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Abstract: The article is devoted to the interesting possibility of implementation of design so-
lutions - flex-rigid multilayer printed circuit boards. The benefits of flex-rigid circuit boards are 
demonstrated, also the problems in developing and implementing of technology into production are 
observed. Are described the typical defects and recommendations for their elimination are sug-
gested. Modes of the most problematic operations are given as well as a scheme of the production 
process. 
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I. Introducere 

 
Circuitele Integrate flexibil-rigide prezintă o posibilitate deosebit de interesantă de rezolvarea 

unor probleme de construcţie a aparaturii electronice. În general, pe piaţa republicilor CSI acest 
produs este absolut nou şi necunoscut. Foarte puţine întreprinderi abea încep să se intereseze de  
procesele tehnologice de fabricaţie a CI flexibil-rigide, pe când în ţările dezvoltate ele sunt utilizate 
în diferite domenii, începând cu tehnica sofisticată până la aparatura de larg consum. Scopul acestei 
prezentări constă în familiarizarea beneficiarilor potenţiali cu avantajele acestui produs şi 
oportunităţile pe care el sugerează. 

 
II. Particularităţile tehnologice, probleme şi soluţii 

 
În ultimii ani interesul faţă de utilizarea tehnologiilor flexibile a crescut enorm şi există o 

multitudine de comenzi la  proiectarea şi fabricarea structurilor diferite de CI flexibil-rigide. 
Popularitatea acestor circuite este predeterminată de avantajele multiple de utilizare a lor în 

aparatura electronică, inclusiv:  
• Se reduc substanţial dimensiunile de gabarit şi masa produselor (Dimensiunile de 

gabarit pot fi reduse prin realizarea construcţiei interioare în forma de etajeră, 
constituită din 3-4 părţi rigide, conectate între ele cu părţile flexibile. Datorită  înălţimilor 
mici ale componentelor ataşabile la suprafaţă grosimea rezultantă a dispozitivului electronic 
montat va atinge  cel mult 10-20 mm); 

• Posibilitatea încorporării blocurilor electronice în carcasa de orice formă complicată 
(Telefonul mobil, staţia de emisie-recepţie radio miniatură pentru mineri, un aparat medical 
mobil, etc. – toate trebuie adaptate la corpul uman şi ca urmare au forma foarte complicată. 
Fabricarea lor fără CI flexibil-rigide este imposibilă; 

• Posibilitatea de a renunţa la utilizarea conectoarelor de legătură (Sloturile sunt 
necesare pentru a efectua legătura electrică între blocuri. În cazul CI flexibil-rigide 
această funcţie o îndeplinesc părţile flexibile ale circuitului); 
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• Se majorează fiabilitatea conexiunilor (Una din problemele de exploatare a blocurilor 
electronice în condiţii de vibraţie, umiditate, variaţia temperaturii – este dispariţia parţială sau 
completă a contactelor în conectoare. Este o problemă tipică pentru aparatura de bord, pentru 
transportul auto, avia şi aparatură portativă. În aceste cazuri, conexiunea flexibil-rigidă exclude 
problema contactelor); 

• Se simplifică montajul electronic (Aparatura tipică este constituită din câteva blocuri care 
sunt conectate la plata-cross, cu ieşirea ulterioară la conectoarele exterioare. Utilizarea CI 
flexibil-rigide dă posibilitate de a renunţa la efectuarea comutaţiilor în interiorul blocului. 
Aceasta accelerează montarea blocului, simplifică procesul de asamblare, reduce manopera, 
sporeşte calitatea şi durata de funcţionare  ca urmare la renunţarea comutaţiilor prin fire de 
conexiune); 

• Se asigură flexibilitatea dinamică a conexiunilor (Este posibilitate de îndoiri şi desdoiri 
multiple cu raza mică – până la 5 mm); 

• Se simplifică deservirea şi cheltuielile de exploatare (Prin reducerea numărului de 
contacte electrice).   

