.2.3  Processo de fabricacdo de um circuito impresso multi-camadas

As PCI multi-camadas surgem a medida que cresce a necessidade de se produzir
sistemas eletronicos de alta tecnologia, exigindo assim um maior numero de componentes
eletrbnicos que, por sua vez, trabalham com sinais elétricos de maior frequéncia, sdo mais
suscetiveis a ruidos externos e necessitam de um maior nimero de conexdes com outros
componentes na placa.

O meio industrial e cientifico estuda novas tecnologias de materiais, processamento e
producdo a fim de aperfeicoar a producdo destas PCI, visando repetibilidade de fabricacéo,
maior seguranga, desempenho do equipamento, menor tamanho e baixo custo.

Inicialmente, os métodos de producédo de PCI podem ser divididos em duas categorias:
subtrativo e aditivo, podendo existir processos de fabricacdo que utilizem os dois métodos em
etapas distintas. (NAKAHARA, 2008)

2.2.3.1 Fabricacdo de circuitos impressos pelo processo subtrativo

Este processo parte de uma placa totalmente revestida de cobre, defini-se o tracado
condutor do circuito e elimina-se o restante do cobre, para tanto, tem-se as seguintes etapas:
(HOLDEN, 2008; IORDACHE, 2009)

a) Controle de entrada da matéria-prima: uma amostra do laminado é ensaiada a fim de se
comparar os valores medidos com os parametros fornecidos pelo fabricante, como
estabilidade dimensional e aderéncia do cobre com o substrato;

b) Corte do laminado: a area do painel é determinada de modo que seja minimizada a
producdo de retalhos e sobras e aperfeicoada a estabilidade dimensional;

¢) Tratamento térmico: etapa com objetivo de melhorar a estabilidade dimensional;

d) Estampagem: os furos do sistema de registro sdo feitos;

e) Limpeza da superficie: executada por meios mecanicos e quimicos, tem o objetivo de
remover 6xidos, impressdes digitais e residuos diversos;

f) Transferéncia da imagem: o elemento fotosensivel é aplicado, material fotopolimérico, ou
seja, sensivel a luz ultra-violeta (U.V.). Em seguida um fotolito negativo ao tracado do
circuito € desenhado e aplicado a placa. A PCI é colocada em uma mesa expositora de luz.
As areas ndo protegidas pelo fotolito sdo ativadas e se tornam insollveis e as areas
protegidas, ou seja, ndo ativadas sdo removidas; (CONAGHAN, 2008)

g) Gravacédo das camadas internas: feita através de corrosdo quimica do cobre;
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h) Remocédo do elemento fotosensivel ativado: apds o ataque quimico do cobre, o material
fotossensivel ativado que funcionou de méascara na gravagdo do desenho é removido;

i) Inspecdo: uma primeira inspecdo é feita com o objetivo de detectar curtos circuitos ou
circuitos abertos indesejaveis e deficiéncias no substrato;

j) Oxidacdo na superficie: a imagem é submetida a oxidacdo controlada com o objetivo de
aumentar a area metalica, melhorando a fixacao da resina para uma maior adesao;

k) Corte do pre-preg: o pre-preg, material adesivo com resina pré-curada no formato de folha
que tem o objetivo de unir as camadas da PCI, é cortado e estampado com o material
dielétrico que fara a divisoria entre as camadas;

I) Montagem do pacote e prensagem (laminagéo): as camadas sdo prensadas para o pre-preg
atingir o estado final de cura;

m) Furacdo: etapa delicada devido aos diferentes materiais que compbem o painel
multicamadas. E feita com brocas de carbeto de tungsténio (WC), por ser mais duro que o
aco e tem formatos especificos para uma maior remocao de cavacos e menor temperatura
durante o processo de furacdo; (VANDERVELDE, 2008)

n) Limpeza dos furos: antes da metalizacdo dos furos para realizar as conexdes elétricas
necessarias entre as camadas, € importante fazer a primeira limpeza do furo, chamada
desmear, para remover a resina depositada termomecanicamente nos anéis de cobre das
camadas internas. Este residuo é subproduto do processo de furacdo, devido as altas
temperaturas atingidas através do atrito da broca com o substrato;

0) Etch Back: Segunda etapa de limpeza, onde ocorre também um ataque a resina e as fibras
da parede do furo para um melhor contato do cobre dos anéis das camadas internas com o
cobre que sera depositado para metalizar as paredes do furo.(GURIAN, 2008)

2.2.3.2 Fabricacdo de circuitos impressos pelo processo aditivo

Este processo consiste em uma série de etapas com a finalidade de depositar cobre em
um laminado dielétrico para assim produzir a PCI, para tanto, tem-se as seguintes etapas:
(HOLDEN, 2008)

a) Deposicdo do catalisador: uma camada polimérica com particulas de borracha e paladio
(Pd) é depositada sobre um laminado epoOxi. A aplicacdo deste catalisador pode ser
efetuada por imersao, cortina ou rolo;

b) Cura: a cura térmica na camada polimérica é efetuada;
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Ativacdo: a ativacdo na camada de borracha é efetuada com uma solucéo de acido crémico.
As particulas de borracha sdo removidas, fornecendo uma camada microporosa. Esta
camada melhora a &rea de contato entre o filme de cobre a ser formado e a base do

laminado de fibra de vidro;

d) Furagdo e aplicacdo do platingresist: a furagdo da placa é feita e aplica-se a tinta

platingresist que definird o circuito em imagem negativa. Esta aplicacédo ¢ feita geralmente
por serigrafia. E possivel utilizar também processo fotolitografico para transferéncia de
imagem para o circuito;

Aplicacdo do cobre: a camada de cobre é aplicada quimicamente sobre a camada de
adesivo ativado pela solucdo anterior, definindo assim o tracado em cobre.O banho de
deposicdo quimica de cobre deve possuir boa capacidade de recobrimento e bom poder de
penetracdo, para garantir espessura de camada tanto nas trilhas como nas paredes dos
furos. Para isso muita pesquisa vem sendo realizada, no intuito de encontrar formulagdes
nos banhos quimicos que garantam esta necessidade. Também a camada metalica deve
possuir boas caracteristicas elétricas e mecanicas para garantir um bom funcionamento do

circuito.

2.2.4  Furos metalizados

Os furos metalizados, como o mostrado na Figura 4, sdo elementos fundamentais para o

bom funcionamento de PCI multicamadas, pois eles sdo responsaveis pela conexao elétrica

entre as camadas. Um furo metalizado de ma qualidade compromete todo o funcionamento do

circuito, principalmente em freqiiéncias elevadas.

Figura 4 - Exemplo de furo metalizado
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Fonte: Eurocircuits(2016).
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Devido a criticidade deste processo deve-se tomar uma série de cuidados nas etapas
anteriores e posteriores para que o furo metalizado do circuito impresso néo chegue ao cliente
com problemas no depoésito de cobre nos furos ou na metalizacdo. (HOLMBOM,;
JACOBSSON, 1988)

S&o importantes os cuidados na etapa da escolha do substrato da PCI, pois um substrato
de origem ndo iddnea € um grande risco para a qualidade do furo metalizado. A etapa de
furacdo é outro processo critico para o sucesso da metalizacdo do furo. Velocidade de rotacédo
e de penetracdo da broca sdo parametros que devem ser estudados para reducdo de rebarba
gerada durante o processo. E importante também o cuidado com a montagem dos pacotes que
formardo a placa multicamadas. Estes painéis devem estar bem prensados para evitar o
aparecimento de rebarbas. (CARANO, 2015)

Finalmente, a etapa de limpeza e preparacdo do furo é crucial para o éxito do processo.
Técnicas quimicas para limpeza e ativacdo da superficie da parede do furo sdo utilizadas.
Todavia, nos ultimos anos, diversas técnicas utilizando plasma mostraram maior qualidade no
processamento e também apresentaram vantagens como reducdo de gastos com residuos e
maior seguranca para os operadores. (AVERY; MOLEUX, 2008)

