HIGH FREQUENCY PRINTED CIRCUIT BOARD DESIGN SURFACE MOUNT DEVICES

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ ⌉⊑⊣\∫ℵ⊔⟩∫↕↙⊓‖⊣\∫↙⌉⌈⊓ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\} U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ S⟨≀∇⊔ C≀⊓∇∫⌉ {≀∇ A↕↕⟩⌉⌈ S⟩}\⊣↕ N≀⊑⌉⇕⌊⌉∇ ∞∃∃∈

CONTENTS • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

CONTENTS

⇒ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

ffl Why Surface Mount? ffl De�nitions

• S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

INTRODUCTION AND OVERVIEW

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Introduction and Overview

Why Surface Mount? • L⟩⇕⟩⊔∫ ≀{ C≀\⊑⌉\⊔⟩≀\⊣↕ T⌉⌋⟨\≀↕≀}† ∘ ⌊⊣∫⌉⌈ ≀\ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉∫ ∘ ⊒⌉⟩}⟨⊔ ∘ ⊑≀↕⊓⇕⌉ ∘ ⌋≀∫⊔ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ F⌉⊣⊔⊓∇⌉∫ ∘ ⌈⌉\∫⌉∇ ∘ ↕⟩}⟨⊔⌉∇ ∘ ⇕≀∇⌉ ∇⌉↕⟩⊣⌊↕⌉ ∘ ∇⌉⌈⊓⌋⌉⌈ √⊣∇⊣∫⟩⊔⟩⌋∫⇔ ↕≀⊒⌉∇ \≀⟩∫⌉⇔ ↕⌉∫∫ ⟩\⊔⌉∇{⌉∇⌉\⌋⌉ ∘ ⌉⊣∫⟩⌉∇ ⊔≀ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⌉ ∘ {⊣∫⊔⌉∇ ∘ ⌋⟨⌉⊣√⌉∇ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

• D⌉\∫⌉∇

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∞∈⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙∃

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

• D⌉\∫⟩⊔† V⊣∇⟩⌉∫ ⊒⟩⊔⟨ P⊣⌋‖⊣}⌉ T†√⌉

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∀∃⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∋↙∞∋

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

• L⟩}⟨⊔⌉∇

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∞∞⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙∀

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

• R⌉⌈⊓⌋⌉⌈ P⊣∇⊣∫⟩⊔⟩⌋∫

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∞⇔ T⊣⌊↕⌉ ∞↙∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

• F⊣∫⊔⌉∇

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∞⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙∞△

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

• C≀⇕√⊣∇⟩∫≀\

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖△⇔ T⊣⌊↕⌉ ∞↖∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

D⌉⊘\⟩⊔⟩≀\∫ • T⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ M≀⊓\⊔⟩\}

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖∈⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖∞⊣

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒

• S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ ∘ ⊣\† ⇕≀⊓\⊔⟩\} ⊔⌉⌋⟨\⟩∐⊓⌉ \≀⊔ ⊓∫⟩\} ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉∫ ∘ SMT⇔ SMD ∘ ∫⌉⊑⌉∇⊣↕ ⊔†√⌉∫ ≀{ ⌋⟨⟩√ ⌋⊣∇∇⟩⌉∇∫ {≀∇ ⊣⌋⊔⟩⊑⌉ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ ∘ √⊣∫∫⟩⊑⌉ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ ⊣↕∫≀ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖∈⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖∞⌊

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞′

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 ⇒ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

ffl Surface Mount Component Preparation ffl Printed Circuit Board Preparation ffl Solder Paste Application ffl Component Placement ffl Soldering ffl Final Steps

• C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Introduction and Overview

• I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

Joseph B. Evans Electrical & Computer Engineering, University of Kansas 11

SURFACE MOUNTING: THE SHORT STORY

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Surface Mounting: The Short Story

Surface Mount Component Preparation • ≀{⊔⌉\ √↕⊣⊔⌉⌈ {≀∇ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\}⇔ ≀∇ √∇⌉↖⊔⟩\\⌉⌈ • \⌉⌉⌉⌈ ⊔≀ ⊔⟩\ ⊔≀ }⌉⊔ ⌊⌉⊔⊔⌉∇ |≀⟩\⊔ ⇐⟩{ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇†⇒ • ⊣↕∫≀ ⊣⌈⌈∫ ⇐∫⇕⊣↕↕⇒ ⊣⇕≀⊓\⊔ ≀{ ⌉§⊔∇⊣ ⌊≀⊣∇⌈∝√⊣⌋‖⊣}⌉ ⌋↕⌉⊣∇⊣\⌋⌉

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖⇎ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖△⊣⇔⌊

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇†

P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ P∇⌉√⊣∇⊣⊔⟩≀\

• {≀≀⊔√∇⟩\⊔ {≀∇ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ • √∇⌉↖⊔⟩\ √⊣⌈∫

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖⇎ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖△⌋

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞△

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇†

S≀↕⌈⌉∇ P⊣∫⊔⌉ A√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\

• ⌉§⊔∇⊣ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊔≀ {≀∇⇕ |≀⟩\⊔ ⊘↕↕⌉⊔∫ • √⊣∫⊔⌉ ∫⌋∇⌉⌉\ √∇⟩\⊔⌉⌈ ≀\ ⌊≀⊣∇⌈

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖⇎ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖△⌈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇†

C≀⇕√≀\⌉\⊔ P↕⊣⌋⌉⇕⌉\⊔

• ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ √↕⊣⌋⌉⌈ ≀\ ⌊≀⊣∇⌈ √⊣⌈∫

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖⇎ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖△⌉

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇†

S≀↕⌈⌉∇⟩\}

• ⇕⌉↕⊔∫ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊣\⌈ {≀∇⇕∫ ⌊≀\⌈

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖⇎ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖△{

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇†

F⟩\⊣↕ S⊔⌉√∫

• ⌋↕⌉⊣\ ⊒⟩⊔⟨ ∫≀↕⊑⌉\⊔ • ⊔⌉∫⊔

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞∀

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 ⇒ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20

ffl Dimensions ffl Plastic Packages ffl PLCC, Plastic Leaded Chip Carrier ffl SOIC, Small Outline IC ffl SOJ, Small Outline J Package ffl PQFP ffl LCCC ffl Ceramic Leaded Chip Carriers ffl Discrete Semiconductors

• H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Surface Mounting: The Short Story

• M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

Joseph B. Evans Electrical & Computer Engineering, University of Kansas 19

COMPONENT TYPES

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Component Types

Dimensions

• ∫⊔⊣\⌈⊣∇⌈⟩‡⌉⌈ • ⌈⌉√⌉\⌈ ≀\ ⟩\⌈⟩⊑⟩⌈⊓⊣↕ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣⊔⟩≀\∫ • JEDEC ⇐J≀⟩\⊔ E↕⌉⌋⊔∇≀\⟩⌋ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\} C≀⊓\⌋⟩↕⇒ ⊣\⌈ ≀⊔⟨⌉∇∫ • ⇕⌉⊔∇⟩⌋ ≀∇ E\}↕⟩∫⟨⊥→

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈∞

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫

P↕⊣∫⊔⟩⌋ P⊣⌋‖⊣}⌉∫

• ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔ ⇕≀⊓\⊔⌉⌈ ≀\ ↕⌉⊣⌈ {∇⊣⇕⌉ • ⌉\⌋⊣√∫⊓↕⊣⊔⌉⌈ ⊒⟩⊔⟨ ⌉↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕↕† \≀\⌋≀\⌈⊓⌋⊔⟩⊑⌉ √↕⊣∫⊔⟩⌋ • √↕⊣∫⊔⟩⌋ ⊒⟩⊔⟨∫⊔⊣\⌈∫ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈∈

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ PLCC⇔ P↕⊣∫⊔⟩⌋ L⌉⊣⌈⌉⌈ C⟨⟩√ C⊣∇∇⟩⌉∇ • ↑J↑ ↕⌉⊣⌈∫⇔ ⌊⌉\⊔ ⊓\⌈⌉∇ √⊣⌋‖⊣}⌉ • ↕⌉⊣⌈∫ ⊔⊣‖⌉ ⊓√ ∫⊔∇⌉∫∫ ⇐⇕⊓∫⊔ \≀⊔ ⊔≀⊓⌋⟨ √⊣⌋‖⊣}⌉ ⌊≀⌈†⇒ • \≀⇕⟩\⊣↕ ↕⌉⊣⌈ √⟩⊔⌋⟨ ⟩∫ ▽′ ⇕⟩↕∫ ⇐′↙′▽′ ⟩\⌋⟨⌉∫⇒ • ∫∐⊓⊣∇⌉ √⊣⌋‖⊣}⌉ ∫√⌉⌋⟩⊘⌉⌈ {≀∇ ∈′⇔ ∈∀⇔ △△⇔ ▽∈⇔ ∀̸⇔ ∀△⇔ ∞′′⇔ ∞∈△ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣↕∫

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖▽

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫

• ∇⌉⌋⊔⊣\}⊓↕⊣∇ √⊣⌋‖⊣}⌉ ∫√⌉⌋⟩⊘⌉⌈ {≀∇ ∞∀⇔ ∈∈⇔ ∈∀⇔ ∋∈ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣↕∫ ⇐⊓∫⊓⊣↕↕† ⇕⌉⇕≀∇†⇒

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖∀⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖

• ⊔⟨⌉∇⇕⊣↕ ∇⌉∫⟩∫⊔⊣\⌋⌉ ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⊔≀ DIP J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈△

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ SOIC⇔ S⇕⊣↕↕ O⊓⊔↕⟩\⌉ IC • ∫⇕⊣↕↕ DIP ∫⟨⊣√⌉ • ▽′ ⇕⟩↕ ↕⌉⊣⌈ √⟩⊔⌋⟨ • }⊓↕↕↖⊒⟩\} ↕⌉⊣⌈∫⇔ ∫⌉\∫⟩⊔⟩⊑⌉ ⊔≀ ⟨⊣\⌈↕⟩\} • \⊣∇∇≀⊒ ⇐∞▽′ ⇕⟩↕⇒ ≀∇ ⊒⟩⌈⌉ ⇐∋′′ ⇕⟩↕⇒ √⊣⌋‖⊣}⌉∫ • ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ ⟩\ ∀⇔ ∞△⇔ ∞⇎ ∈′⇔ ∈△⇔ ∈∀ ↕⌉⊣⌈ ⊑⌉∇∫⟩≀\∫