Procesul de fabricare a circuitelor integrate flexibil-rigide se deosebeşte foarte mult de 
procesul tehnologic a circuitelor imprimate rigide.  În primul rând, aici se utilizează materiale 
absolut noi: 

• polyimidul (keptonul); 
• prepregul (strat adeziv) cu o scurgere limitată la încălzire şi presare; 
• pelicula de acoperire şi protecţie a stratului flexibil şi altele. 
 Particularităţile lor caracteristice sunt următoare:  
• temperatura de presare a părţii flexibile este mai joasă decât în cazul circuitelor rigide; 
• temperatura de presare a părţii flexibile cu cea rigidă este mai avansată;  
• procedura de curaţare a găurilor mult prea complicată;  
• stabilitatea dimensiunilor lineare ale straturilor mai redusă ce înrăutăţeşte suprapunerea 

exactă a elementelor de interconexiune în structurile multistrat. 
Întreprinderea mixtă „Uzina Topaz” SA a elaborat procesul tehnologic de fabricaţie a CI 

flexibil-rigide. Acum se fac eforturi pentru asimilarea procesului tehnologic în producţie, pentru 
serii mici şi mijlocii. Dificultăţile principale care au apărut în procesul de elaborare a tehnologiei ţin de 
regimurile optime de presare (profil de temperatură,  presiune şi timp), regimuri de găurire, precum şi 
efectuarea proceselor fotochimice.  

Primul impiediment în fabricarea CI flexibil-rigide constă în necesitatea  elaborării, producerii 
şi testării dispozitivelor tehnologice speciale/universale/, necesare in productia C.I. flexibil-rigide 
multistrat, inclusiv dispozitive pentru găuri pilot, presare, rame pentru exponare, cositorire, testări. 
        O dificultate tehnologică importantă constă în apariţia defectelor de fabricaţie sub forma 
incluziunilor de aer între straturi, în cadrul procesului de presare. Procesul de acoperire a desenului 
schemei cu pelicula de protecţie şi topirea  stratului adeziv se declanşează la temperaturile de (120-
150) 0C [1]. Pentru întărirea stratului adeziv sunt necesare temperaturi mai avansate – în limitele 
(170 – 200)0C. Tratamentul la temperaturi mai avansate înrăutăţeşte proprietăţile stratului adeziv, 
solidificarea insuficientă însă duce la scăderea rigidităţii chimice a produsului. Defectele procesului 
de presare se vor evidenţia ulterior, la cositorire fierbinte, în HAL. Produsele micromoleculare, ne 
polimerizate parţial,  şi incluziunile gazoase, la încălzire se dilată brusc şi provoacă stratificarea 
structurei multistrat,  între stratul adeziv şi  comutaţia din cupru. De aceea regimurile de presare 
prezintă o problemă de optimizare.  

Pentru prevenirea defectelor de acest gen s-a stabilit că este necesară respectarea următoarelor 
condiţii: 
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• Pelicula de protecţie trebuie să fie tăiată astfel, ca dimensiunile ei să fie mai mici decât 
dimensiunile câmpului de lucru a CI (desenului corodat) cu 3-4 mm, întrucât bulele de aer 
pot apărea în urma încleierii precoce a peliculei de protecţie la periferia CI. 

• Straturile interioare flexibile trebuie presate în prealabil, în scopul prevenirii decalajului 
desenului în straturi diferite.  

• Înainte de presare straturile interioare se vor usca la temperatura de (110-120) 0C timp de 
45-60 minute, apoi - în vid, pentru prevenirea procesului de piroliză a polyimidului şi 
stratificarea structurei  la tratamentele termice ulterioare, mai ales la HAL-proces. La 
uscarea în vid temperatura pres-formei cu straturile interioare se va încălzi cu viteza          
de 5-7 0C/min, pînă la temperatura solidificării prepregului (1710C), după ce se va aplica 
presiunea.  

• Linia de gabarit neîntreruptă din cupru prevăzută pe perimetrul CI flexibil pentru asigurarea 
stabilităţii dimensiunilor  geometrice se va întrerupe pe alocuri, pentru înlesnirea înlăturării 
incluziunilor gazoase  din structura multistrat.    

Structura multistrat este prezentată în fig. 1, regimul de presare ales este în fig. 2, iar schema 
procesului tehnologic – în fig.3. 

 
 
 
 
 
 
O altă problema rezolvată a constat în alegerea regimurilor de perforare. Ne respectarea 

parametrilor de sfredelire duce la apariţie a două categorii de defecte: smulgerea materialului adeziv 
din pereţii găurilor şi deformarea peliculei de polyimid, cu formarea profilului de tipul  “căciuliţa 
ţintei” [2]. Când se formează “căciuliţa ţintei”, polyimidul ilimină adeziv în jurul său. Ca urmare, 
adeziv rămâne ulterior în găuri, în forma de dungi.  

