FE"D Designer-Tag BRAXIS

15. Juni 2010 Wiirzburg

Arnold Wiemers
LA - LeiterplattenAkademie GmbH

Anforderungen an das Design von
Leiterbildstrukturen < 85um

Ergebnisse aus dem Projekt tan a

© ISW/ Arnold Wiemers

In Zusamme narbeit mit

Leiterplatten g = ) — JZILEA Y/
Axademie —————

dasProjekt tan a1 1 X

1 « Das Projekt "Tangens Alpha"

Die Zeiten haben sich bereits gedndert.

Jetzt sind wir dran.
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Das Projekt "Tangens Alpha"

Die Entwicklung der elektronischen Baugruppen ist in stetem Wandel.
Noch ist die HDI-Technologie der Stand der Dinge.

Der Umbruch steht allerdings bevor.

Mit der weiteren Reduzierung der Gehause-Abmalfe und der Absténde
der L6t- und Anschlufflachen zueinander ist seit dem Jahr 2007 eine
Grenze Uberschritten worden.

Die HDI (High-Density-Interconnect-Technology) wird 2010 von der
MFT (MicroFinelineTechnology) abgeldst werden.

Leiterbildstrukturen < 85um werden ab 2012 der Standard sein.

Die vorhandenen Designregeln sind oft unzutreffend und in sich schon
seit einiger Zeit nicht mehr schlissig. Die zunehmenden Probleme mit
Funktionsdefiziten bei Leiterplatten und Baugruppen haben deutliche
Signalwirkung.
Es ist véllig ausgeschlossen, den Ubergang von der HDI-Technologie
zur MFT mit den alten Designregeln zu schaffen.
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Das Projekt "Tangens Alpha"

Die Produzierbarkeit eines MFT-Layoutes ist offensichtlich nicht mehr
so zuverlassig vorhersagbar, wie man das bisher (angeblich) von HDI-
Layouts kannte.

Die aktuellen Fehleranalysen zeigen deutlich, dal3 Licken in der
zuverlassigen theoretischen Vorhersage produzierbarer Qualitaten
bestehen. Deshalb bendtigen wir neue Regeln.

Die neuen Regeln mussen nachvollziehbar formuliert sein und sie
mussen sich in der Praxis in ihrer Wahrheit beweisen.

Das ist nur mit einem korrekten mathematischen Modell umsetzbar, das
die Qualitat eines Expertensystems hat. Nur dann wird die zukiinftige
Entwicklung elektronischer Baugruppen zuverlassig sein.

"Tangens Alpha" ist ein Projekt der LeiterplattenAkademie GmbH.

Es ist unser Vorhaben, in den nachsten Jahren ein entsprechendes
Expertensystem aufzubauen.
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Das Projekt "Tangens Alpha"

Die letzten Jahre haben zu einer drastischen Reduzierung der
geometrischen Dimensionen auf Leiterplatten gefiihrt.
Wir missen uns fragen:
In welche Richtung wird sich die Leiterplatte entwickeln?
In welche Richtung kann sie sich noch entwickeln?
Die Antworten finden sich .... :

Das Layout einer Leiterplatte beschreibt geometrische
Strukturen. Alle geometrischen Strukturen nahern sich
mathematisch oder physikalisch beschreibbaren Grenzen.
Mehr noch: In manchen Bereichen sind die Grenzen des
Méoglichen bereits erreicht.

Um das zu verstehen, bendtigen wir prézisere Denkmodelle, als bisher.
Wir mussen zu Ergebnissen kommen, die weniger der Intuition und
mehr dem mathematischen Argument geschuldet sind.
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2. Geometrische Grundlagen

Allgemeine geometrische Bedingungen fiir CAD-
Layouts, Leiterplatten und Baugruppen.

Technische Eigenschaften von Leiterbildstrukturen.

Zusammenhidnge zwischen Geometrie und Funktion.
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Kontur
Vektor

SMD-Pad
Kreis
Rechteck

Bohrung
Kreis
Zylinder

Leiterbahn
Vektor

Die geometrischen Strukturen auf Leiterplatten kdnnen in die Formen
"Kreis", "Kreisring", "Zylinder", "Rechteck" und "Quader" zerlegt werden.
Die Kombination dieser elementaren geometrischen Formen ermdglicht
es, komplexere dreidimensionale Strukturen abzubilden.
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Eigenschaften von Bildstrukturen 1 (Auszug)

Die bisherige Bewertung einer Leiterbahn konzentriert sich oft auf die
Parameter "Leiterbahnbreite" und "Kupferdicke".