Apos todas estas etapas, o cobre é eletro-depositado nas paredes do furo a ser
metalizado. Para tanto, ap6s a ativacdo da superficie o furo passa por um banho onde é
depositada uma camada de carbono condutora em sua superficie. Esta camada funciona como
catodo para receber o cobre que sera depositado. Para uma boa qualidade de conducao

elétrica, a espessura do cobre deve ser de pelo menos 25 microns. (DOW, 2013)

2.3 PROCESSOS A PLASMA NA INDUSTRIA DE PCI

O plasma é excelente para melhorar a adesdo de materiais por aumentar sua energia
superficial, também é muito Gtil para limpeza de contaminantes que podem afetar
negativamente a aderéncia de revestimentos. O tratamento com plasma é adequado para uma
grande variedade de etapas de limpeza requeridas, ativacdo de superficie e aplicacGes que
necessitem de melhoria na adesdo emfabricacdo de semicondutores, embalagem e montagem
microeletronica e fabricantes de dispositivos médicos. (BERLIN; LOEFFLER; SELESTAK,
2016)

Qualquer processo pelo qual a superficie de um produto é modificada para se tornar
mais compativel a uma ligagdo ou uma tinta para impressdo € comumente referida como

modificacdo da superficie a plasma. Esses processos sao usados para aumentar a energia de
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superficie de um material,tornando-o mais hidrofilico (molhével). O tratamento com plasma é
freqlientemente usado em teflon ou pléasticos para tornar sua superficie mais "molhavel”, o
que, por sua vez, aumenta a capacidade de adesdo e a capacidade de impressao.

O processamento a plasma modifica as primeiras camadas do material, deixando os
radicais livres na superficie e permitindo o vinculo com a cola ou a tinta. Isto faz-se
necessario ao unir diferentes superficies, como plastico e metal. As superficies diferentes
necessitam de diferentes agentes de ligacdo. Isso dificulta a obtencdo de um agente de ligacéo
adequado.

A modificdoda superficie por tratamento plasma permite que a adeséo entre a superficie
e 0 agente de ligag&o ocorra com uma forca significativamente aumentada.

Juntamente a isto, ocorre o fato que todas as superficies sdo contaminadas com produtos
organicos, mesmo que 0s contaminantes sejam geralmente invisiveis a olho nu. Esses
contaminantes afetam a capacidade de um objeto interagir com outros materiais, como
adesivos ou tinta. O tratamento a plasma é capaz de remover contaminantes organicos.
(PETASCHA et al., 1997)

Na industria de circuitos impressos, o plasma € utilizado principalmente nas etapas de
limpeza (desmear) e ativacdo de superficie (etch back), pois é uma alternativa viavel ao
procedimento, agregando qualidade e diminuindo efetivamente a producdo de residuos no
processo.

2.3.1 Limpeza a plasma (plasma cleaning)

A limpeza de plasma é o processo que consiste na remocao de toda a matéria organica
da superficie de um material. Isto é geralmente realizado em uma camara de vacuo utilizando
gas oxigénio e / ou argdnio, ja que a camara oferece um maior controle por ser um ambiente
monitorado. (PLASMAETCH, 2016)

O processo de limpeza é um processo ambientalmente seguro, pois ndo ha substancias
guimicas toxicas envolvidas. O plasma geralmente deixa radicais livres na superficie que esta
sendo limpa para aumentar ainda mais a capacidade de adesdo dessa superficie.

O plasma é amplamente utilizado na industria da placa de circuitos para limpeza da PCI
antes daconformacdo dos revestimentose durante o processo de encapsulamento
(principalmente na producéo de circuitos integrados).O processamento de plasma proporciona
vantagens significativas em relacdo a outras técnicas de limpeza de superficie, como por

exemplo:
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a) Funciona para uma grande variedade de materiais (metais, plasticos, vidro, ceramica, etc.);

b) E a escolha ecoldgica. A limpeza de plasma elimina a necessidade de solventes quimicos
nocivos a saude e a0 meio-ambiente. Pode-se obter economias significativas de custos sem
a necessidade de ter que enfrentar os riscos ambientais de outros meétodos de
processamento;

c) Onde os solventes podem deixar um residuo apés o processamento, o procedimento a
plasma é capaz de fornecer um produto final completamente sem residuos. O
processamento elimina agentes quimicos antioxidantes, residuos de carbono, 6leos e todas

as variedades de compostos organicos.

2.3.2  Plasma etching

O processo de plasma etching, ou etch back, € responsavel por limpar o residuo de
epoxi FR4 deixado no cobre pelo processo de perfuracdo e também retrai o material
dielétrico, como mostra a Figura 5. Isso permite uma ligacdo multicamadas com o cobre ou
outro material condutor. (PLASMAETCH, 2016)

Figura 5 - Comparacdo entre os processos de plasma desmear e plasma etchback

Plasma Desmear Plasma Efchback
Nio Tratado Tratado Nio Tratado Tratado
—
Cob

Parede do — Parede do S
furo L furo E———

Cobre
——

Placa de Circuito

Fonte: Plasmaetch(2016).

O material entre as camadas de cobre e retirado pelo plasma, permitindo que a
metalizacdo do furo entre em contato com mais cobre e crie uma conexdo mais forte
mecanicamente e eletricamente menos resistiva. Etch back é frequentemente usado em
aplicacdes que exijam alto grau de confiabilidade, como a inddstria aeroespacial, hospitalar e
militar.

O TeflonPTFE (politetrafluoroetileno) é um material cada vez mais utilizado em
substratos para PCI devido sua baixa perda e bom comportamento de sua constante dielétrica

em altas frequéncias, todavia a impressdo em superficies lisas, como Teflon, tem o potencial
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de resultar em um acabamento de méa qualidade e falha na etapa de adesivacdo ou metalizacéo
de furos, o que pode comprometer o funcionamento do produto final. (HUSCHKA, 1998)

As superficies de polimeros lisos sdo muitas vezes tratadas e impressas ou coladas em
outro material como metal ou até mesmo outro polimero. Quando essas superficies sdo
tratadas corretamente com o plasma, elas podem ser ligadas sem risco de uma adesdo fraca.
Os efeitos da ligacdo com o plasma sdo observados apenas na superficie, mantendo assim as
propriedades do bulk do material inalteradas.

O processo ¢ significativamente mais preciso do que os métodos tradicionais de limpeza
quimica umida. O plasma evita 0 uso de produtos quimicos perigosos para 0 meio ambiente e
ndo cria residuos perigosos, sendo assim mais seguro para o0 ambiente e para 0s operadores do
processo.A Tabela 4mostra a comparacao do processo de etchback realizado a plasma com o

mesmo processo realizado com produtos quimicos.

Tabela 4 - Comparacao do processo de etchback feito a plasma e feito quimicamente

Plasma etchback Etchback quimico

Menos sensivel a variacdo de parametros e | Muito sensivel ao tempo de processo e
de facil controle. concentracdo quimica.

Sem residuos remanescentes. Necessita a remoc¢do de residuos utilizando
varias etapas de lavagem.

Pouca matéria prima necessaria. Grande quantidade de matéria prima
(principalmente liquida) necessaria.

A maior parte dos residuos sdo gases e | A maior parte dos residuos sdo liquidos e
podem ser liberados diretamente na | necessitam de permissdes governamentais
atmosfera. especiais para descarte.

Gases utilizados sdo ndo-toxicos. A maior parte dos solventes ou acidos
utilizados é tdxica ou prejudicial.

Espaco de instalagdo € minimo. Necessita de um grande espago de chdo de
fabrica.