Pelicula de protecţie Pyralux® 
LF0210 DuPont 

Polyimid laminat DuPont Pyra-
lux® AP9121 35/50/35 

Steclotextolit laminat 
FR-4 35/35 0,60 

No-flow Epoxy Prepreg  49N 10080 
(49N806502) ARLON 

Steclotextolit laminat 
FR-4 35/35 0,60 

Pelicula de protecţie Pyralux® 
LF0210 DuPont 

No-flow Epoxy Prepreg  49N 10080 
(49N806502) ARLON 

 

Top Mask ELPEMER  
SD 24 67 SG-DG (PETERS) 

Bot Mask ELPEMER  
SD 24 67 SG-DG (PETERS) 

Ermetic ВГО-1 Ermetic ВГО-1 

Fig. 1 Profilul CI flexibil-rigid multistrat, cu 6 straturi de comutaţie 
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Pentru circuitele integrate cu 6 straturi înalţimea setului prezintă o ţaglă. Când numărul de 
straturi este mai mic de 6, atunci simultan pot fi sfredelite 2 ţagle. Regimurile alese, optimale pentru 
CI cu 6 straturi de comutaţie sunt prezentate în tabelul 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabelul 1 Parametri de sfredelire a găurilor la LAM-100 BÜRKLE 
 

Diametrul burgiului, mm 
 

0,4-0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3-1,4 1,5 

Viteza de intrare, mm/s 
 

25 25 25 25 20 20 15 

Viteza de ieşire, mm/s 
 

99 99 99 99 99 99 99 

Viteza de rotaţie,  
1000 rot/min 
 

60 58 48 46 43 42 42 

Numărul de ţagle 
perforate simultan 

1 1 1 1 1 1 1 

 
Se recomandă de utilizat burghiuri din carborund care permit sfredelirea calitativă până la 

1500 - 2000 de găuri. Nu se recomandă utilizarea burghiurilor reascuţite, întrucât în acest caz în 
procesul de sfredelire  ele generează multă căldură ce duce la şariajul materialului.   

În figura 4 este prezentat primul CI flexibil-rigid cu 6 straturi de comuaţie fabricat în 
Moldova, în februarie 2012, circuit care imbină partea flexibilă şi cea rigidă.  
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Fig.2 Regimul de presare a structurii multistrat 
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Tăierea părţii rigide a CI Tăierea foliilor pentru 
încleiere 

Tăierea materialelor 
flexibile 

Tăierea materialelor de 
protecţie 

Sfredelirea găurilor de bază 
şi trasarea conturului părţii 

despicate  

Depunerea măştii din 
fotorezist 

Corodarea desenului  
 

Sfredelirea găurilor de bază 
 

Sfredelirea găurilor de bază 
 

Depunerea măştii din 
fotorezist 

Corodarea desenului pe ambele fe ţe 
 

Sfredelirea găurilor de bază 

Control  
Control  

Pregătirea pentru presare 

Presarea plăcilor flexibilă şi 
rigidă 

Sfredelirea găurilor 

Control  

Metalizarea chimică sau 
directă  

Aplicarea metodei combinate 
pozitive (А) sau a metodei tenting 

cu metalizarea generală (Б) 

Metalizarea desenului şi 
aplicarea metalorezistului  

Corodarea desenului 

Înlătuirarea măştii din 
fotorezist 

Testarea 
electrică 

Tăierea plăcii după contur  
Controlul 

final 

Aplicarea peliculei de 
protecţie 

Pregătirea pentru presare 
 
Presarea peliculei de protec ţie pe 
ambele feţe ale circuitului flrxibil 

Corodarea desenului 

Înlăturarea măştii din 
fotorezist 

Cositorirea în 
HAL 

Fig. 3 Schema procesului de fabricare a CI flexibil-rigide multistrat 
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III. Concluzie 
 

În procesul de fabricare a CI flexibil-rigide cele mai sensibile operaţii sunt: presarea 
structurei multistrat, sfredelirea găurilor şi HAL-proces.  

Înainte de presare straturile interioare trebuie uscate în aer,  la temperaturile avansate, apoi - 
în vid, pentru prevenirea procesului de piroliză a polyimidului şi stratificarea structurei  la 
tratamentele termice ulterioare, mai ales la HAL-proces. 

Pentru sfredelirea găurilor trebuie utilizate burghiuri noi, din carborund. 
Durata HAL-procesului nu trebuie să depăşească 6 sec. 
Piaţa CI flexibil-rigide creşte virtiginos, de aceea eforturile pentru elaborarea tehnologiei de 

fabricaţie şi asimilarea ei în producţie sunt justificate pe deplin.  
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Fig.4 CI flexibil-rigid, constituit din 3 părţi rigide 
                       (1, 2, 3), unite cu circuitul flexibil (4, 5) 
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