Allgemein ist die "minimale Leiterbahnbreite" ein einfaches MaR fir die
Komplexitat des CAD-Layoutes und der spateren Baugruppe.
Gleichzeitig ist sie ein Leitwert fir die technologische Kompetenz eines
Leiterplattenherstellers.

Die strategische Bewertung aller technischen Eigenschaften einer
"Leiterbildstruktur" erfolgt bisher nicht mit der notwendigen Tiefe.

Leiterbildstruktur in
Kupfer auf einem
Dielektrikum
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Eigenschaften von Bildstrukturen 2 (Auszug)

Oberseite

Die Oberseite eines SMD-Pads oder eines THT-Pads ist malgebend
fur die Auspragung des Lotmeniskus und damit fir die Stabilitat der
Lotverbindung.

Wird auf der Oberseite gebondet, dann ist die Flachengeometrie (mit)
ausschlaggebend fir die Qualitat der Bonds.

Unterseite

Die Unterseite einer Leiterbildstruktur definiert als Grundflache die
Haftkraft der SMD-Létflache/des Kupfers auf dem Dielektrikum.

Uber die Unterseite findet der Warme-
austausch zwischen dem Kupfer
und dem Dielektrikum statt.
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3. Riickatzung + Unteratzung

Typische Querschnitte von Leiterbildern.

Erwartete und letztlich typische Querschnitte von
Leiterbildern respektive von Bildstrukturen.

dasProjekt tan a1 10 X



Erwartete Querschnittsprofile

Allgemein wird angenommen, daf} die Querschnitte von Bildstrukturen
idealerweise rechteckig sind. In der Praxis ist das jedoch nicht so.

Querschnitt / Pad

Pad fur Via, THT-
Bauteile und BGAs

-

Querschnitt / Vektor

SMD-Pad oder
Leiterbahn-Vektor
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Erwartung und Irrtum

lllusionen Leiterbahnbreite
In der virtuellen Welt des CAD-Systems ist :
die Leiterbahn mit ihrer spateren Sollbreite
1-dimensional angelegt (D-Code). Erganzt
um die 1-dimensionale Vektor-Information
werden die Produktionsdaten tber den
Postprozel 2-dimensional exportiert.

Es wird stillschweigend unterstellt, dal? auf
der Leiterplatte daraus eine 3-dimensionale
Rechteckstruktur wird.

In der virtuellen Welt des CAM-Systems
werden die 2-dimensionalen Daten einge-

lesen. Die zu erwartenden Verluste an der -

Breite der Bildstruktur werden kompensiert.

Die reale Leiterbahn ist 3-dimensional und
hat einen trapezartigen Querschnitt.

i
i
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3 . 1 Ruckatzung + Unteratzung

Allgemeine Informationen zum Atzen von Bild-
strukturen.

Riickatzung von Strukturen.
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Rickatzung

Kompensation Leiterbahnbreite
Wegen der Ruckatzung waren alle Bild- |
strukturen nach dem Atzen zu schmal. i Vektor

Um das zu kompensieren, werden von D-Code

CAM wahrend der Bearbeitung alle Foto-
werkzeuge fir die Belichtung skaliert.

Verlust durch Rickatzung -

l:iiiiiii“ ]:iiiiili“

Originaldaten von CAD Kompensation von CAM
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32 Ruckatzung + Unteratzung

Allgemeine Informationen zum Atzen.

Unteratzung von Bildstrukturen. Subtraktive und semi-
additive Verfahren fiir das Strukturieren von Leiterbild-
strukturen.

Querschnittsprofile von geatzten Bildstrukturen.
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Querschnittsprofil
Subtraktiver AtzprozeR

Querschnittform  Trapez
Flankenwinkel a  25°

Semi-additiver AtzprozeR

Querschnittform  Trapez
Flankenwinkel a  15°

Regel

Werkbilder ILFA / Modifikation AWi

B Das Querschnittsprofil einer Leiterbahn, oder: ganz allgemein das
Querschnittsprofil einer Bildstruktur, ist immer tendenziell ein Trapez.
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Querschnittsprofil

[l Das Querschnittsprofil einer Leiterbahn auf
einer kontaktierten Lage ist anders, als das
Querschnittsprofil einer Leiterbahn auf einer
nicht kontaktierten Lage.