Necessidade de treinamento para operacéo é | Por medida de seguranca, demanda grande
minimo. treinamento do operador.

O sistema pode ser programado, o que | Processo altamente suscetivel a erros do
garante alto grau de repetibilidade. operador.

Pode ser interrompido e retornado | Processo ndo pode ser interrompido e
facilmente. retornado.

Fonte: Plasmaetch(2016).
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3 PARTE EXPERIMENTAL E METODOLOGIAS

Nesta secdo sdo apresentados todos os equipamentos utilizados e procedimentos
realizados para a producao dos micro-jatos de plasma, bem como, seu uso no tratamento de

superficies de laminados de placa de circuito impresso.
3.1 ESQUEMA DE GERACAO DE PLASMA E SUAS CARACTERISTICAS

O jato de plasma ¢ produzido por descargas elétricas em pressdo atmosférica utilizando
gas argbnio. O diagrama de blocos da instalacao dos dispositivos para a producgdo de plasma é

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama em blocos dos dispositivos para a producédo de plasma

Dispositivo de descargas

Tensdo de Conversor Transformadores Eletrodo Jato de
Alimentacdo de Tensdo de Alta Tensdo Catodo Oco Plasma :
A T
Gerador de
Fungdes Sistema de
Aquisicdao

Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.1.1 Fonte de tensao

A fonte de tensdo utilizada no sistema de geracdo de plasma é da marca GBS Elektronik
modelo Minipuls 6 capaz de gerar tensdes alternadas elevadas (da ordem de até 30 kV de
pico).O equipamento é formado por dois modulos: um conversor chaveado CC/CA com a
configuracdo de ponte completa e um modulo de transformadores associados em cascata com
a finalidade de amplificar a tensdo de saida do conversor. O conversor em ponte entrega em
sua saida um sinal quadrado de baixa tensdo para o conjunto de transformadores que,
simultaneamente, amplifica e filtra o sinal fornecendo uma saida senoidal.

O conjunto Minipuls 6 foi desenvolvido para atingir valores elevado de tensdo CA de
até 30 kV de pico (60 kVpp ou 21 kV RMS) (GBS Elektronik, 2015). Sua faixa de operagdo

recomendada € de 5kHz a 20 kHz, porém sua utilizacdo pode ser estendida até 45 kHz. A
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freqUéncia é controlada por um gerador de funcdo externo (marca RIGOL, modelo DG1012).
Ja o controle de amplitude, € feito alterando a saida de uma fonte CC regulada externamente.
O equipamento também possui uma saida de monitoramento de tensdo de saida, que possui
uma atenuacdo 3000:1 e pode ser ligada diretamente em um osciloscopio. O dispositivo
possui protecdes de sobre-corrente, sobre-temperatura e sobre-tensdo. A protecdo de sobre-
tensdo é realizada pelo disparo de um centelhador (spark gap) limitando a saida em 35 kV
aproximadamente.

A Figura 7 apresenta o conjunto Minipuls 6 formado por um conversor de ponte
completa - Figura 7(a) e um amplificador formado por transformadores em cascata. O
conversor de ponte completa, conforme ilustra a Figura 7(a), pode ser dividido em duas
partes: 1) circuito de controle e 2) circuito de chaveamento. O circuito de controle é
alimentado por uma fonte de alimentacdo CC,denominada PS (Power Supply) e processa o
sinal de controle externo CS (Control Signal) de modo a adapta-lo para o correto comando do
circuito de chaveamento.

O circuito de chaveamento é constituido, basicamente, por quatro transistores
MOSFET’s de poténcia, em configuracdo de ponte completa (full bridge) que precisa ser
alimentado por uma segunda fonte CC, denominada BV (Bridge Voltage).A saida do
conversor é um sinal quadrado de baixa tensdo e alta capacidade de corrente, na frequéncia

determinada pelo sinal de controle.

Figura 7 - (a) — Conversor de ponte completa; (b) Amplificador de transformadores em

Cascata

Fonte: Minipuls 6 (2015).

O sinal quadrado proveniente do conversor de ponte completa chega ao amplificador
(Figura 7(b)) e percorre oito transformadores conectados em cascata. Assim sua amplitude é
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amplificada em tensdo e o sinal na saida passa a ser senoidal devido as condi¢des de
ressonancia do conjunto de transformadores definidas durante o projeto.

A tensdo do sinal de saida é medida com o osciloscopio através de um atenuador de
3000:1.Também é medida a tensdo sobre um capacitor de poliéster metalizado de 50 nF
interligado em série com a alimentac&o do dispositivo para se calcular a poténcia do jato.
3.1.2  Dispositivo de micro-jato de plasma
A Figura 8 apresenta a vista do corte do dispositivo, bem como, da ponteira da agulha e
do capilar acoplados a ponteira. O dispositivo de micro-jato € composto por um suporte de
poliacetal (Delrin) em formato cilindrico, ao qual coaxialmente a ele é acoplado um
dispositivo feito em latdo com anéis de vedacéo (o-rings) de medidas que variam de 1,5 mm a
3,0 mm de espessura. Em uma das extremidades do micro-jato € acoplada a tubulacdo de gas

Argbnio, bem como, um cabo coaxial que conecta a Minipuls 6 ao sistema fornecendo uma

tensdo pico a pico da ordem de 5 kV.

Figura 8 - Vista do corte do esquema do micro-jato de plasma

ANODO ADAPTADOR POLYFLOW 4 i

CATODO

Saida do plasma

e

470/

Entrada de gas

- d// _| B, vz rom // | // e N_
7 = W |
Pluma ] /1, /I[K//// /

CAPILAR

COLUNA /

CORPO EM DELRIM /

Na outra extremidade do dispositivo de micro-jato é acoplada uma ponteira que

AGULHA O'RING

Fonte: Produc&o do préprio autor

apresenta uma agulha de ago inoxidavel com espessura de 0,7 mm e, coaxial a esta, um tubo
capilar de borossilicato de 1,0 mm de espessura e comprimento variavel, ambos conectados
com um anel de latdo de 1,2 mm de espessura. A Figura 9 ilustra o esquema do dispositivo de

micro-jato de plasma.
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Figura 9 - (a) Esquema de encaixe entre os componentes do dispositivo de microjato em 3D;
(b) vista explodida

o

Fonte: Producédo do préprio autor

A pluma de plasma é gerada na saida da agulha e flui através do capilar para seu
exterior na atmosfera ambiente. O formato de pluma, a energia associada a ela, bem como o
regime em que se encontra o plasma gerado dependem de varios fatores tais como espessura,
comprimento, material da agulha e do capilar, do sinal de alta tensdo aplicado (caracterizado

por sua forma de onda, amplitude e freqiiéncia), além da pressdo, vazao e tipo de gas.

3.2 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DE SUBSTRATO POR MICRO-
DESCARGAS DE PLASMA

3.2.1 Preparacdo das Amostras Substrato

As amostras de substrato foram obtidas através de laminados de fibra de vidro tipo FR4
com 1,5 mm de espessura, originalmente ndo metalizadas. As amostras foram cortadas com
uma serra de fita de bancada nas dimensdes de 20 x 50 mm, como mostra a Figura 10. Em
seguida, as bordas das amostras foram lixadas com lixa 400 para melhor acabamento.E
importante ressaltar que as faces da amostra ndo foram lixadas, para evitar comprometimento
das caracteristicas originais dos laminados comerciais.