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖∞′⇔ T⊣⌊↕⌉ ∞↖∃

• ⊔⟨⌉∇⇕⊣↕ ∇⌉∫⟩∫⊔⊣\⌋⌉ √≀≀∇ ⇐⟨⟩}⟨⇒ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ SOJ⇔ S⇕⊣↕↕ O⊓⊔↕⟩\⌉ J P⊣⌋‖⊣}⌉ • ⊓∫⌉⌈ {≀∇ ⟨⟩}⟨ ⌈⌉\∫⟩⊔† DRAM • ↑J↑ ↕⌉⊣⌈∫ ↕⟩‖⌉ PLCC⇔ ∈′ √⟩\∫ • ⟨†⌊∇⟩⌈ ≀{ SOIC ⊣\⌈ PLCC • ∫√⊣⌋⌉ ⟩\ ⌋⌉\⊔⌉∇ {≀∇ ⌊†√⊣∫∫ ⊔∇⊣⌋⌉∫

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∃∃⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∋↙∈∈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫

PQFP • ⟨⟩}⟨ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣↕ ⌈⌉\∫⟩⊔† • ∫⇕⊣↕↕ }⊓↕↕ ⊒⟩\} ↕⌉⊣⌈∫ • ⟨⊣\⌈↕⟩\} ⌈⟩{⊘⌋⊓↕⊔

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∞′′⇔ T⊣⌊↕⌉ ∋↙∈∋

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫

LCCC • √∇⟩⇕⊣∇⟩↕† {≀∇ ⟨⟩}⟨ ∇⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\∫ • ⌊≀\⌈ ⊓∫⟩\} ∫≀↕⌈⌉∇ ⊘↕↕⌉⊔∫ ⟩\ ⌋⊣⊑⟩⊔⟩⌉∫ • ⊔⟨⌉∇⇕⊣↕ ⇕⟩∫⇕⊣⊔⌋⟨ √∇≀⌊↕⌉⇕∫

TI⇔ P⊣}⌉ ∞↖∞∞⇔ F⟩}⊓∇⌉∫ ∞↖∞′⇔∞∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫

C⌉∇⊣⇕⟩⌋ L⌉⊣⌈⌉⌈ C⟨⟩√ C⊣∇∇⟩⌉∇∫ • ⟨⟩}⟨ ∇⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\∫ • ⊓∫⌉ ↕⌉⊣⌈∫ ⊔≀ ⊣⌈⌈∇⌉∫∫ ⊔⟨⌉∇⇕⊣↕ √∇≀⌊↕⌉⇕∫ • √∇⌉↕⌉⊣⌈⌉⌈ ≀∇ √≀∫⊔↕⌉⊣⌈⌉⌈

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ∀⇎ F⟩}⊓∇⌉ ∋↙∞∈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫

D⟩∫⌋∇⌉⊔⌉ S⌉⇕⟩⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫

• ⊑⊣∇⟩⌉⊔† ≀{ ∫⟩‡⌉∫⇔ ⊔†√⌉∫

TI⇔ P⊣}⌉ △↖▽⇔ F⟩}⊓∇⌉ △↖▽

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋′

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 √ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 ⇒ • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

ffl Roots of Surface Mount ffl Early Packaging ffl Early Semiconductors ffl Dual In-line Package (DIP) ffl Flat Packs ffl Hybrid Technology ffl Leadless Ceramic Chip Carriers ffl Small Outline Integrated Circuit ffl Plastic Quad Flat Packs ffl Surface Mount Passive Components

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Component Types ffl Plastic Leaded Chip Carriers ffl Worldwide IC Package Consumption ffl Passive Surface Mount Use ffl Growth of Surface Mount ffl Surface Mount by Market Sector

• M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

Joseph B. Evans Electrical & Computer Engineering, University of Kansas 31

HISTORY AND OTHER TOPICS

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design History and Other Topics

Roots of Surface Mount

• ⊙⊣⊔ √⊣⌋‖∫ • ⟨†⌊∇⟩⌈∫ • \≀⊔ ⌈⟩∇⌉⌋⊔↕† ⊣√√↕⟩⌋⊣⌊↕⌉ ⊔≀ SMT

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫

E⊣∇↕† P⊣⌋‖⊣}⟩\}

• √≀⟩\⊔↖⊔≀↖√≀⟩\⊔ ⊒⟩∇⟩\} • \≀ ∫⊓⌊∫⊔∇⊣⊔⌉ E⊣∇↕† S⌉⇕⟩⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫

• ∇⊣⌈⟩⊣↕ ↕⌉⊣⌈∫ • ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉∫ • ∫⟩\}↕⌉ ∫⟩⌈⌉⌈ ⌊≀⊣∇⌈∫ ⇐{∇≀⇕ ∇⌉∫⟩∫⊔≀∇⇔ ⌋⊣√⊣⌋⟩⊔≀∇ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}†⇒

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋△

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫

D⊓⊣↕ I\↖↕⟩\⌉ P⊣⌋‖⊣}⌉ ⇐DIP⇒ • ⟩\⊑⌉\⊔⌉⌈ ⌊† F⊣⟩∇⌋⟨⟩↕⌈ • ⊔⊒≀ ∇≀⊒∫ ≀{ ↕⌉⊣⌈∫ • ⊣↕↕≀⊒⌉⌈ ⊒⊣⊑⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} F↕⊣⊔ P⊣⌋‖∫ • ∞∃▽′∫ ↑∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔↑ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}† • ⟨⟩}⟨ ∇⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⇕⟩↕⟩⊔⊣∇† ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\∫ • ⇕≀⊓\⊔⌉⌈ ⌋↕≀∫⌉ ⊔≀ ⌊≀⊣∇⌈ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ • ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ }≀↕⌈ √↕⊣⊔⌉⌈ ↕⌉⊣⌈∫ ⇐⊔⊒≀ ∫⟩⌈⌉∫ ≀{ √⊣⌋‖⊣}⌉⇒ • ∇⌉∐⊓⟩∇⌉⌈ ⌈⟩∫⌋∇⌉⊔⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} • ⊑⌉∇† ⌋≀∫⊔↕† J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ H†⌊∇⟩⌈ T⌉⌋⟨\≀↕≀}† • ⌊⌉⌋⊣⇕⌉ √≀√⊓↕⊣∇ ⟩\ ∞∃′̸∫⇔ ∫⊔⟩↕↕ ⊓∫⌉⌈ • SMD ∫≀↕⌈⌉∇⌉⌈ ⟩\∫⟩⌈⌉ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ≀∇ SM √⊣⌋‖⊣}⌉ • ⊓∫⊓⊣↕↕† ⌋⌉∇⊣⇕⟩⌋ ∫⊓⌊∫⊔∇⊣⊔⌉⇔ ∫≀⇕⌉⊔⟩⇕⌉∫ √↕⊣∫⊔⟩⌋ • √⊣∫∫⟩⊑⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ {≀∇ SMT ⌈⌉∇⟩⊑⌉⌈ {∇≀⇕ ⟨†⌊∇⟩⌈ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}† • √↕⊣⌋⌉⇕⌉\⊔⇔ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ⊔⌉⌋⟨\⟩∐⊓⌉∫ {≀∇ SMT ⌈⌉∇⟩⊑⌉⌈ {∇≀⇕ ⟨†⌊∇⟩⌈ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}†

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ △⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫

L⌉⊣⌈↕⌉∫∫ C⌉∇⊣⇕⟩⌋ C⟨⟩√ C⊣∇∇⟩⌉∇∫ • ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⟩\ ∞∃′∫ {≀∇ ⇕⟩↕⟩⊔⊣∇† • ∫⇕⊣↕↕⌉∇ √⊣⌋‖⊣}⌉∫ ⊒⟩⊔⟨ ⟨⟩}⟨ √⟩\ ⌋≀⊓\⊔ • ⟨⌉∇⇕⌉⊔⟩⌋⊣↕↕† ∫⌉⊣↕⌉⌈ • ⌉§√⌉\∫⟩⊑⌉ ∫⊓⌊∫⊔∇⊣⊔⌉∫ • ⇕⊓∫⊔ ⇕⊣⊔⌋⟨ ⌋≀⌉{⊘⌋⟩⌉\⊔∫ ≀{ ⊔⟨⌉∇⇕⊣↕ ⌉§√⊣\∫⟩≀\ ⇐CTE⇒ ⊔≀ √∇⌉⊑⌉\⊔ ∫≀↕⌈⌉∇ ⌋∇⊣⌋‖⟩\} S⇕⊣↕↕ O⊓⊔↕⟩\⌉ I\⊔⌉}∇⊣⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ • ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⟩\ ∞∃′̸∫ {≀∇ ⊒⊣⊔⌋⟨ ⟩\⌈⊓∫⊔∇† • ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔⊣⌊↕⌉ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫

P↕⊣∫⊔⟩⌋ Q⊓⊣⌈ F↕⊣⊔ P⊣⌋‖∫

• ⌈⌉⊑⌉↕≀√⌉⌈ ⟩\ ∞∃′∫ ⌊† J⊣√⊣\⌉∫⌉ {≀∇ ⌋⊣↕⌋⊓↕⊣⊔≀∇∫ ⊣\⌈ ⌋≀\∫⊓⇕⌉∇ ⌉↕⌉⌋⊔∇≀\⟩⌋∫ • ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ • ↕⌉⊣⌈∫ ≀\ {≀⊓∇ ∫⟩⌈⌉∫ ⇐↑∐⊓⊣⌈↑⇒ • }⊓↕↕↖⊒⟩\} ↕⌉⊣⌈∫∅ {∇⊣}⟩↕⌉ • ⟨⟩}⟨ ⌈⌉\∫⟩⊔†