[l Die Winkel auf der rechten und der linken
Atzflanke einer Leiterbildstruktur sind nicht
identisch.
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Querschnittsprofil: Trapez (gleichschenklig)

1. d l. a |
/AT
A L L b
Trapez
a | a
e
M Umfang =d+e+2c B Mittellinie m=0.5.(d+e),
M Flache =b-(a+d) M Wegldingea a =0.5:(e-d),
oder B Weglangee e =d+2-a
Flache =b-:0.5.(d+e)
oder B Wegldngec c="Va2+b2

Flache =b-'m
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Querschnittsprofil: Trigonometrie und Tangens Alpha

[’
£
>
%
[

Ankathete b

C‘—JB

Gegenkathete a

Tangens Alpha: Werte 1
Beispiel

Allgemein gilt :

B tana

_ Gegenkathete _ a

~ Ankathete

A Die Langen fir a, b und ¢ sind nicht ohne
5 weiteres ermittelbar. Die Dokumentation der
‘%6 CAD-Daten gibt dazu keine Auskunft.

Eine Beziehung zwischen diesen Gréfen
kann Uber die trigonometrische Definition
des Tanges beschrieben werden.

b

B Gegenkathete = Ankathete + tan a
a=betana

Alpha "a" ist de
zwischen der Fl
der Bildstruktur
Kupferdicke "b".

Bei einem Winkel von 35° und einer Kupferdicke von
9um ist die Bildstruktur an der Basis 12.6um breiter

als auf der Oberseite.

r Winkel
anke "c"
und der
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Ankathete b

+
c
Gegenkathete a

Tangens Gegenkathete Gegenkathete
Ankathete 9 ym Ankathete 17 ym
tan0° =0 0 um Oum 0 um 0 um
tan 15° = 0.2679 24 um 4.8 um 4.6 um 9.1 uym
tan 20° = 0.3640 3.3 um 6.6 um 6.2 um 12.4 pm
tan 25° = 0.4663 4.2 ym 8.4 um 7.9 um 15.9 ym
tan 30° = 0.5774 52um| 10.4 ym 9.8 uym 19.6 um
tan 35° = 0.7002 6.3um| 12.6 um 11.9 uym 23.8 ym
tan 40° = 0.8391 76 um| 15.1 um 14.3 ym 28.5 um
tan 45° = 1.0000 9.0 um| 18.0 ym 17.0 ym | 34.0 um
tan 60° = 1.7321 156 um| 31.2 uym 29.5 ym 58.9 ym
tan 70° = 2.7475 247 ym| 49.5 uym 46.7 ym 93.4 ym

dasProjekt tan a1 20 X
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Atzfu®
Regel

Mit dem Tangens des Winkels a wird ein mathematisch beschreib-
barer Zusammenhang zwischen dem Atzfu® und der Kupferdicke
formuliert.

B AtzfuR = Kupferdicke - tan a

Die Kupferdicke ist genau oder innerhalb eines Intervalls bekannt.

Der Tangens ist eine prozelRbezogene GroRe und ist ebenfalls genau
oder innerhalb eines Intervalls bekannt.

Mit der 0.a. Regeln kann deshalb der Atzfulk genau oder innerhalb eines
Intervalls berechnet werden. A

Regel tan a

Aus der Formel 1aRdt sich a

zudem herauslesen: B
M Der AtzfuRd ist direkt und c _I

ausschlief3lich von der

Kupferdicke abhangig. Atzuld

a
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AtzfuR

Weil der Atzfuld ausschlieBlich von A

der Kupferdicke abhangig ist, fuhrt tan a
eine Reduzierung der Leiterbahn- o
breite nicht zu Verdnderungen des

Atzwinkels.

B
Wenn die Leiterbahn schmaler © _I
wird, dann andert sich fur Layouts Atzfuld
in MFT- oder UFT-Technologie
das Aspect-Ratio zwischen Ober-
seite und Unterseite.

Das ist von Bedeutung, wenn die

Oberflache die Funktion einer L6t-
flache bekommit. e
Die erforderliche Kompensation

Oberseite tan a

muf’ dann zwangslaufig Uber die Unterseite B
Bibliothek des CAD-Systems C

erfolgen und/oder Teil der Design- , . >
Rule-Vorgaben sein. Az a

dasProjekt tan a1 22 X



AtzfuB und Unteritzung

Das Dreieck A ABC legt den Zusammenhang zwischen der Kupferdicke
und dem AtzfuR fest. Das Dreieck A ABC ist kongruent zu dem Dreieck
A ABC. Deshalb ist der Winkel a identisch mit dem Winkel a.