Apbs o acabamento, as amostras foram limpas por ultrassom (equipamento Ultrassom
Thornton, modelo T14) em banhos de agua destilada e alcool isopropilico (pureza de 99,5%)
em intervalos de 30 segundos cada, a fim de provocar a limpeza da superficie da amostra dos
possiveis residuos do lixamento e do manuseio. Finalmente, elas foram secadas com um

secador doméstico de 1000 W e, em seguida, guardadas em recipiente limpo.
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Figura 10 - Amostras de substrato de fibra de vidro

Fonte: Producéo do préprio autor

3.2.2  Esquema de tratamento no ponto por microdescargas de plasma

O tratamento de amostras FR4 foi realizado utilizando o dispositivo de microjato com
ponteira simples na vertical e um posicionador de aco com deslocamento XYZ, isolado por
meio de uma folha de Mylar™ de 0,5mm de espessura. O gas utilizado para o tratamento das
amostras foi o Argonio (Ar), que flui pelo dispositivo descrito anteriormente com uma vazao
de 0,75 I/min. A tensdo de pico a pico aplicada assume valores no intervalo de 5,0 kV a 5,5
kV na frequéncia de 37 kHz(KAYAMA, 2014). O valor da voltagem de trabalho foi escolhido
para preservar a integridade do capilar de borossilicato da ponteira do dispositivo visto que,
para valores de voltagem superiores a 6,0 kV, pode ocorrer a sua ruptura.

Inicialmente, o tratamento por plasma foi aplicado em dois pontos no substrato
espacados 30 mm um do outro. Em cada um desses pontos manteve-se 0 mesmo tempo de
tratamento, sendo que, um deles é tratado a 0 mm da extremidade do jato de plasma e o outro
a 5 mm distante do jato de plasma. O procedimento foi repetido em diferentes amostras
variando o tempo de tratamento entre elas de 1 a até 300 segundos. A Figura 11 apresenta o

uma foto do jato de plasma utilizado.
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Figura 11 - Jato de plasma na pressao atmosférica

Fonte: Producéo do préprio autor

A fim de garantir que a pluma de plasma operasse no mesmo regime em todas as
analises optou-se por manter a vazdo do gas constantemente aberta sendo a descarga de
plasma liberada através do controle do gerador do sinal de 37 kHz.

O efeito do tratamento superficial das amostras foi avaliado pelo processo de medicéo
do angulo de contato, com a finalidade de verificar os seguintes parametros:

a) a variacdo do angulo de contato em funcdo do tempo de tratamento aplicado: para tanto
foram consideradas duas distancias fixas entre jato e superficie da amostra (0 mm e 5 mm) e
medido o angulo de contato para diferentes tempos de tratamento e os resultados comparados
aos de uma amostra-controle ndo-tratada;

b) a varia¢do do angulo de contato em funcdo da distancia jato-amostra: para este ensaio foi
fixado um tempo de tratamento de 60 segundos e amostras foram tratadas com diferentes
distancias entre sua superficie e a ponta do jato de plasma, como mostra a Figura 12. O ponto
central do eixo de coordenadas (zero) foi fixado na ponta do jato, como mostra a figura, as

distancias positivas indicam posi¢fes adentradas no jato, variadas em Y;;
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Figura 12 - Ensaio da influéncia da distancia entre jato-amostra para o angulo de contato

Fonte: Producéo do préprio autor

C) o raio de acdo do tratamento a plasma: um tratamento de 60 segundos, a 0 mm da ponta do
jato é feito e o angulo de contato é medido no ponto central e em diferentes pontos (variados
em X) do centro do tratamento, como mostra a Figura 13.Desta forma é possivel acompanhar
0 quanto o tratamento altera o angulo de contato em pontos distantes ao foco do processo,

permitindo assim analisar seu raio de ag&o;

Figura 13 - Varredura linear de amostras substrato a partir do ponto central
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Fonte: Producéo do préprio autor
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d) a variagdo do angulo de contato de uma amostra ao longo de um més ap6s o tratamento:
este ensaio, denominado de ensaio de envelhecimento (aging), tem o intuito de analisar a
regressdo do processo ao longo dos dias. Para tanto foi medido o angulo de contato de uma
amostra tratada por 60 segundos, a 0 mm da extremidade do jato, ao longo de 30 dias,

permitindo avaliar a vida util do processo.
3.2.3  Medida do Angulo de Contato @ para a fibra de vidro FR4

O tratamento por plasma, produzido pelo dispositivo de microdescarga, foi utilizado
para modificar a superficie de materiais devidoa interacdo dessas superficies com o plasma e
consequentes modificacdes de suas estruturas quimicas e morfoldgicas (ESENA, 2005). As
medidas do angulo de contato foram realizadas com a finalidade de analisar a variacdo da
molhabilidade da superficie apds o tratamento e sua dependéncia do tempo de processo, assim
como sua area de agdo e vida util do tratamento.

O fluxo de gés estabelecido para todas as amostras tratadas foi de 0,75 I/min e a tenséo
aplicada foi de 5,5 kV pico a pico, como descrito anteriormente. Dessa forma, estabelecida a
area tratada e a variacdo desta com os parametros ja citados, fez-se a medi¢do do angulo de
contato para um ponto de tratamento.

A medida do angulo de contato 4 para as amostras fibra de vidro foi realizada utilizando um
medidor de angulo de contato com gota estatica automatizada (equipamento Ramé-Hart,

modelo 100-00), conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Medig&o do angulo de contato para as amostras fibra de vidro
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Este aparelho consiste basicamente de uma cdmera de captura de imagem, uma lampada
com um regulador de intensidade, um dispenser o qual adiciona ou retira agua deionizada a
uma agulha plastica fixada ao dispositivo e uma plataforma de aco para a acomodacdo da
amostra (substrato). Para o calculo do angulo, a cdmera fotogréafica faz a captura da imagem
da gota depositada no substrato e manda para um computador que através de um programa
computacional do equipamento mostra o perfil da gota e calcula o angulo de contato. Para
todos os testes, o volume de gota padrio utilizado foi 2,0 ul. Foram utilizadas cinco amostras

para cada variacdo dos ensaios e feitas cinco medic¢des de angulo de contato por gota.

3.3 METODO PARA METALIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras, ap6s tratadas com diferentes tempos de tratamento a uma distancia de 0
mm da extremidade do jato, foram submetidas a processos quimicos de metalizagdo para
materiais ndo condutores. Este procedimento foi realizado com auxilio do Laboratério de
Sistemas Integraveis (LSI), do Departamento de Sistemas Eletronicos (PSI) da FATEC — Séo
Paulo.

O método foi feito através de deposicdo quimica, seguindo o roteiro COBREFLASH
CI-160(Figura 15), da empresa Alfacleaner. O procedimento foi dimensionado para
recipientes com 0,3l de banho com a taxa de deposicéo esperada de 0,3 a 0,5 microns de cobre
para 15 minutos de banho. (ALFACLEANER, 2005). E importante ressaltar que todo o
processo foi feito em temperatura ambiente, entre 20 °C e 30 °C, como recomenda o

fabricante dos banhos e o processo foi iniciado na etapa do Pré-catalizador CI-130.

Figura 15 - Diagrama do procedimento de metalizacdo Cobreflash C1-160

Desengraxante CI-110
ou Microetch CI-120 Precatalizador CI-130 Catalizador CI-140

Condicionador ML-110

Pos-catalizador CI-150 CobreFlash CI-160

Fonte: Alfacleaner (2005)
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Desta forma, o procedimento de metalizagéo foi dividido nas seguintes etapas:

a) Pré-catalisador: Uma etapa que precede o uso do catalisador é necessaria a fim de
evitar a contaminacdo do proximo banho por arraste. A amostra é imersa no banho
do pré-catalisador CI-130 na concentragdo 950 ml/l por 1 minuto para que sejam
removidas eventuais impurezas do micro-ataque;

b) Catalisador (Figura 16): O substrato ndo condutor precisa de um catalisador a base
de paladio e estanho para conseguir receber a camada de cobre, uma solucdo
coloidal onde a funcdo do estanho € manter o paladio na solucéo, evitando que este
sofra reducédo. O catalisador Cl — 140 com concentragdo 40 ml/l e o aditivo CI-140
na concentragdo 10 ml/l sdo utilizados. O banho dura 6 minutos sob agitacéo

constante;

Figura 16 - Banho de catalisador Cl — 140
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Fonte: Producédo do préprio autor

c) Lavagem intermedidria: As amostras sdo lavadas em agua deionizada por 20
segundos;

d) Pds-catalisador: As amostras passam por um banho de pds-catalisador CI-150, na
concentracdo de 100 ml/l e 4gua deionizada por 3 minutos sob agitacdo constante.