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ P⊣∫∫⟩⊑⌉ C≀⇕√≀\⌉\⊔∫ • ⊒⊣⊑⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⌉⌈ • ∫⇕⊣↕↕

P∇⊣∫⊣⌈⇔ P⊣}⌉ ⇎ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙∈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫

P↕⊣∫⊔⟩⌋ L⌉⊣⌈⌉⌈ C⟨⟩√ C⊣∇∇⟩⌉∇∫

• ↕⌉⊣⌈∫ ≀\ {≀⊓∇ ∫⟩⌈⌉∫⇔ ⌊⌉\⊔ ⌈≀⊒\ ⊣\⌈ ⊓\⌈⌉∇ ⇐↑J↑⇒ • ⇕≀∇⌉ ∇≀⌊⊓∫⊔ ⊔≀ ⟨⊣\⌈↕⟩\} ⌈⊣⇕⊣}⌉ • ⊣⌈⌈∇⌉∫∫⌉∫ CTE √∇≀⌊↕⌉⇕∫ • }≀≀⌈ {≀∇ ⇕⌉⌈⟩⊓⇕ ⊔≀ ⟨⟩}⟨ √⟩\ ⌈⌉\∫⟩⊔⟩⌉∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △′

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ W≀∇↕⌈⊒⟩⌈⌉ IC P⊣⌋‖⊣}⌉ C≀\∫⊓⇕√⊔⟩≀\ • ⇕⟩§ ≀{ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ⊔†√⌉∫ ⟩\⌋∇⌉⊣∫⟩\}↕† ⊓∫⌉⌈ • ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⇕≀⊓\⊔⟩\} ⌈≀⊒\

H⊒⊣\}⇔ P⊣}⌉ ∀⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙▽

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △∞

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫

P⊣∫∫⟩⊑⌉ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ U∫⌉ • ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ⌊⌉}⟩\\⟩\} ⊔≀ ⌈≀⇕⟩\⊣⊔⌉

H⊒⊣\}⇔ P⊣}⌉ ∀⇔ T⊣⌊↕⌉ ∞↙∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △∈

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫

G∇≀⊒⊔⟨ ≀{ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔

H⊒⊣\}⇔ P⊣}⌉ ∞∈⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙∞′

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ ⌊† M⊣∇‖⌉⊔ S⌉⌋⊔≀∇

H⊒⊣\}⇔ P⊣}⌉ ∞∋⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙∞∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △△

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 √ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 √ • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 ⇒ • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

ffl Component and Board Preparation - Pre-tinning ffl Component and Board Preparation - Board Cleaning ffl Solder Paste ffl Solder Paste Application ffl Screen Printing ffl Mounting Components ffl Re�ow Soldering ffl Cleaning

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design History and Other Topics ffl Automation

• M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

MOUNTING PROCESS

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Mounting Process

Component and Board Preparation - Pre-tinning • \⌉⌉⌈ }≀≀⌈ ∫≀↕⌈⌉∇⊣⌊⟩↕⟩⊔† • ⇕≀∫⊔ ↕⌉⊣⌈⌉⌈⇔ √⊣∫∫⟩⊑⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ √∇⌉↖⊔⟩\\⌉⌈ • ⇕⊣\† ↕⌉⊣⌈↕⌉∫∫ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ \≀⊔ √∇⌉↖⊔⟩\\⌉⌈ • √∇≀⌋⌉∫∫ ∘ √∇⌉⟨⌉⊣⊔ ∘ ⌈⟩√ ⟩\ ⇕≀↕⊔⌉\ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊣⊔ ∈▽′^ffi C � cool � clean with �ux cleaner • ⊓⊔⟩↕⟩⊔† ∘ ⟩\∫√⌉⌋⊔⟩≀\ {≀∇ ⊒⌉⊔⊔⟩\} √∇⟩≀∇ ⊔≀ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ∘ ⟩\⌋∇⌉⊣∫⌉∫ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⌉\}⊔⟨ ∘ ⌉↕⌉⊑⊣⊔⌉∫ ⌋⊣∇∇⟩⌉∇ ∫↕⟩}⟨⊔↕† ∘ ∇⌉⇕≀⊑⌉∫ }≀↕⌈ {∇≀⇕ LCCC √⊣⌈∫ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

C≀⇕√≀\⌉\⊔ ⊣\⌈ B≀⊣∇⌈ P∇⌉√⊣∇⊣⊔⟩≀\ ↖ B≀⊣∇⌈ C↕⌉⊣\⟩\}

• ∇⌉↕⊣⊔⟩⊑⌉↕† ⌋↕⌉⊣\ ⌊≀⊣∇⌈∫ ∘ ↕⟩}⟨⊔ ⌈⌉}∇⌉⊣∫⟩\} ∫≀↕⊓⊔⟩≀\ ∘ ∞⇔∞⇔∞ ⊔∇⟩⌋⟨↕≀∇⌉⊔⟨⊣\⌉ • \≀∇⇕⊣↕ ≀§⟩⌈⊣⊔⟩≀\ ≀∇ ⌋≀\⊔⊣⇕⟩\⊣\⊔∫ ∘ \≀\↖⌈⟩↕⊓⊔⌉⌈ ≀∇}⊣\⟩⌋ ⊣⌋⟩⌈ ⊙⊓§ ∘ ∞▽ ∫⌉⌋≀\⌈ ⌈⟩√ • ⟨⌉⊣⊑† ≀§⟩⌈⊣⊔⟩≀\ ∘ ⟩\⌋∇⌉⊣∫⌉ ⌈⟩√ ⊔⟩⇕⌉ ⊔≀ ∋′ ∫⌉⌋≀\⌈∫ • ∇⟩\∫⌉ ⊒⟩⊔⟨ ⌈⌉⟩≀\⟩‡⌉⌈ ⊒⊣⊔⌉∇⇔ ⌈∇† ⊒⟩⊔⟨ ⌋≀⇕√∇⌉∫∫⌉⌈ \⟩⊔∇≀}⌉\ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

• ∫⌉⊑⌉∇⌉ ⌋≀\⊔⊣⇕⟩\⊣⊔⟩≀\ ≀∇ ≀§⟩⌈⊣⊔⟩≀\ ∘ ⊓∫⌉ {⌉∇∇⟩⌋ ⌋⟨↕≀∇⟩⌈⌉ ∫≀↕⊓⊔⟩≀\ ∘ ⌈⟩√ {≀∇ ∞′↖∞▽ ∫⌉⌋≀\⌈∫ ⇐⊓\⊔⟩↕ ⊔∇⊣⌋⌉∫ ↑⌋⟩\\⊣⇕≀\ √⟩\‖↑⇒ ∘ ⌉⊔⌋⟨⌉∫ ⊣⊒⊣† ⌋≀√√⌉∇ ⇕⊣⊔⌉∇⟩⊣↕ ∘ ⌊≀⊣∇⌈ ⌈⌉∫⊔∇≀†⌉⌈ ⟩{ ⌈⟩√ ⊔≀≀ ↕≀\}

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ S≀↕⌈⌉∇ P⊣∫⊔⌉ • ⊣√√↕† ⊓∫⟩\} ∫⌋∇⌉⌉\⟩\} √∇≀⌋⌉∫∫ • ⟨≀↕⌈∫ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⟩\ √↕⊣⌋⌉ ⊓\⊔⟩↕ ∫≀↕⌈⌉∇ ∇⌉⊙≀⊒∫ • ⌋≀⇕√≀∫⌉⌈ ≀{ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊣↕↕≀† √⊣∇⊔⟩⌋↕⌉∫ ∫⊓∫√⌉\⌈⌉⌈ ⟩\ ⊙⊓§ ⌊⟩\⌈⌉∇ • ⊙⊓§ ⌊⟩\⌈⌉∇ ‖⌉⌉√∫ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊓\⟩{≀∇⇕↕† ⌈⟩∫√⌉∇∫⌉⌈ ⊔⟨∇≀⊓}⟨≀⊓⊔ √⊣∫⊔⌉⇔ ⊔†√⟩⌋⊣↕↕† ′̸↗ ∇≀∫⟩\ ⊣\⌈ △′↗ ≀⊔⟨⌉∇∫ ⇐∫≀↕⊑⌉\⊔∫⇔ ⊔⟨⟩⌋‖⌉\⌉∇∫⇔ ⌉⊔⌋↙⇒ • √∇⌉↖⇕⟩§⌉⌈ √⊣∫⊔ ⊒⟩⊔⟨ ∀▽↖∃′↗ ⇕⌉⊔⊣↕ ⌊† ⊒⌉⟩}⟨⊔ ∇⌉⌋≀⇕⇕⌉\⌈⌉⌈⇔ ⌊⊓⊔ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ ∫⌉√⊣∇⊣⊔⌉↕† ⇐⌋⊣∇⌉{⊓↕ ⇕⟩§⟩\}∝⟨⊣\⌈↕⟩\} \⌉⌋⌉∫∫⊣∇†⇒ • ⌉§⌋⌉∫∫ ≀§⟩⌈⌉ ⌋≀\⊔⌉\⊔ ↕⌉⊣⌈∫ ⊔≀ ∫≀↕⌈⌉∇ ⌊⊣↕↕∫ ∘ ≀\↕† ≀√⌉\ ⌋≀\⊔⊣⟩\⌉∇∫ ⊒⟨⌉\ ∇⌉⊣⌈† ⊔≀ ⊓∫⌉ ∘ ≀{⊔⌉\ ∇⌉{∇⟩}⌉∇⊣⊔⌉ ≀∇ ∫⊔≀∇⌉ ⟩\ \⟩⊔∇≀}⌉\ }⊣∫ ⇐⟩{ ∇⌉{∇⟩}⌉∇⊣⊔⌉⌈⇔ ⊒⊣∇⇕ ⌊⌉{≀∇⌉ ≀√⌉\⟩\} ⊔≀ ⊣⊑≀⟩⌈ ⌋≀\⌈⌉\∫⊣⊔⟩≀\⇒ • ∫⌉√⊣∇⊣⊔⟩≀\ √∇≀⌊↕⌉⇕∫ ∫≀↕⊑⌉⌈ ⌊† ∫⊔⟩∇∇⟩\} • ⇕⟩\≀∇ ⌈∇†⟩\} ⌋⊣\ ⌊⌉ ≀⊑⌉∇⌋≀⇕⌉ ⌊† ⊣⌈⌈⟩\} ∫≀↕⊑⌉\⊔ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽′