Ista = af, dann ist die Weglange ,a‘ = AC' = Unteratzung® identisch mit
der Weglange "a = CB = AtzfuR". Also kann auch die Unteratzung mit
dem Tangens von Alpha beschrieben werden.

Regel
B AtzfuR = Unteratzung = Kupferdicke - tan a

a
Unteratzung A C

Atzfuld a C a B
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33 Ruckatzung + Unteratzung

Ergebnisse und SchluBfolgerungen fiir das CAD-
Layout.

Notwendige Verkniipfungen zur CAD-Bibliothek bei
exklusiven Verbindungsstrategien.

dasProjekt tan a1 24 X
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Reduzierung der Lotflaichen durch Unteratzung
Regel

B Es gibt immer eine Unteratzung der Leiterbildstruktur.

CAD-Systeme bilden das spatere Layout 2-dimensional ab und kennen
keine Unteratzung. Alle Leiterbildstrukturen sind aber ihrer Natur geman
3-dimensional.

. . . . gl 12 PR R 3 i S
Weil die Unterseite die Referenz T g N

fur die Sollbreite einer Bildstruktur N |
sein muB, ergibt sich, daf} die Breite :
einer Bildstruktur auf ihrer Ober-
flache niemals identisch ist mit der
deklarierten Breite der origindren
Vektorstruktur in einem CAD-System. |

Regel

B Der Durchmesser einer Létflache ist in der Praxis immer um den
Betrag der Unteratzung kleiner, als vom CAD-System vorgegeben.
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Einbindung der Unterdatzung in die CAD-Bibliotheksdefinitionen
Aufgabe P

Eine Bondflache soll auf der Oberflache
eine Breite von mindestens 70um haben.

Vorgaben

Die Kupferdicke betragt 35um.
Der Atzwinkel liegt bei 25°.

Losung

Bedingt durch die Ruckatzung betragt
bei diesen Vorgaben die Reduzierung
der Padbreite 32.6um.

In der Bibliothek des CAD-Systems muf}
dann das Bondpad mit einer Breite von
70pm + 32.6um = 102.6 pm angelegt
werden.

102.6um » 70.0pm

CAD Bondpad ' B
dasP’rojekttanm 26 X

13



4. Leiterbahnabstande

Die Grenzen fiir die Reduzierung von Abstianden
zwischen Bildstrukturen.
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Leiterbahnabstiande

Die Breite
einer
o Leiterbahn

Der Abstand
zwischen
benachbarten
Leiterbahnen

Neben der Leiterbahnbreite ist der Leiterbahnabstand die bestimmende
geometrische GroRe fir das erfolgreiche Routing eines CAD-Layouts.
Die Reduzierung des Abstands zwischen benachbarten Bildstrukturen
ist fir jede Leiterplattenproduktion eine Herausforderung.
dasProjekt tan a1 28 X
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Fotolaminat

Reicht die Haftkraft des Laminates
nicht aus, dann I6st sich das Foto-
laminat von der Oberflache.

Die abzudeckenden Strukturen
liegen dann teilweise oder ganz frei.
Es kommt zu Beeintrachtigungen
der benachbarten Bilder.

Wird dieser Fehler nicht erkannt,
dann ergeben sich groRflachige
Unterbrechungen und
Kurzschlisse.

Breite der Grundflache des Laminates

Die minimal prozessierbare Strukturbreite eines Fotolaminates hangt
vom Laminattyp und von der Laminatqualitat ab.

Referenzbreiten: 75um Das ist die Standardbereich
50um Das ist der Extrembereich
45um Das ist der Grenzbereich
das Projekt tan a1 29 X

Leiterbahnabstand
Definition

Der Abstand benachbarter Bild-
strukturen wird an der Kupferbasis
auf der Hohe des Dielektrikums
gemessen. Leiterbahnabstand

— |e—

Der minimale Abstand zwischen benachbarten Bildstrukturen ergibt sich
aus der prozessierbaren Strukturbreite des Fotolaminates plus der
kupferdickenabhangigen Blendenkompensation (= 0.7-fache CuDicke).