Este banho remove o estanho deixando somente paladio na superficie;
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e) Lavagem intermediaria: Uma 0ltima etapa de lavagem é realizada em &gua
deionizada por 20 segundos;

f) Cobre-quimico (Figura 17): As amostras sdo imersas no banho de cobre quimico. O
banho é preparado com éagua deionizada 840 ml/l, Cobreflash FA 80 ml/l e
Cobreflash FB 80 ml/I. O banho, composto por sulfato de cobre e formaldeido € o
responsavel por depositar cobre na superficie da amostra. O paladio deixado na
superficie da amostra age como catalisador da reacdo de reducdo do cobre sobre a
superficie da amostra. Este banho foi realizado por 8 minutos em amostras de fibra

de vidro;

Figura 17 - Banho de cobre-quimico

Fonte: Produc&o do préprio autor

g) Anti-oxidante: Etapa com a finalidade de retardar a oxidagdo da camada de cobre
devido ao contato com o ambiente. O produto utilizado foi o anti-oxidante CI-170,
na concentracao de 10 ml/l e 4gua deionizada. As amostras ficavam no banho por 30

segundos.

3.4 METODOS UTILIZADOS PARA ENSAIOS DE ADESAO DO COBRE
DEPOSITADO NAS AMOSTRAS DE SUBSTRATO

Para avaliar o efeito na adesdo da camada de cobre depositada sobre o substrato em

amostras nao-tratadas e tratadas, foram utilizadas as normas de teste de adesao da Association
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Connecting Eletronics Industries - IPC e uma fita para testes de adesdo 3M modelo Scotch
250YT.E importante que esta fita, apos ser colocada sobre a amostra,seja removida em um
angulo o mais proximo possivel de 180° (IPC, 2004). Depois de retiradas, as fitas com cobre
ndo retido foram fixadas em uma lamina de microscopio para menor manipulacdo. Por fim, as
laminas foram fotografadas com uma camera Canon modelo PowerShot SX520 HS e as

Imagens, entdo,foram analisadas utilizando-se o software ImageJ.

3.4.1 Ensaio de adesdo para tratamentos pontuais

As amostras neste teste foram tratadas com diferentes tempos de tratamento. Foram
feitas trés amostras com tempo de tratamento de um minuto e trés com tempo de dois
minutos. Em cada uma das amostras foram definidos trés pontos alinhados horizontalmente e

tratados com 0s mesmos tempos, como mostra o esquematico da Figura 18.

Figura 18 —Ensaio realizado em amostras de fibra de vidro com tratamentos pontuais

alinhados (dimensdes em mm)
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Fonte: Producédo do préprio autor

Esse ensaio tem como objetivo confirmar se a adesdo do cobre em regibes tratadas é
melhor do que em regides ndo tratadas.
Ainda, visando confirmar a influéncia do tratamento, novas amostras com nova

distribuicdo de pontos foram tratadas, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Ensaio realizado em amostras de fibra de vidro com tratamentos pontuais no —

alinhados (dimensdes em mm)
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Este ensaio tem como objetivo concluir se o plasma realmente influencia nos pontos
tratados confirmando se o ensaio anterior ndo gerou um falso-positivo pelo fato dos pontos de

tratamento estarem alinhados no centro da amostra.

3.4.2 Ensaio de adesao para tratamento em linha continua (varredura)

O ensaio com tratamento em linha continua (varredura) foi realizado utilizando-se
tratamentos pontuais proximos o bastante para simular uma varredura continua. Assim sendo,
utilizou-se pontos espacados de 4 mm,alinhados ao longo de uma reta de 20 mm, como
mostra a Figura 20. Este teste foi realizado em diferentes amostras com diferentes tempos de
tratamento. A fita para teste de adesdo utilizada, obtida conforme descrito anteriormente, foi
fotografada e analisada no ImageJ.Foi selecionada para analise sempre a mesma regido para
cada amostra e medida a fracdo de area onde a fita ndo removeu o cobre. O intuito desse teste
é ter uma avaliacdo quantitativa de quanto o tempo de tratamento influencia na adesédo da

camada de cobre depositada.
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Figura 20 - Ensaio realizado em amostras de fibra de vidro de tratamento com varredura em

linha (dimensdes em mm)
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Fonte: Produc&o do préprio autor

3.4.3 Ensaios de tratamento em furos de placa de circuito impresso

Os ensaios em furos passantes tém o objetivo de averiguar a alteracdo na qualidade da
metalizacdo na parede de um orificio tratado com processamento a plasma, como realizado
nos ensaios de superficie apresentados nos itens anteriores. Para tanto, foram utilizados
orificios de 0,5 mm de didmetro.

Foram utilizadas placas perfuradas como a apresentada na Figura 21, apenas os furos da
aresta oposta ao chanfro foram tratados, para que a amostra possa ser embutida e cortada para

analise posterior.

Figura 21 - Exemplo de amostra utilizada para ensaios em furos passantes

Fonte: Producéo do préprio autor

Os orificios foram submetidos para tratamentos de um, dois e trés minutos em

diferentes amostras, e comparados com amostras ndo tratadas.
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Os ensaios realizados nessas amostras sdo os de medicdo de condutibilidade elétrica e

imagens em microscapio.
3.4.3.1 Medicéo de condutividade elétrica entre faces das amostras

Apos tratadas e metalizadas, as amostras tém o cobre das bordas laterais removidos com
uma ferramenta de ponta diamantada. O intuito disto € fazer com que a conexao elétrica entre
as duas faces seja definida, unicamente, pela metalizacédo dos furos.

Em seguida, os orificios sdo isolados um a um com a ferramenta diamantada, como
mostrado na Figura 22, a resisténcia entre a area isolada e o resto da face & medida com a
finalidade de averiguar se estd realmente isolado e, finalmente, a resisténcia entre as duas

areas isoladas, uma que cada face, é medida para conferir se o furo foi metalizado.

Figura 22 - Representacdo de uma amostra com areas perfuradas isoladas
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Fonte: Produc&o do préprio autor

E importante ressaltar que, por se tratar de um valor de resisténcia muito baixo, a
resisténcia elétrica residual proveniente das pontas de prova do multimetro é levada em
consideracdo no ensaio, sendo esta conferida anteriormente e descontada em cada valor de

resisténcia de furo obtido.

3.4.3.2 Preparacdo das amostras para microscopia optica

Um processo que possibilita uma analise microscopica segura da metalizagdo dos furos

é pela utilizacdo de moldagem da amostra em resina plastica transparente para a obtencgéo de
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um bloco que possa ser trabalhado mecanicamente sem o risco de afetar a metalizagéo. Este
processo, chamado de embutimento da amostra, é descrito a seguir. Neste caso 0 embutimento
é realizado utilizando-se formas cilindricas com 1 cm de raio e 2,5 cm de altura. As amostras
sdo dispostas verticalmente nas formas que, em seguida, sdo preenchidas com a resina plastica
sendo, entdo, iniciado o processo de secagem para endurecimento. A secagem ¢ feita em
capela na temperatura ambiente durante um dia. ApGs este tempo os blocos séo retirados das
formas e mantidos ao ar livre por mais um dia para completar o processo de secagem
podendo, entdo, ser iniciada a preparacdo do bloco para a analise microscépica.