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ S≀↕⌈⌉∇ P⊣∫⊔⌉ A√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\ • ∫⌋∇⌉⌉\ √∇⟩\⊔⟩\} ⌋≀⇕⇕≀\↕† ⊓∫⌉⌈ • ⊣↕↕≀⊒∫ √⊣∫⊔⌉ ⊔≀ √⊣∫∫ ⊔⟨∇≀⊓}⟨ ⊣⊔ ⌈⌉∫⟩∇⌉⌈ √≀⟩\⊔∫ ⇐∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⊔≀ ∫⊔⌉\⌋⟩↕⇒ • √∇≀⌋⌉∫∫ ∘ ⇕⊣‖⌉ ∫⌋∇⌉⌉\ ∘ ⊣↕⟩}\ ⌊≀⊣∇⌈ ⌊⌉↕≀⊒ ∫⌋∇⌉⌉\ ∘ √⊓∫⟨ ∫∐⊓⌉⌉}⌉⌉ ⊣⌋∇≀∫∫ ∫⌋∇⌉⌉\ ⊔≀ {≀∇⌋⌉ √⊣∫⊔⌉ ⊔⟨∇≀⊓}⟨

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∋∋△⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∃↙∞∈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽∞

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

S⌋∇⌉⌉\ P∇⟩\⊔⟩\}

• ∫⌋∇⌉⌉\ ∘ ⌋≀\∫⟩∫⊔∫ ≀{ {∇⊣⇕⌉⇔ ⇕⌉∫⟨⇔ ⌉⇕⊓↕∫⟩≀\ • {∇⊣⇕⌉ ⟨≀↕⌈∫ ⇕⌉∫⟨⇔ ⊣↕↕≀⊒∫ ⇕≀⊓\⊔⟩\} • ⇕⌉∫⟨ ∘ ⊓∫⊓⊣↕↕† \†↕≀\⇔ √≀↕†⌉∫⊔⌉∇⇔ ≀∇ ∫⊔⊣⟩\↕⌉∫∫ ∫⊔⌉⌉↕ ∘ ⊘↕⊣⇕⌉\⊔∫ ⇕≀⊓\⊔⌉⌈ △▽^ffi to frame allowing resolution of small objects on

Manhattan grid � mesh count (openings/inch) about 60 to 150 � rule of thumb is mean particle size no larger than one third the mesh opening

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Mounting Process

• ⌉⇕⊓↕∫⟩≀\ ∘ √∇≀⊑⟩⌈⌉∫ √⊣⊔⊔⌉∇\ {≀∇ {≀≀⊔√∇⟩\⊔∫ ∘ √≀↕†⊑⟩\†↕ ⊣↕⌋≀⟨≀↕⇔ √≀↕†⊑⟩\†↕ ⊣⌋⌉⊔⊣⊔⌉⇔ ⊣⇕≀\} ≀⊔⟨⌉∇∫ ∘ ⌉§√≀∫⌉ ⊔≀ UV ⊔≀ ⌋⊓∇⌉⇔ ⌉§⌋⌉√⊔ ⊒⟨⌉∇⌉ ≀√⌉\⟩\}∫ ⊒⟩↕↕ ⌊⌉ ⇐⊓∫⌉ √∇≀⊔⌉⌋⊔⟩⊑⌉ ⊘↕⇕⇒ ∘ ∇⟩\∫⌉ ≀{{ ⊓\⌋⊓∇⌉⌈ ⌉⇕⊓↕∫⟩≀\ ⊔≀ {≀∇⇕ ≀√⌉\⟩\}∫ • ⌉⇕⊓↕∫⟩≀\ ⊔⟨⟩⌋‖\⌉∫∫ ⊣\⌈ ≀√⌉\ ⊣∇⌉⊣ ⟩\ ⇕⌉∫⟨ ⊣{{⌉⌋⊔ √⊣∫⊔⌉ ⊔⟨⟩⌋‖\⌉∫∫⇔ \⌉⌉⌈ ⊔≀ ⌊⌉ √∇≀√⌉∇↕† ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉⌈ • ∫\⊣√ ≀{{ ⌈⟩∫⊔⊣\⌋⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕∫ {⌉⊣⊔⊓∇⌉ ∇⌉∫≀↕⊓⊔⟩≀\ • ∫⌋∇⌉⌉\∫ ∫⟨≀⊓↕⌈ ⌊⌉ ⌋↕⌉⊣\⌉⌈ ⊣{⊔⌉∇ ⌉⊣⌋⟨ ⊓∫⌉⇔ {≀∇ ⌉§⊣⇕√↕⌉ ⊓↕⊔∇⊣∫≀\⟩⌋ ⊒⟩⊔⟨ C⟨↕≀∇⌉⊔⟨†↕ N⊓

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

• ∫∐⊓⌉⌉}⌉⌉ ∘ ∫∐⊓⌉⌉}⌉⌉ ⟨⊣∇⌈\⌉∫∫⇔ ⊣\}↕⌉ ≀{ ⊣⊔⊔⊣⌋‖ ⊑⊣∇† ∘ ⇕⊓∫⊔ ⌊⌉ ⌋↕⌉⊣\⌉⌈ ⊣{⊔⌉∇ ⌉⊣⌋⟨ ⊓∫⌉⇔ ∇⌉√↕⊣⌋⌉ ≀⌋⌋⊣∫⟩≀\⊣↕↕† • ⇕⌉⊔⊣↕ ∫⊔⌉\⌋⟩↕∫ ∫≀⇕⌉⊔⟩⇕⌉∫ ⊓∫⌉⌈ ⟩\∫⊔⌉⊣⌈ ≀{ ⌉⇕⊓↕∫⟩≀\⇔ ∇⌉∐⊓⟩∇⌉ ⌈⟩{{⌉∇⌉\⊔ √⊣∫⊔⌉∫

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∋△∞⇔ T⊣⌊↕⌉ ∃↙▽

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽△

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

M≀⊓\⊔⟩\} C≀⇕√≀\⌉\⊔∫ • ⟩⇕⇕⌉⌈⟩⊣⊔⌉↕† ⊣{⊔⌉∇ √⊣∫⊔ ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\ • ⟨⊣\⌈ √↕⊣⌋⌉⇕⌉\⊔ ⇐↕≀⊒ ⊑≀↕⊓⇕⌉⇒ • ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩⌋ √⟩⌋‖ ⊣\⌈ √↕⊣⌋⌉

T∇⊣⟩∫⊔⌉∇⇔ √⊣}⌉ △⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖∋

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

• ≀⊑⌉\ ⌊⊣‖⌉ ⊔≀ ⌉⊑⊣√≀∇⊣⊔⌉ ∫≀⇕⌉ ⇕≀⟩∫⊔⊓∇⌉ ⌋≀\⊔⌉\⊔∫ ∘ ▽′ − ∀′^ffi C for 45 minutes

� minimizes �ux and solder bubbling during soldering • ∫≀↕⌈⌉∇ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⊔⌉\∫⟩≀\ ⌈⊓∇⟩\} ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ⟨⌉↕√∫ ⊣↕⟩}\ √⊣∇⊔∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

R⌉⊙≀⊒ S≀↕⌈⌉∇⟩\}

• √∇⟩⇕⊣∇† ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ⇕⌉⊔⟨≀⌈ • ⊒⊣⊑⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ≀⌋⌋⊣∫⟩≀\⊣↕↕† ⊓∫⌉⌈ • ⌋≀\⌋⌉√⊔ ∘ √⊣∫∫ PCB∝⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ⊔⟨∇≀⊓}⟨ ∇⌉}⟩≀\ ≀{ ⊑⊣√≀∇⟩‡⌉⌈ ⟩\⌉∇⊔ ⊙⊓≀∇≀⌋⊣∇⌊≀\ ∘ ⊑⊣√≀∇⟩‡⌉⌈ ⊙⊓≀∇≀⌋⊣∇⌊≀\ ⌋≀\⌈⌉\∫⌉∫ ≀\ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ∘ ↕⊣⊔⌉\⊔ ⟨⌉⊣⊔ {∇≀⇕ √⟨⊣∫⌉ ⌋⟨⊣\}⌉ ⟨⌉⊣⊔∫ ⌊≀⊣∇⌈⇔ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫⇔ ∫≀↕⌈⌉∇ √⊣∫⊔⌉ ∘ √⊣∫⊔⌉ ⇕⌉↕⊔∫⇔ {≀∇⇕∫ ⌊≀\⌈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

• ∫⟩\}↕⌉ ↕⊣†⌉∇ ⊑⊣√≀∇ ∫†∫⊔⌉⇕ ∘ ⌋≀\⊔⟩\⊓≀⊓∫ ⊙≀⊒ √∇≀⌋⌉∫∫ ∘ √∇⌉⟨⌉⊣⊔ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ⊔≀ ∞′′^ffi C for thermal shock reduction � pass through vapor � cool

TI, page 2-12, Figure 2-9

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Mounting Process

• ⊔⊒≀ ↕⊣†⌉∇ ⊑⊣√≀∇ ∫†∫⊔⌉⇕ ∘ ⊔≀√ ↕⊣†⌉∇¬ ∫⌉⌋≀\⌈⊣∇† ⊑⊣√≀∇ ↕⊣†⌉∇ ∗ ∫⊓√⌉∇⟨⌉⊣⌈⌉⌈ F∇⌉≀\ TF ∗ √∇⌉⊑⌉\⊔∫ ↕≀∫∫ ≀{ ↕≀⊒⌉∇ ↕⊣†⌉∇ ∗ √∇⌉⟨⌉⊣⊔∫⇔ ⌋≀≀↕∫ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ∘ ↕≀⊒⌉∇ ↕⊣†⌉∇¬ √∇⟩⇕⊣∇† ⊑⊣√≀∇ ↕⊣†⌉∇ ∗ ⊑⊣√≀∇⟩‡⌉⌈ ⊙⊓≀∇≀⌋⊣∇⌊≀\ ⌋≀\⌈⌉\∫⌉∫ ≀\ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ∗ ⇕⌉↕⊔∫ ∫≀↕⌈⌉∇ √⊣∫⊔⌉ ⊔≀ {≀∇⇕ ⌊≀\⌈ ∘ ⟨⌉⊣⊔ ⊔∇⊣\∫{⌉∇ ⊔≀ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ∇⊣√⟩⌈⇔ ⊓\⟩{≀∇⇕ ∗ ⌉§√≀∫⊓∇⌉ ⊔⟩⇕⌉ ∫⟨≀∇⊔ ∗ ⇕⟩\⟩⇕⟩‡⌉∫ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ⌈⌉}∇⊣⌈⊣⊔⟩≀\⇔ ∫≀↕⌈⌉∇ ⌊∇⟩⌈}⌉∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

TI⇔ √⊣}⌉ ∈↖∞△⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∈↖∞∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ′̸

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

• ⌊⌉↕⊔ ∇⌉⊙≀⊒ ∫†∫⊔⌉⇕ ∘ ⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ⌋⊣∇∇⟩⌉⌈ ⊣⌋∇≀∫∫ ⟨≀⊔ √↕⊣⊔⌉∫ ⌊† ⌊⌉↕⊔ ∘ √≀≀∇ ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∘ ↕⌉∫∫ ⊙⌉§⟩⌊↕⌉ • ⊒⊣⊑⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ∘ ⊔⊒≀ ⊒⊣⊑⌉∫ ∘ ⊘∇∫⊔ ⊒⌉⊔∫ |≀⟩\⊔∫ ↖ ⊔⊓∇⌊⊓↕⌉\⊔ ∘ ∫⌉⌋≀\⌈ ∇⌉⇕≀⊑⌉∫ ⌉§⌋⌉∫∫ ∫≀↕⌈⌉∇ ↖ ∫⇕≀≀⊔⟨

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞̸

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

C↕⌉⊣\⟩\}

• ∇⌉⇕≀⊑⌉ ⊙⊓§ ∇⌉∫⟩⌈⊓⌉∫ • ⇕⟩\⟩⇕⟩‡⌉ ⊔⟩⇕⌉ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ∇⌉⊙≀⊒⇔ ⌋↕⌉⊣\⟩\} • ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⊔≀ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ √∇≀⌋⌉⌈⊓∇⌉∫ ⇐⊑⊣√≀∇ ⌈⌉}∇⌉⊣∫⌉∇⇒

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∉

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫

A⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\

TI⇔ √⊣}⌉ ∈↖∞▽⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∈↖∞∋

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∌

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 √ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 √ • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 √ • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

⇒ • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

ffl Sockets

ffl Types of Surface Mounting

ffl Wave Soldering

• D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

• I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

• R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

• C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

MIXED COMPONENT MOUNTING

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Mixed Component Mounting

Sockets • ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⊔⌉⌋⟨\≀↕≀}† ∘ ⌋⟨⌉⊣√⌉∇ {⊣⌊∇⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ∘ {∇⌉∐⊓⌉\⊔↕† ⊣↕∇⌉⊣⌈† ⟩\ √↕⊣⌋⌉ ∘ ⇕⊣\† ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ \≀⊔ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ ⟩\ SMT • ⊓∫⌉ ≀{ ∫≀⌋‖⌉⊔∫ ∘ ∫≀⇕⌉⊔⟩⇕⌉∫ ⌋⟨⟩√∫ SMT ≀\↕† ∘ ⊣⌈⊣√⊔ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉ ⊔≀ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⌊≀⊣∇⌈ ⊓∫⟩\} ∫≀⌋‖⌉⊔ ∘ ⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊↕⌉ {≀∇ PLCC⇔ LCCC √⊣⌋‖⊣}⌉∫ ∘ ∫≀⇕⌉⊔⟩⇕⌉∫ ⌋⟨⌉⊣√⌉∫⊔⇔ ⌉⊣∫⟩⌉∫⊔⇔ ⌊⊓⊔ \≀⊔ √↕⌉⊣∫⟩\} • ⊔⟨⌉ ≀⊔⟨⌉∇ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\ ⇐DIP ≀\ SMT⇒ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽̸

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

T†√⌉∫ ≀{ S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}

• T†√⌉ I ∘ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ≀\↕† ∘ ∫⟩\}↕⌉ ≀∇ ⌈≀⊓⌊↕⌉ ∫⟩⌈⌉⌈

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∀⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙△ I

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ̸

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• √∇≀⌋⌉∫∫

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∞′⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• T†√⌉ III ∘ √∇⟩⇕⊣∇⟩↕† ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⇕≀⊓\⊔∫ ∘ √⊣∫∫⟩⊑⌉ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ ≀\ ⌊≀⊔⊔≀⇕

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∀⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙△ III

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀̸

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• √∇≀⌋⌉∫∫

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∃⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙▽

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∄

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• T†√⌉ II ∘ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⊣\⌈ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ≀\ ⊔≀√ ∫⟩⌈⌉ ∘ √⊣∫∫⟩⊑⌉ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ≀\ ⌊≀⊔⊔≀⇕ ∫⟩⌈⌉

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∀⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙△ II

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ′

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• √∇≀⌋⌉∫∫ ⇐⌋≀⇕√↕⌉§⇒

P∇⊣∫⊣⌈⇔ √⊣}⌉ ∞∞⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↙

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

W⊣⊑⌉ S≀↕⌈⌉∇⟩\} • ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ }↕⊓⌉⌈ ⊔≀ ⌊≀⊣∇⌈ • √∇⌉⟨⌉⊣⊔⇔ ⊓∫⌉ {⊣∫⊔ ⌋≀\⊑⌉†≀∇ ∫√⌉⌉⌈∫ ⊔≀ ⊣⊑≀⟩⌈ ⌈⌉}∇⊣⌈⊣⊔⟩≀\ ⇐∋↖△ ∫⌉⌋≀\⌈∫ ≀∇ ↕⌉∫∫⇒ • ∇⌉↕⊣⊔⟩⊑⌉↕† ↕≀⊒ ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉∫

TI⇔ √⊣}⌉ ∋↖∞⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∋↖∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∈

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• ∫⟨⊣⌈≀⊒⟩\}

T∇⊣⟩∫⊔⌉∇⇔ √⊣}⌉ ∀⇔∃⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖▽⇔

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• ≀∇⟩⌉\⊔⊣⊔⟩≀\

T∇⊣⟩∫⊔⌉∇⇔ √⊣}⌉ ∃⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ △

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\}

• ⌊∇⟩⌈}⟩\}

T∇⊣⟩∫⊔⌉∇⇔ √⊣}⌉ ∞′⇔ F⟩}⊓∇⌉ ∞↖∃

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ▽

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 √ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 √ • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 √ • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 √ • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

⇒ • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

ffl Board Structure

ffl Component Considerations

ffl Board Features

ffl Land Pattern Considerations

• I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Mixed Component Mounting

• R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102 • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

Joseph B. Evans Electrical & Computer Engineering, University of Kansas 76

DESIGN AND LAYOUT GUIDELINES

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Design and Layout Guidelines

Board Structure

• √⊣\⌉↕ ∫⟩‡⌉ ∘ ∫⌉⊑⌉∇⊣↕ ⌊≀⊣∇⌈∫ √⌉∇ √⊣\⌉↕ ∘ ∇⌉⌈⊓⌋⌉∫ ⟨⊣\⌈↕⟩\} • ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⟩≀\ ∘ ⊙⊣⊔\⌉∫∫ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔ {≀∇ ∫⊓∇{⊣⌋⌉ ⇕≀⊓\⊔ ∘ ⌋≀√√⌉∇ √↕⊣\⌉∫ ⌉∐⊓⟩⌈⟩∫⊔⊣\⊔ {∇≀⇕ \⌉⊓⊔∇⊣↕ ⊣§⟩∫ ⊔≀ ∇⌉⌈⊓⌋⌉ ⌊⟩⇕⌉⊔⊣↕↕⟩⌋ ⊣⌋⊔⟩≀\ ⟩\⌈⊓⌋⌉⌈ ⌊≀⊒⟩\} ∘ ⊣↕⊔⌉∇\⊣⊔⌉ ⊘⌊⌉∇ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇ ↕⊣†⌉∇∫ ⊔≀ ∇⌉⌈⊓⌋⌉ ⌊≀⊒⟩\} ∘ ⊔⟨⌉∇⇕⊣↕ ↕⊣\⌈∫ ≀{⊔⌉\ \⌉⌉⌈⌉⌈ ⌊⌉↕≀⊒ ⌋⟨⟩√∫ ⊔≀ ⌈⟩∫∫⟩√⊣⊔⌉ ⟨⌉⊣⊔

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

• √⊣\⌉↕ ↕⊣†≀⊓⊔ ∘ ∫⊓{⊘⌋⟩⌉\⊔ ⌉⌈}⌉ ⟨⊣\⌈↕⟩\} ⊣∇⌉⊣ ∘ SMT ∇⌉∐⊓⟩∇⌉∫ ≀√⊔⟩⌋⊣↕ ⊔⊣∇}⌉⊔∫ ∗ ≀∇⟩⌉\⊔ ⊣∇⊔⊒≀∇‖ ∗ ≀∇⟩⌉\⊔ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ↕⊣\⌈∫ ∗ ⊔⟨∇⌉⌉ ⊘⌈⊓⌋⟩⊣↕ √≀⟩\⊔∫ ⊣⊔ ⌋≀∇\⌉∇∫ ⊓∫⊓⊣↕↕† ⊓∫⌉⌈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