Este procedimento consiste em lixar cada bloco, inicialmente com lixa de granulagdo
400 até que seja atingida a parede externa do furo metalizado. Em seguida o processo
continua com lixa 600 até proximo ao centro do furo e, finalmente, sdo utilizadas lixas 1500 e
2000 para retirar os riscos na resina. Para melhorar o acabamento, também é realizado um
polimento final com silica de 0,02 um, em uma solucdo diluida em 50% de agua deionizada,
para que a superficie fique totalmente transparente permitindo a perfeita visualizacéo
microscopica da metalizacdo realizada nos furos. A Figura 23 apresenta o resultado final

obtido das amostras assim processadas.

Figura 23 - Exemplo de amostras de furo metalizado embutidas

Fonte: Producdo do préprio autor
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4 RESULTADOS E CONSIDERACOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios realizados e as

considerac@es pertinentes em cada caso.

4.1 POTENCIA DO JATO DE PLASMA

Para se obter os valores de poténcia referente ao tratamento com plasma, primeiramente
mediu-se a tensdo de saida da fonte de descarga e a tensdo no capacitor de 10 nF que se
encontra em série com o dispositivo de descarga, as curvas obtidas sdo apresentadas na Figura

24a e 24b, respectivamente

Figura 24 - TensOes obtidas na aquisi¢do do sistema de plasma: a) amostra da tenséo aplicada
no eletrodo; b) Tensdo medida no capacitor
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Em seguida, os sinais elétricos obtidos ao longo do periodo do sinal sdo dispostos no
formato XY, onde o eixo X possui os valores da amostra da tensdo de saida e 0 Y, a carga no

capacitor em série, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 - Curva de carga no capacitor pela tensdo de saida aplicada
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Fonte: Producéo do préprio autor

Por fim, a curva obtida é suavizada utilizando a média dos pontos vizinhos, como na

Figura 26, e a poténcia é calculada por figura de Lissajous.

Figura 26 - Figura de Lissajous suavizada
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Fonte: Produc&o do préprio autor

A poténcia obtida através da analise computacional da figura de Lissajous (KAYAMA,
2014) é de, aproximadamente,765,3mW (Figura 27) para tratamentos realizados seguindo 0s

parametros de tensdo aplicada ao eletrodo e fluxo de gas descritos na se¢ao anterior.
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Figura 27 - Curva da poténcia aplicada ao longo do periodo
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Fonte: Producéo do préprio autor

4.2 CURVAS DE ANGULO DE CONTATO OBTIDAS COM VARIACAO DE
PARAMETROS DO TRATAMENTO A PLASMA

As curvas apresentadas neste tdpico sdo provenientes dos ensaios realizados, seguindo
0s procedimentos do item 3.2.1 deste trabalho, onde foram variados parametros do
processamento a plasma, com a finalidade de estudar como o &ngulo de contato da superficie
do substrato se comporta com o tratamento realizado. Para melhor comparacao de resultados
as curvas sao tracadas juntamente com uma envoltoria de referéncia obtida através da
medicdo do angulo de contato em diversos pontos de diferentes amostras nao-tratadas de FRA4.

A Figura 28 mostra como o0 tempo do tratamento a plasma influencia no angulo de
contato da superficie do substrato. Este resultado foi obtido variando o tempo de tratamento
no qual as amostras sdo submetidas. O ensaio foi realizado utilizando distancias de 0 mm e 5

mm da extremidade do jato de plasma.
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Figura 28 - Curva obtida variando o tempo de tratamento a plasma
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Fonte: Producédo do préprio autor

O angulo de contato para a amostra ndo tratada foi de 75°. E notavel pela Figura 4.5
uma diminuicdo do angulo de contato logo com 1 segundo de tratamento. Essa diminuicéo é
mais acentuada na amostra tratada a 0 mm da ponta do jato, sendo da ordem de 55°. Também
é possivel observar que o processo chega a um estado de saturacao apos, aproximadamente, 2
minutos de tratamento, diminuindo o angulo de contato para 43° para amostras a 5 mm do jato
e 33° para amostras a 0 mm da extremidade do jato.

A Figura 29 apresenta a variacdo do angulo de contato a medida que se adentra a
amostra no jato de plasma. O ensaio foi feito para no maximo 2 mm de distancia para dentro

do jato para evitar que a amostra toque o capilar, podendo danificar o equipamento.
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Figura 29 - Curva obtida variando o tempo e a distancia entre a superficie da amostra e a

extremidade do jato
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Fonte: Producédo do préprio autor

A curva obtida mostra a existéncia de uma distancia jato-superficie especifica na qual o
tratamento apresenta uma maior diminui¢do do angulo de contato, o que torna a superficie
mais propicia de ser trabalhada. Esta distancia é de, aproximadamente, 1 mm da extremidade
da amostra, adentrado o jato. Isto se deve a distribuicdo energética ao longo do jato do plasma
o qual apresenta uma regido de maior energia e, consequentemente, uma melhoria no
resultado do tratamento.

Na Figura 30 tem-se o resultado do ensaio de mapeamento de area de acdo do
tratamento. Esse ensaio foi feito com a finalidade de se conhecer, por exemplo, qual seria a

distancia de passo de varredura, em um processo industrial desta natureza.
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Figura 30 - Curva obtida medindo o angulo de contato em pontos afastados do centro do

tratamento
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Fonte: Producéo do préprio autor

A curva mostra que o angulo de contato aumenta a medida que se afasta do centro do
tratamento.No centro o valor é de 40° e a 5 mm este valor aumenta para aproximadamente
50°. A 10 mm o valor ¢é de aproximadamente 65°, proximo ao valor da superficie ndo tratada,
assim é possivel considerar que, no caso, um passo de 2,5 mm seja uma distancia ao qual o
tratamento ndo perderia eficacia.

Por fim, a Figura 31 apresenta o ensaio de envelhecimento (aging) do processo feito no

substrato. Esta curva foi feita com intuito de se estudar a vida util do tratamento.
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Figura 31 - Curva do angulo de contato medido ao longo de um més
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Fonte: Producédo do préprio autor

A curva mostra que, logo um dia ap6s o tratamento, o angulo de contato regride
bastante, se elevando em 10°. J& apds 30 dias, o angulo de contato da amostra tratada ja
coincide, praticamente, com o da amostra ndo-tratada.

Este resultado justifica o fato de que, em um processo industrial, a PCI processada a
plasma seja, imediatamente, submetida ao passo seguinte da fabricacdo, sem tempo de
estocagem, pois assim a eficAcia do processo é mais assegurada, garantindo um melhor

resultado no produto final.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE ADESAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nos testes de adeséo feitos em amostras ndo-

tratadas e amostras tratadas com diferentes tempos, como explicados na se¢éo 3.4.

4.3.1 Resultados para tratamentos pontuais

As Figuras 32 (a), (b), (c) e (d) apresentam o resultado obtido apds a remocéo da fita de
adesdo de uma amostra ndo tratada, uma tratada durante um minuto, uma tratada por dois
minutos e outra tratada por trés minutos respectivamente, em pontos ao longo da reta

horizontal que passa pelo centro da amostra.



55

Figura 32 - Resultados do tratamento pontual: (a) ndo — tratado; (b) 1 minuto; (c) 2 minutos;

(d) 3 minutos

Fonte: Producéo do préprio autor

Nota-se que o cobre depositado nas regides tratadas a plasma néo foi removido pela fita
adesiva, deixando, portanto, os pontos correspondentes sem cobre na fita, como mostrado nas
imagens. Isto indica que a adesd@o do cobre nesses pontos foi melhorada. A Figura 33 mostra
outro teste pontual feito, utilizando-se pontos nédo alinhados, para evitar falsos-positivos do

teste anteriormente apresentado.