C≀⇕√≀\⌉\⊔ C≀\∫⟩⌈⌉∇⊣⊔⟩≀\∫

• ∫⊓⌊∫⊔∇⊣⊔⌉ √≀√⊓↕⊣⊔⟩≀\ ∘ √↕⊣⌋⌉⇕⌉\⊔ ⇕⊣⌋⟨⟩\⌉ ∇⌉∫⊔∇⟩⌋⊔⟩≀\∫ ↖ ↕⊣\⌉∫ ≀∇ ‡≀\⌉∫ ∘ ⌉⊣∫⌉ ≀{ ⇕⊣\⊓{⊣⌋⊔⊓∇⟩\} ∘ ∫√⊣⌋⌉ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ SMC ⊣\⌈ ⌋↕⟩⌋⟨⌉⌈ ↕⌉⊣⌈∫ ≀{ THC ∫⟨≀⊓↕⌈ ⌊⌉ ∈′↖△′ ⇕⟩↕∫ • ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ∫√⊣⌋⟩\} ∘ ⊔⟨⌉ ⇕≀∇⌉ ⊔⟨⌉ ⌊⌉⊔⊔⌉∇ {≀∇ ⇕⊣\⊓{⊣⌋⊔⊓∇⟩\}⇔ ⊒≀∇∫⌉ {≀∇ ∫†∫⊔⌉⇕ ∘ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ √⟩⊔⌋⟨ }≀⊑⌉∇\⌉⌈ ⌊† ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ⊒⟩⌈⊔⟨⇔ ∫√⊣⌋⟩\} ∘ ⊒⟩⌈⊔⟨ ⟩\⌋↕⊓⌈⌉∫ ∇≀⊔⊣⊔⟩≀\⊣↕ ⊣⌋⌋⊓∇⊣⌋† ≀{ √↕⊣⌋⌉⇕⌉\⊔ ∘ ∫√⊣⌋⟩\} ⌋≀\⊔∇≀↕↕⌉⌈ ⌊† ∫≀↕⌈⌉∇ ⌊∇⟩⌈}⟩\} ↕⟩⇕⟩⊔⊣⊔⟩≀\∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀′

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

• ∫⊓⌊∫⊔∇⊣⊔⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ∘ ⊣↕⟩}\ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⊔⟩≀\ ≀{ ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ {≀∇ ⌉⊣∫⌉ ≀{ ⇕⊣\⊓{⊣⌋⊔⊓∇⟩\} ∗ \≀ ∇≀⊔⊣⊔⟩≀\ \⌉⌉⌈⌉⌈ ∗ ⌉⊣∫⌉ ≀{ ⇕⊣\⊓{⊣⌋⊔⊓∇⟩\} ∘ ⌋∇⟩⊔⟩⌋⊣↕ {≀∇ ⊒⊣⊑⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ∗ √⊣∫∫⟩⊑⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ √⊣∇⊣↕↕⌉↕ ⊔≀ ⌉⊣⌋⟨ ≀⊔⟨⌉∇ ∗ SOIC∫ √⊣∇⊣↕↕⌉↕ ⊔≀ ⌉⊣⌋⟨ ≀⊔⟨⌉∇ ∗ ↕≀\}⌉∇ ⊣§⌉∫ ≀{ SOIC∫ ⊣\⌈ √⊣∫∫⟩⊑⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ √⌉∇√⌉\⌈⟩⌋⊓↕⊣∇ ⊔≀ ⌉⊣⌋⟨ ≀⊔⟨⌉∇ ∗ ↕≀\} ⊣§⌉∫ ≀{ √⊣∫∫⟩⊑⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ √⌉∇√⌉\⌈⟩⌋⊓↕⊣∇ ⊔≀ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⟩≀\ ≀{ ⊔∇⊣⊑⌉↕ ≀{ ⌊≀⊣∇⌈ • ↕⌉∫∫ ⌋∇⟩⊔⟩⌋⊣↕ {≀∇ ≀⊔⟨⌉∇ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ⇕⌉⊔⟨≀⌈∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀∞

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

B≀⊣∇⌈ F⌉⊣⊔⊓∇⌉∫

• ∫⇕⊣↕↕⌉∇ {⌉⊣⊔⊓∇⌉∫ ⊔⟨⊣\ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⌊≀⊣∇⌈∫ • ⇕≀∇⌉ ⊑⟩⊣∫ ⊔⟨⊣\ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⌊≀⊣∇⌈∫ • ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇ ∇≀⊓⊔⟩\} ∘ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩\} ⊔≀ ↕⊣\⌈ ⊣∇⌉⊣∫ ⊣⌋⊔ ⊣∫ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊔⟨⟩⌉⊑⌉∫ ⇐⌈∇⊣⊒ ∫≀↕⌈⌉∇ {∇≀⇕ ↕⊣\⌈∫⇒ ∗ \⊣∇∇≀⊒ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇ ⌉\⊔⌉∇⟩\} ↕⊣\⌈ ⊣∇⌉⊣ ∗ ∇≀⊓⊔⌉ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫ ⟩\⊔≀ ↕⊣\⌈ ⊣∇⌉⊣∫ ↑\⌉⌋‖⌉⌈ ⌈≀⊒\↑ ∗ ⊓∫⌉ ∫≀↕⌈⌉∇ ⇕⊣∫‖ ≀⊑⌉∇ ↕⟩\⌉∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀∈

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

T∇⊣⟩∫⊔⌉∇⇔ P⊣}⌉ ∈∈′⇔ F⟩}⊓∇⌉ ↖̸∃

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

• ⊑⟩⊣∫ ⊒⟩⊔⟨⟩\ ↕⊣\⌈∫ ∘ ∫⟩‡⌉ }≀⊑⌉∇\⌉⌈ ⌊† ⌊≀⊣∇⌈ ⊔⟨⟩⌋‖\⌉∫∫ ⊑⌉∇∫⊓∫ ⟨≀↕⌉ ⌈⟩⊣⇕⌉⊔⌉∇ ∘ \≀∇⇕⊣↕↕† √↕⊣⊔⌉⌈ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉∫⇔ ∈▽↖△′ ⇕⟩↕∫ ⟩\ ⌈⟩⊣⇕⌉⊔⌉∇ ∘ ↕≀⌋⊣⊔⌉ ⊣⊒⊣† {∇≀⇕ ↕⊣\⌈∫ ⊔≀ ⊣⊑≀⟩⌈ ∫≀↕⌈⌉∇ ⇕⟩}∇⊣⊔⟩≀\ ∘ ⊓∫⌉ ↑\⌉⌋‖⌉⌈ ⌈≀⊒\↑ ↕⊣†≀⊓⊔ ≀∇ ∫≀↕⌈⌉∇ ⇕⊣∫‖ ⊔≀ ⊣⊑≀⟩⌈ ∫≀↕⌈⌉∇ ⇕⟩}∇⊣⊔⟩≀\ ∘ ⊔⌉\⊔⌉⌈ ≀∇ ⊘↕↕⌉⌈ ⊑⟩⊣∫ ∇⌉⌈⊓⌋⌉∫ ⇕⟩}∇⊣⊔⟩≀\ ∘ ⊑⟩⊣∫ ⊒⟩⊔⟨⟩\ ↕⊣\⌈∫ ⌈⌉∫⟩∇⊣⌊↕⌉ {≀∇ ⊒⊣⊑⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} • ⊑⟩⊣∫ ⊓\⌈⌉∇ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ∘ ⌋⊣\ √↕⊣⌋⌉ ⊑⟩⊣∫ ⊓\⌈⌉∇ SMC ∘ ⇕⊣† ⊣⟩⌈ ⌋↕⌉⊣\⟩\} ∘ ⊓∫⌉ ⊔⌉\⊔⌉⌈ ≀∇ ⊘↕↕⌉⌈ ⊑⟩⊣∫ {≀∇ ⊒⊣⊑⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ⊔≀ √∇⌉⊑⌉\⊔ ⊙⊓§ ⊔∇⊣√√⟩\} • ⊑⟩⊣∫ ⊣∫ ⊔⌉∫⊔ √≀⟩\⊔∫ ∘ ⊑⟩⊣∫ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ ⌋≀\\⌉⌋⊔ √∇≀⌊⌉ √≀⟩\⊔∫ ⊔≀ ≀⊔⟨⌉∇ ⌊≀⊣∇⌈ ↕⊣†⌉∇∫ ∘ ⇕⊣† ⌊⌉ ⊔⌉\⊔⌉⌈ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀△

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

• ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫ ⊣\⌈ ⊑⟩⊣∫⇔ ⊔†√⟩⌋⊣↕ ⌋↕⌉⊣∇⊣\⌋⌉∫

G⟩\∫⌊⌉∇}⇔ P⊣}⌉ ∞∈∞⇔ F⟩}⊓∇⌉ △↙∞

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

G⟩\∫⌊⌉∇}⇔ P⊣}⌉ ∞∈∞⇔ F⟩}⊓∇⌉ △↙∈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

G⟩\∫⌊⌉∇}⇔ P⊣}⌉ ∞∈∈⇔ F⟩}⊓∇⌉ △↙∋

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

L⊣\⌈ P⊣⊔⊔⌉∇\ C≀\∫⟩⌈⌉∇⊣⊔⟩≀\∫

• ⟩\⊙⊓⌉\⌋⌉∫ |≀⟩\⊔ ∫⊔∇⌉\}⊔⟨⇔ ∇⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† • ↕⊣†≀⊓⊔ ∫⌋⊣↕⌉ ↖ ⊓∫⌉ ∫⊓{⊘⌋⟩⌉\⊔ ∇⌉∫≀↕⊓⊔⟩≀\ ⇐CAD⇒ • ∫⟨⊣∇⟩\} ↕⊣\⌈∫ ∘ ⌈≀\≃⊔ ⌈≀ ⟩⊔ ∘ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊔⟨⟩⌉{ ∘ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ⊙≀⊣⊔