Figura 33 - Resultado obtido pela remocéo da fita adesiva de uma amostra tratada em pontos

nao alinhados

Fonte: Producéo do préprio autor
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Novamente, é notavel a auséncia de cobre na fita nos pontos tratados da amostra,

comprovando assim a eficicia do processamento a plasma.
4.3.2 Resultados para tratamentos em linha continua (varredura)

As Figuras 34 (a), (b), (c), (d) e (e) apresentam os resultados obtidos apds a remocao da
fita adesiva, em éareas iguais, em amostras onde foram feitos tratamentos em varredura
conforme o item 3.4.2, em uma faixa vertical que passa pelo centro da amostra.

Figura 34 - Resultados do tratamento em linha continua (varredura): (a) ndo — tratado; (b) 1

minuto; (c) 2 minutos; (d) 3 minutos; (€) 4 minutos
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Fonte: Producéo do préprio autor

Nota-se um aumento consistente na area de fita que ndo contém cobre removido a
medida que o tempo de tratamento é aumentado.As Figuras 35 (), (b), (c), (d) e (e) mostram
as imagens processadas por um filtro binario, onde as regides pretas representam a area onde

0 cobre ndo foi removido.
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Figura 35 - Selecdo utilizada para &rea onde o cobre nédo foi retirado: (a) ndo — tratado; (b) 1

minuto; (c) 2 minutos; (d) 3 minutos; (e) 4 minutos
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Fonte: Producédo do préprio autor

A partir destas imagens, foi calculada a fracdo de area ndo removida, como mostra a
equacdo (1) e feita a curva de fracdo de area em fungdo do tempo de tratamento, apresentada
na Figura 36.Na equagdo apresentada, o € a fragdo de area metalizada do substrato, Am é a
area onde a camada metéalica ndo foi removida do substrato e A: € a area tratada por plasma. O
eixo vertical do grafico apresenta a razdo entre area da fita adesiva sem cobre removido (pois
este ndo foi removido no ensaio de adesdo) pelo tamanho de area padrdo de 20 mm x 3,5 mm,

utilizado no processamento da imagem.

a=-— 1)
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Figura 36 - Curva obtida da fracdo de &rea para diferentes tempos de tratamento
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Fonte: Producédo do préprio autor

A medida que o tempo de tratamento é aumentado, tem-se um grande acréscimo na area
de cobre ndo removido da amostra. Isso aponta uma grande melhoria na adesdo do cobre na

superficie do substrato de fibra de vidro devido ao tratamento superficial por jato de plasma.

4.4 RESULTADOS OBTIDOS NAS ANALISES DOS FUROS METALIZADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nos ensaios de condutividade elétrica dos

furos metalizados e andlises feitas nas amostras embutidas.

441 Resultados dos ensaios de condutividade elétrica entre as faces metalizadas

Os resultados obtidos medindo-se a resisténcia elétrica entre as faces da amostra em
regides isoladas, como descrito no procedimento 3.4.3.1, sdo apresentados na Figura 37 onde
0s pontos correspondem ao valor medio e as linhas verticais ao desvio padrédo. Os resultados
ja sdo apresentados com a resisténcia residual proveniente das pontas de prova do multimetro
(0,3 Q) descontadas.
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Figura 37 - Valores de resisténcia obtidos entre as faces das amostrados perfuradas
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Fonte: Producéo do préprio autor

E notavel que existe a conexo elétrica entre as faces, mostrando que a metalizacdo do
orificio ocorreu com sucesso, com valores de resisténcia elétrica em torno de 2,2 Q. Também
nota-se uma diminuicdo no desvio padrdo em amostras que passaram pelo tratamento a

plasma bem como o efeito do tempo de tratamento.

4.4.2  Microscopia Optica da superficie dos furos metalizados

A microscopia da parede dos furos metalizados foi realizada no intuito de consolidar o
resultado obtido no ensaio de condutividade elétrica e observar as diferencas entre a
metalizacdo sem tratamento a plasma e a com tratamento a plasma. Os furos foram
preenchidos com resina acrilica e a imagem do seu corte transversal é apresentada na Figura
38para furos metalizados sem tratamento. A imagem foi obtida utilizando um equipamento
Zeiss Stemi 2000.
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Figura 38 - Paredes de furos metalizados sem tratamento a plasma

Fonte: Producéo do préprio autor

Nota-se falhas na continuidade da metalizacdo nos furos. Estas falhas comprometem a
qualidade da metalizacdo, podendo acarretar uma ma condutividade elétrica e, até mesmo,
uma isolacdo entre as duas faces da placa de circuito impresso.

A mesma imagem foi feita para furos tratados com plasma durante um, dois e trés

minutos, como mostra as Figuras 39 a), b) e c), respectivamente.

Figura 39 - Furos metalizados ap6s tratamento a plasma. a) 1 min; b) 2 min; ¢) 3 min

a)

Fonte: Producéo do préprio autor
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As paredes dos furos tratados e metalizados possuem camadas de cobre mais uniforme e
livre de falhas, comprovando a melhoria na aderéncia e uniformidade que o tratamento a
plasma traz para metalizacdo de furos passantes.

Com um tempo de tratamento menor, ainda é possivel ver, levemente, o reforco da fibra
atrds da camada de cobre. Ao passo que o tempo de tratamento é aumentado, essas marcas

ficam mais discretas.
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5 CONCLUSOES

A introducdo de tratamento a plasma atmosférico em substratos de fibra de vidro FR4,
como melhoria do processo de metalizacdo de placas de circuito impresso, apresentou 6timos
resultados desde seus primeiros ensaios. O angulo de contato da superficie do material
mostrou grande alteracdo ao ser processado pelo plasma, um decréscimo do angulo de contato
de 75° para 45° para uma média de tempo de 1 minuto, 0 que comprova que a superficie se
tornou mais hidrofilica, o que a torna mais propicia a metalizacéo.

O raio de acéo do tratamento também se mostrou muito satisfatorio, apresentando uma
média de 2,5 mm de raio Util. Dimensdo essa que o0 torna mais que o suficiente para tratar a
maioria dos orificios de PCI utilizados na industria eletronica. O envelhecimento do
tratamento acontece a curto prazo, por volta de um dia, com angulo de contato variando de
40° para 48°.

Os ensaios de adesdo em superficie também apresentaram resultados excelentes. Foi
verificado por teste padrdo um aumento da adesdo da metalizacdo quimica com o tempo de
tratamento.

Em tratamento de furos passantes com diametro 0,5 mm em placas de espessura 1,5 mm
a metalizacdo quimica mostrou continuidade em medi¢Bes preliminares de continuidade
elétrica. Estas medi¢des indicaram uma reducgdo na resisténcia entre as extremidades do furo
com o tempo de tratamento a plasma. Este efeito do tratamento foi verificado por microscopia
Optica, onde é notavel diversas falhas na metalizacdo sem tratamento, enquanto os furos
metalizados ap6s o tratamento apresentavam uma camada uniforme e livre de falhas, como o
desejado.

Desta forma, conclui-se que o tratamento a plasma na pressdo atmosférica é uma técnica
que traz melhorias no processo de metalizacdo de placas de circuito impresso, tanto em
superficies planas quanto em superficie de paredes de furos.

Estes resultados sdo importantes para este ramo da industria, que cada vez mais vém
substituindo processos quimicos por processos a plasma no intuito de reduzir a produgédo de
residuos nocivos, tornando a linha de producdo mais qualificada, o ambiente fabril mais
seguro e a fabricacdo de equipamentos eletrénicos mais amigavel ao meio ambiente.

Furos metalizados e processamento de substrato de Teflon para industria eletrénica sdo
0s grandes desafios deste ramo na atualidade. Como sugestéo de trabalhos futuros recomenda-
se a investigagdo dos resultados deste tipo de tratamento nos substratos de Teflon. Outra

sugestdo e utilizar uma mistura de gases para fazer o jato de plasma. Utilizando o argbnio
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como gas de arraste e um gas reativo combinado, como 0 oxigénio, espera-se aumentar a
ativacdo da superficie tratada, melhorando ainda mais as caracteristicas de adesdo desejadas.
Por fim, também é sugerido como trabalho posterior, realizar processos ap0s a metalizacao
quimica, como a eletro-deposicédo para aumento e controle de espessura de camada, para que,
desta forma, seja possivel avaliar, também, o efeitos do tratamento a plasma na pressdo
atmosférica em etapas futuras da fabricacdo de uma placa de circuito impresso.
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ANEXO A - MATERIAIS

A.1 ARGONIO

O Argbnio (Ar) possui nimero atdbmico Z=18, energia de ionizacdo € 15,75 eV e sua
configuragéo eletronica é 1s22s22p%3s?3p°®. E 0 mais abundante membro da familia dos gases
nobres. Esse gas € monoatdbmico e caracterizado por sua extrema inatividade quimica. O
argonio é incolor, inodoro, nao inflamavel, ndo tdxico, insipido e ligeiramente solivel em
agua. Ele normalmente é transportado em cilindros de aco acondicionado a uma pressdo de
200 bar a 21,1°C. Apresenta condutividade térmica de cerca de 0,018 W/(m*K)quando gas a
101,325 kPa e a 26,85 °C e massa molar de 39,95 g/mol (NIST, 2015).

A2 FR4

O FR4 tem sido considerado o material padrdo para alto desempenho em placas de
circuito impresso. Composto por fibra de vidro e resina epdxi, a natureza resistente ao fogo
deste componente tornou-o muito popular para aplicacbes que necessitem alto isolamento
elétrico, bem como bom desempenho mecénico mesmo em ambientes adversos. A Tabela 5

abaixo apresenta algumas propriedades do FRA4.

Tabela 5 - Propriedades de um FR4 comercial tipico.

Caracteristicas Valores  Especificacédo (para IPC-TM-650)
Resisténcia a soldagem a 288 °C [min] 15 -
Rigidez dielétrica [kV/mm] 55 >30
Constante dielétrica para 100 MHz (Dk) 3,69 <54
Constante dielétrica para 5 GHz (Dk) 3,66 -
Fator de perda para 100 MHz (Df) 0,0094 < 0,035
Fator de perda para 5 GHz (Df) 0,0127 -
Resisténcia a flexao longitudinal [N/mm?Z] 560 -
Resisténcia a flexdo transversal [N/mm?] 440 -

Fonte: ISOLA-GROUP(2012).
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A fibra de vidro é um tipo de fibra obtido pelo processo de fundi¢do do vidro que, apds
ser fundido, atravessa uma fieira, onde sdo produzidas as fibras. Apds o processo de fiacdo, as
fibras sdo recobertas com um material de encimagem. A fibra de vidro se caracteriza pelo seu
baixo custo, sua alta resisténcia a tracdo, e a grande inércia quimica. (LEVY NETO;
PARDINI, 2006)

As resinas epoxi sdo uma classe de resinas termorrigidas de alto desempenho, e que
possui uma grande variedade de aplicacdes, podendo ser usada como resinas de laminacao,
adesivos, selantes, tintas, vernizes, entre outras aplicacdes. Elas podem ser definidas como
todas aquelas em que as ligaces quimicas ocorrem através de grupos de radicais epdxi, que
sd0 o0 centro da reacdo. Sua conversao em uma resina termofixa ocorre através do processo de
polimerizacdo pela adicdo de um endurecedor que, uma vez adicionado, inicia uma reagao

irreversivel de ligacdo de moléculas.

A3 TEFLON

O Politetrafluoretileno (PTFE), conhecido comercialmente como Teflon™, e a familia
dos fluoroplasticos caracterizam-se por excelentes propriedades dielétricas e resisténcia
quimica, baixo coeficiente de atrito e excepcional estabilidade em elevadas temperaturas,
resisténcia mecanica baixa ou moderada.

Estes materiais sdo resinas termoplasticas que tiveram alguns ou todos 0s seus
hidrogénios substituidos por atomos de fldor (POLIFLUOR, 2017). A Tabela 6 abaixo
apresenta algumas propriedades do PTFE.

Tabela 6 - Propriedades de um PTFE comercial tipico.

Caracteristicas Valores
Rigidez dielétrica [kV/mm] 50 a 80
Constante dielétrica para 10 GHz (DK) 2,1
Fator de perda para 10 GHz (Df) 0,0035
Resisténcia a ruptura [N/mm?] De 19,6 a 39,2
Tensdo limite de flexdo [N/mm?] De 17,6 2a19,6
Densidade [g/cmq] 2,15a2,18

Fonte: POLIFLUOR(2017); Huschka(1998).
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No final da década de 90, o Teflon™era considerado muito dificil de ser processado e
assim possuia aplicagOes restritas, sendo apenas aplicados em pequenas quantidades e em
situacOes especificas. (HUSCHKA, 1998).

O Teflon é muito usado como camada nao aderente para aplicagdes comerciais devido a
sua estrutura molecular inerte. Sua utilizacdo na industria de placas de circuitos impressos
para eletronica era um desafio a ser vencido, pois sua propriedade anti-aderente
impossibilitava o processo de metalizacdo e de impressdo do layout do circuito elétrico no
substrato.

Com a vinda das cadmaras de plasma para o processo de etching das placas, o
processamento do Teflon para aplicagdes eletrbnicas se tornou economicamente viavel e
ambientalmente seguro de ser utilizado em ambito industrial, o que alavancou também a
industria de camaras a plasma para tratamento.

Atualmente existem grande quantidade de substratos tendo como elemento basico o
PTFE, com caracteristicas especificas para aplicacbes em RF e microondas.
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APENDICE A - MEDICAO DE FRACAO DE AREA COM O IMAGEJ

Para realizar a medicédo da fracdo de area com o software ImageJ, primeiramente, inicia-
se 0 software e abre-se o arquivo de imagem que se deseja analisar em File > Open.

Em seguida, define-se um tamanho de area padrdo para medicdo de todas as amostras.
Para tanto, utiliza-se a ferramenta de selecdo Rectangle, localizada na barra de sele¢do, como
mostrado na Figura 40sendo selecionada a area de analise desejada. Por fim, deve-se salvar o

tamanho da selecdo no menu File >Save As >Selection.

Figura 40 — Criacdo da area de selecdo a ser analisada no ImageJ
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Com a érea de selecao definida, é necessario clicar com o botdo direito dentro da area
escolhida e escolher a opcdo Duplicate, e uma nova imagem, com a area dentro da selecdo
sera gerada.

Com a nova imagem criada, 0 proximo passo é transforma-la em uma imagem de 8-bits,
para isso, é necessario clicar em Image>Type> 8-bit, e a imagem ira ficar como o apresentado
na Figura 41.
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Figura 41 — Conversdo do corte da imagem para 8-bits
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Em seguida, o limiar de selecdo deve ser criado, para diferenciar o cobre removido e o
fundo da fita adesiva na imagem, para tanto, deve-se clicar em Image>Adjust>Threshold, e

na janela de selecdo escolhe-se os limites para cobre e fita adesiva com auxilio do histograma.



Figura 42 — Janela de selecdo de limiar da imagem
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Para finalizar a analise, deve-se clicar em Analyze>Measure e uma janela sera aberta

com o tamanho de érea definida pela selecdo retangular, em pixels, e a porcentagem de area

selecionada atraves do limiar, como apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Janela de medigdes
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