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

• ↕⊣\⌈ }⌉≀⇕⌉⊔∇† ∘ ⊔≀≀ ↕≀\} → ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ⊙≀⊣⊔ ⊔≀ ≀\⌉ ∫⟩⌈⌉ ∘ ⊔≀≀ ⊒⟩⌈⌉ → ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ∇≀⊔⊣⊔⌉

T∇⊣⟩∫⊔⌉∇⇔ P⊣}⌉ ∈∞∃⇔ F⟩}⊓∇⌉ ↖̸∀

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∀∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

• ↕⊣\⌈ √⊣⊔⊔⌉∇\ ∫⌉√⊣∇⊣⊔⟩≀\ ∘ ⌋≀\⊔⊣⟩\ ∫≀↕⌈⌉∇ √⊣∫⊔⌉ ∘ ⊔⊒≀ \⊣∇∇≀⊒ ⊔∇⊣⌋⌉∫ ⌊⌉⊔⊔⌉∇ ⊔⟨⊣\ ∫⟩\}↕⌉ ⊒⟩⌈⌉ ⊔∇⊣⌋⌉ ∘ ↕⊣\⌈ ⊔≀ ↕⊣\⌈ ▽′ ⇕⟩↕∫ ⇕⟩\⟩⇕⊓⇕ ∘ ⌉∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⊔ ⊔≀ ▽ ⇕⟩↕∫ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ↕⌉⊣⌈∫ ≀{ PLCC∫

G⟩\∫⌊⌉∇}⇔ P⊣}⌉ ∞∈∋⇔ F⟩}⊓∇⌉ △↙△

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃′

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫

• ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫ ⊓\⌈⌉∇ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔∫ ∘ \≀ √∇≀⌊↕⌉⇕ ⊒⟩⊔⟨ \⊣∇∇≀⊒ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫ ∘ ⊒⟩⌈⌉ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇∫ ⌋⊣\ ⌊⌉ ∫≀↕⌈⌉∇ ⊔⟨⟩⌉⊑⌉∫⇔ ⌋⊣⊓∫⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ↕⟩{⊔ • ⊣⌈⟨⌉∫⟩⊑⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕ ∘ ⊔≀≀ ⇕⊓⌋⟨ ↕⌉⊣⌈∫ ⊔≀ ↕⊣\⌈ ⌋≀⊑⌉∇⊣}⌉ ∘ ⌈⊓⇕⇕† ↕⊣\⌈ ⊓∫⌉⌈ ⊔≀ ⟩⇕√∇≀⊑⌉ ⟨⌉⟩}⟨⊔ ⌋≀\⊔∇≀↕ • ∫≀↕⌈⌉∇ ⇕⊣∫‖ ⌋↕⌉⊣∇⊣\⌋⌉∫ ∘ ∞′↖∞▽ ⇕⟩↕∫ ⌊⌉⊔⊒⌉⌉\ ⌉⌈}⌉ ⊣\⌈ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃∞

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 √ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 √ • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 √ • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 √ • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 √ • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

⇒ • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

ffl Inspection

ffl Testing

ffl Repair

• R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

• C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

INSPECTION, TESTING, AND REPAIR

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Inspection, Testing, and Repair

Inspection

• ∫⇕⊣↕↕ → ⇕⊣}\⟩⊘⌋⊣⊔⟩≀\ • ⌈⌉\∫⟩⊔†⇔ √⊣⌋‖⊣}⟩\} → ⇕≀∫⊔ ≀{ |≀⟩\⊔ ≀⌊∫⌋⊓∇⌉⌈ • ∫≀↕⌈⌉∇ √⊣∫⊔⌉ ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ∘ ⊔≀≀ ⇕⊓⌋⟨ → ⌊∇⟩⌈}⟩\} ∘ ⊔≀≀ ↕⟩⊔⊔↕⌉ → √≀≀∇ |≀⟩\⊔∫ ∘ ⊑⟩∫⊓⊣↕ ⟩\∫√⌉⌋⊔⟩≀\ ∫↕≀⊒ ∘ √⊣⊔⊔⌉∇\ ∇⌉⌋≀}\⟩⊔⟩≀\ ∗ ⌋⊣⇕⌉∇⊣ }⌉\⌉∇⊣⊔⌉∫ ⟩⇕⊣}⌉ ∗ ⟩⇕⊣}⌉ ⌋≀⇕√⊣∇⌉⌈ ⊔≀ ↑}≀≀⌈↑ √⊣⊔⊔⌉∇\

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

• ∫≀↕⌈⌉∇ |≀⟩\⊔∫ ∘ ∫≀↕⌈⌉∇ ⌊⊣↕↕∫⇔ ⌈⌉⊒⌉⊔⊔⟩\}⇔ ⇕⟩∫∫⟩\} ∫≀↕⌈⌉∇ ∇⌉↕⊣⊔⟩⊑⌉↕† ⌉⊣∫† ⊔≀ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔ ∘ ⌊∇⟩⌈}⟩\} ⌈⟩{⊘⌋⊓↕⊔ ⊔≀ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔⇔ ≀{⊔⌉\ ⊓\⌈⌉∇ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ∘ ⊔≀≀ ⇕⊓⌋⟨ ∫≀↕⌈⌉∇ ⟩⇕√⌉⌈⌉∫ ⟩\∫√⌉⌋⊔⟩≀\ ∘ ⊑≀⟩⌈∫ ⊣{{⌉⌋⊔ ⌋≀\⌈⊓⌋⊔⟩⊑⟩⊔†⇔ ⇕⌉⌋⟨⊣\⟩⌋⊣↕ ∫⊔∇⌉\}⊔⟨ ∗ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔ ⌊† ≀⌊∫⌉∇⊑⟩\} √⟩\⟨≀↕⌉∫ ∗ ∇⌉|⌉⌋⊔ ⟩{ {≀⊓\⌈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃△

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

• ⊑⟩∫⊓⊣↕ ⟩\∫√⌉⌋⊔⟩≀\ ∘ ⇕⟩⌋∇≀∫⌋≀√⌉⇔ √⌉∇⟨⊣√∫ ⊒⟩⊔⟨ ⌋⊣⇕⌉∇⊣ ⊣\⌈ ⌈⟩∫√↕⊣† ∘ ↕⟩⇕⟩⊔⊣⊔⟩≀\∫ ∗ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ {⊣⊔⟩}⊓⌉ ∗ ≀√⌉∇⊣⊔≀∇ |⊓⌈}⌉⇕⌉\⊔ ∗ ⊑⟩⌉⊒

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃▽

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

• X↖∇⊣† ⟩\∫√⌉⌋⊔⟩≀\ ∘ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔ ⟨⟩⌈⌈⌉\ ⊙⊣⊒∫ ∘ ⌉§√⌉\∫⟩⊑⌉ ⌉∐⊓⟩√⇕⌉\⊔ ∘ ↕≀⊒ ⊔⟨∇≀⊓}⟨√⊓⊔ • ↕⊣∫⌉∇ ⟩\∫√⌉⌋⊔⟩≀\ ∘ ↕⊣∫⌉∇ ⟨⌉⊣⊔∫ |≀⟩\⊔∫ ∘ ⟩\{∇⊣∇⌉⌈ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔≀∇ ∫⌉\∫⌉∫ ∇⊣⌈⟩⊣⊔⟩≀\ {∇≀⇕ |≀⟩\⊔ ∘ ∇⌉∫⊓↕⊔∫ ⌋≀⇕√⊣∇⌉⌈ ⊔≀ ↑}≀≀⌈↑ √⊣⊔⊔⌉∇\ ∘ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔∫ ⌋∇⊣⌋‖∫⇔ √⟩\⟨≀↕⌉∫⇔ ⊑≀⟩⌈∫ ∘ {⊣∫⊔⇔ ⊔≀⊔⊣↕↕† ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⌉⌈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

T⌉∫⊔⟩\}

• √∇⌉↖⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ⌋≀\⌈⊓⌋⊔≀∇ ⊔⌉∫⊔∫ ∘ ⊔⌉∫⊔⌉∇ ⊒⟩⊔⟨ ∫√∇⟩\}↖↕≀⊣⌈⌉⌈ √⟩\∫ ∘ ⇕⊣‖⌉ ⌋≀\⊔⊣⌋⊔ ⊔≀ √⊣⌈∫ ∘ ⌋≀\⊔⟩\⊓⟩⊔†⇔ ⟩∫≀↕⊣⊔⟩≀\⇔ ∇⌉∫⟩∫⊔⊣\⌋⌉ ∘ ⇕⊓∫⊔ ⌊⌉ ⊣↕⟩}\⌉⌈ {≀∇ ⌉⊣⌋⟨ ⌈⌉∫⟩}\ • ∫≀↕⌈⌉∇⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊔⌉∫⊔∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

• √≀∫⊔↖⊣∫∫⌉⇕⌊↕† ⊔⌉∫⊔∫ ∘ ⟩⌈⌉\⊔⟩⌋⊣↕ ⊔≀ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⊔⌉∫⊔⟩\} ∘ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩⌋ ⊔⌉∫⊔ ⌉∐⊓⟩√⇕⌉\⊔ ⇐ATE⇒ ⌉∫∫⌉\⊔⟩⊣↕ ∘ ⌊⌉⌈↖≀{↖\⊣⟩↕∫ ⊔⌉∫⊔⌉∇ ⊣⌈|⊓∫⊔⌉⌈ {≀∇ ∫⇕⊣↕↕⌉∇ }∇⟩⌈

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃∀

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

R⌉√⊣⟩∇ • ∇⌉⇕≀⊑⌉ {⊣⊓↕⊔† ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ • ⇕≀⊓\⊔ \⌉⊒ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ • ⟨⌉⊣⊔⌉⌈ ⌋≀↕↕⌉⊔ ∘ ↕≀⊣⌈ PLCC ⟩\⊔≀ ⌋≀↕↕⌉⊔ ∘ ⊣√√↕† ∫≀↕⌈⌉∇ √⊣∫⊔⌉ ⊔≀ PLCC {≀≀⊔√∇⟩\⊔ ∘ ⊣↕⟩}\ PLCC ≀⊑⌉∇ {≀≀⊔√∇⟩\⊔⇔ ⇕⊣‖⌉ ⌋≀\⊔⊣⌋⊔ ⊒⟩⊔⟨ PCB ∘ ⌋⌉\⊔⌉∇ √⟩\ ⟨≀↕⌈∫ PLCC ⌈≀⊒\ ∘ ⌋≀↕↕⌉⊔ ⟨⌉⊣⊔⌉⌈ ⊔≀ ∇⌉⊙≀⊒ ∫≀↕⌈⌉∇ ∘ ⌋≀↕↕⌉⊔ ↕⟩{⊔⌉⌈⇔ √⟩\ ⟨≀↕⌈∫ PLCC ⌈≀⊒\ ∘ ∇⌉⇕≀⊑⊣↕ ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ∘ ⌋↕≀∫⌉↕† ∫√⊣⌋⌉⌈ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ ⌈⟩{⊘⌋⊓↕⊔ ⊔≀ ⟨⊣\⌈↕⌉ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∃∃

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

• ⟨⌉⊣⊔⌉⌈ √∇≀⌊⌉∫ ∘ ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⊔≀ ⌋≀↕↕⌉⊔ ∘ ∫⌋⟩∫∫≀∇ ⟨⊣\⌈↕⌉∫ ∘ ⌋≀\⊔⊣⌋⊔∫ ↕⌉⊣⌈∫ ≀\ ⊣↕↕ ∫⟩⌈⌉∫ ∘ √∇≀⌊⌉∫ ⟨⌉⊣⊔⌉⌈ ↕⟩‖⌉ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ⟩∇≀\ ∘ ⌋↕≀∫⌉↕† ∫√⊣⌋⌉⌈ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ ⌈⟩{⊘⌋⊓↕⊔ ⊔≀ ⟨⊣\⌈↕⌉

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞′′

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇

• ⟨≀⊔ ⊣⟩∇ ∇⌉√⊣⟩∇ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣↕ ∘ ⟨≀⊔ ⊣⟩∇ ⌈⟩∇⌉⌋⊔⌉⌈ ≀\⊔≀ SMC ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩≀\∫ ∘ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ ∇⌉⇕≀⊑⌉⌈ ⊒⟨⌉\ ∫≀↕⌈⌉∇ ∇⌉⊙≀⊒∫ ∘ ⌋⊣∇⌉ ⇕⊓∫⊔ ⌊⌉ ⊔⊣‖⌉\ ⊔≀ ⊣⊑≀⟩⌈ ⌈⊣⇕⊣}⌉ ⊔≀ {≀≀⊔√∇⟩\⊔ √⊣⌈∫ ∘ }≀≀⌈ {≀∇ ⌋↕≀∫⌉↕† ∫√⊣⌋⌉⌈ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ • ≀⊔⟨⌉∇ ⊣√√∇≀⊣⌋⟨⌉∫ √≀∫∫⟩⌊↕⌉ ∘ ∫⊓√⌉∇⟨⌉⊣⊔⌉⌈⇔ ⌋↕⌉⊣\ }⊣∫⌉∫ ⊓∫⌉⌈ ⟩\∫⊔⌉⊣⌈ ≀{ ⊣⟩∇ {≀∇ ∇⌉⊙≀⊒ ∘ ⟩\{∇⊣∇⌉⌈ ⟨⌉⊣⊔⌉∇

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞′∞

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 √ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 √ • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 √ • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 √ • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 √ • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 √ • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

⇒ • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

ffl Reliability

ffl Yield

• C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

RELIABILITY AND YIELD

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Reliability and Yield

Reliability

• SMT ⊓∫⊓⊣↕↕† ⇕≀∇⌉ ∇⌉↕⟩⊣⌊↕⌉ ⊔⟨⊣\ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⇕≀⊓\⊔⟩\} • PCB {⊣⟩↕⊓∇⌉∫ ↕⌉∫∫ ↕⟩‖⌉↕† ∘ {⌉⊒⌉∇ √↕⊣⊔⌉⌈ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉∫ ∘ {⌉⊒⌉∇ ↕⊣†⌉∇∫ \⌉⌉⌈⌉⌈ ∘ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩≀\ ∫⊔∇⊣⟩}⟨⊔{≀∇⊒⊣∇⌈ ∘ PLCC ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉ ⌋†⌋↕⌉ ⊣\⌈ ⊙⌉§⊓∇⌉ ⊔⌉∫⊔ ∇⌉∫⊓↕⊔∫ }≀≀⌈ ≀\ ⊑⊣∇⟩≀⊓∫ ⌊≀⊣∇⌈ ⊔†√⌉∫ ∘ LCCC ⊔⌉⇕√⌉∇⊣⊔⊓∇⌉ ⌋†⌋↕⌉ ⊔⌉∫⊔ ∇⌉∫⊓↕⊔∫ }≀≀⌈ {≀∇ ∫⇕⊣↕↕ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫⇔ √≀≀∇ ≀\ ↕⊣∇}⌉ ⇐△△ √⊣⌈∫ ≀∇ ⇕≀∇⌉⇒ ⌈⌉⊑⟩⌋⌉∫ ⌉§⌋⌉√⊔ ≀\ ∫⊔⟩{{ ⌊≀⊣∇⌈∫ • ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ ∇⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ≀∇ ∫⊓√⌉∇⟩≀∇ ⊔≀ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⊑⌉∇∫⟩≀\∫

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞′∋

S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔ D⌉⊑⟩⌋⌉∫ H⟩}⟨ F∇⌉∐⊓⌉\⌋† P∇⟩\⊔⌉⌈ C⟩∇⌋⊓⟩⊔ B≀⊣∇⌈ D⌉∫⟩}\ R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ Y⟩⌉↕⌈ • √∇≀⌊↕⌉⇕∫ ∫⟩⇕⟩↕⊣∇ ⊔≀ ⊔⟨≀∫⌉ ⟩\ ⊔⟨∇≀⊓}⟨↖⟨≀↕⌉ ⇕≀⊓\⊔⟩\} • ∇⌉|⌉⌋⊔ ⇕⌉⌋⟨⊣\⟩∫⇕∫ ∘ ⌋≀\⊔⊣⇕⟩\⊣⊔⌉⌈ PCB∫ ∗ ≀§⟩⌈⊣⊔⟩≀\⇔ }∇⌉⊣∫⌉ ∗ ⊣{{⌉⌋⊔∫ ∫≀↕⌈⌉∇ ⌊≀\⌈⟩\} ⊔≀ √⊣⌈ ∘ ∫≀↕⌈⌉∇ √⊣∫⊔⌉ ∗ √⊓∇⟩⊔†⇔ ≀§⟩⌈⌉∫⇔ √⊣∇⊔⟩⌋↕⌉ ∫⟩‡⌉ ⊣\⌈ ∫⟨⊣√⌉ ∘ ∫≀↕⌈⌉∇ √⊣∫⊔⌉ ∫⌋∇⌉⌉\⟩\} ∗ √∇≀√⌉∇ ⇕⌉∫⟨ ⊣⌈|⊓∫⊔⇕⌉\⊔ ∘ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔ √↕⊣⌋⌉⇕⌉\⊔ ∗ ⊣↕⟩}\⇕⌉\⊔⇔ ∇≀⊔⊣⊔⟩≀\ ∗ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩⌋ √⟩⌋‖↖⊣\⌈↖√↕⊣⌋⌉ ∘ ∫≀↕⌈⌉∇⟩\} ∗ ∫≀↕⌈⌉∇ ⌊⊣↕↕∫⇔ √⟩\⟨≀↕⌉∫⇔ ⊑≀⟩⌈∫⇔ ⌊∇⟩⌈}⌉∫ J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞′△

CONTENTS √ • I\⊔∇≀⌈⊓⌋⊔⟩≀\ ⊣\⌈ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 √ • S⊓∇{⊣⌋⌉ M≀⊓\⊔⟩\}¬ T⟨⌉ S⟨≀∇⊔ S⊔≀∇† : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 √ • C≀⇕√≀\⌉\⊔ T†√⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 √ • H⟩∫⊔≀∇† ⊣\⌈ O⊔⟨⌉∇ T≀√⟩⌋∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 √ • M≀⊓\⊔⟩\} P∇≀⌋⌉∫∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 √ • M⟩§⌉⌈ C≀⇕√≀\⌉\⊔ M≀⊓\⊔⟩\} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 √ • D⌉∫⟩}\ ⊣\⌈ L⊣†≀⊓⊔ G⊓⟩⌈⌉↕⟩\⌉∫ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 √ • I\∫√⌉⌋⊔⟩≀\⇔ T⌉∫⊔⟩\}⇔ ⊣\⌈ R⌉√⊣⟩∇ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 √ • R⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔† ⊣\⌈ Y⟩⌉↕⌈ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

⇒ • C≀\⌋↕⊓∫⟩≀\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

CONCLUSION

Surface Mount Devices High Frequency Printed Circuit Board Design Conclusion

• ⌈⌉\∫⌉∇ • ↕⟩}⟨⊔⌉∇ • ⇕≀∇⌉ ∇⌉↕⟩⊣⌊↕⌉ • ∇⌉⌈⊓⌋⌉⌈ √⊣∇⊣∫⟩⊔⟩⌋∫⇔ ↕≀⊒⌉∇ \≀⟩∫⌉⇔ ↕⌉∫∫ ⟩\⊔⌉∇{⌉∇⌉\⌋⌉ • ⌉⊣∫⟩⌉∇ ⊔≀ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⌉ • {⊣∫⊔⌉∇ • ⌋⟨⌉⊣√⌉∇

J≀∫⌉√⟨ B↙ E⊑⊣\∫ E↕⌉⌋⊔∇⟩⌋⊣↕ ↘ C≀⇕√⊓⊔⌉∇ E\}⟩\⌉⌉∇⟩\}⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ K⊣\∫⊣∫ ∞′