H Leiterbahnabstand.,,) = Referenzbreite gooaminaty + (0.7 * Kupferdicke)

Fotolaminat | 12um Cu 17um Cu 35um Cu
Standardbereich 75,m 83.4um 86.9um 99.5um
Extrembereich so,m 58.4um 61.9um 75.5um
Grenzbereich g,m) 53.4um 56.9um 69.5um

dasProjekt tan a1 30 X
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Minimaler Leiterbahnabstand und minimale Leiterbahnbreite
Beispiel 1 Fotolaminat im Standardbereich und 17um Basiskupfer.

Bei Anwendung eines Fotolaminates im Standardbereich ist der mini-
male Abstand zwischen benachbarten Leiterbahnen 86.9um an der
Basis der Leiterbahn auf Hohe des Dielektrikums.

Die minimale Leiterbahnbreite betragt an der Leiterbahnbasis nach
bisherigen Erfahrungswerten zirka 85um auf nichtkontaktierten Lagen.
Damit sind inzwischen die Grenzen der klassischen Technologie fiir die
Strukturierung von Leiterbahnen erreicht.

Beispiel 2 Fotolaminat im Extrembereich und 12um Basiskupfer.

Wenn die Leiterbahnbreite von 85um zuverldssig unterschritten werden
soll, dann missen die minimale prozessierbare Breite des Fotolaminates
und die zu strukturierende Kupferschichtdicke reduziert werden.
Dementsprechend liegt die nadchste Grenze fir den Abstand benach-
barter Leiterbahnen beim Einsatz eines Fotolaminates mit einem mini-
malen Abstand von 50um und einer Kupferdicke von 12um bei 58.4um.
Die minimale Leiterbahnbreite liegt dann bei zirka 55um auf nicht
kontaktierten Lagen.
g dasProjekt tan a1 31 X

Toleranz physikalischer Eigenschaften

Die Atztoleranz ist nicht von der Leiterbahnbreite abhangig. Deshalb
wirkt sich die gleiche geometrische Abweichung auf die physikalischen
Eigenschaften schmaler Leiterbahnen intensiver aus, als auf breite.

— «— Atztoleranz + 8um, - 10um
85 150

- —— 1 32um copper

ﬁ Prepreg type 1080
NanYa NP-155FB
€r~4.2at1GHz

Example with Prepreg type 1080MR

medium thickness is calculated with
71« 2 =142um by POLARs SI8000

Impedanzabweichung (85+ 0=74.8 Ohm, 150+ 0 =61.0 Ohm)
Toleranz Leiterbahnbreite Impedanz Differenz
+ 8um 93um 72.7 Ohm - 2.1 Ohm
- 10um 75um 77.7 Ohm + 2.9 Ohm
+ 8um 158um 59.7 Ohm - 1.3 Ohm
-10um 140um 62.8 Ohm + 1.8 Ohm

dasProjekt tan a1 32 X
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5. Vias und THTs

Mindestdurchmesser fiir Via- und THT-Pads.
Pauschale Toleranzen fiir die Passung von Bohrungen
zum Leiterbild.

Definition des Toleranzraumes.

Mittenabsténde von Bohrungen.

dasProjekt tan a1 33 X

Toleranz zwischen Leiterbild und Mechanik

An Leiterplatten missen immer auch mechanische Arbeiten durchge-
fuhrt werden, vornehmlich wird gebohrt und/oder gefrast. Die Fertigung
komplexer Produkte, z.B. starrflexibler Leiterplatten, erfordert oft mehr
als hundert Arbeitsgange.

Die Passung zwischen den mechanischen und den bildlichen Strukturen
wird durch die Toleranzen bei der Durchfiihrung der jeweiligen Arbeits-
gange bestimmt.

Starken EinfluR auf die Gesamttoleranz haben:

Das Registrieren von Leiterbild zu Leiterbild

Das Stanzen von Innenlagen bei Multilayern

Das Registrieren der Laminate im PreRwerkzeug
Materialverziige beim Verpressen von Multilayern
Das Paketieren, die Stiftaufnahme und das Bohren
Die Registrierung des Leiterbildes zum Bohrbild

Regel

B Die Standardtoleranz zwischen Mechanik und Leiterbild betragt fir
einen Zuschnitt von 460 x 610mm in Summe +,- 100um.

dasProjekt tan a1 34 X
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PaRtoleranz, Bohrwerkzeug und Toleranzraum

CAD gibt einen Enddurchmesser vor.

Der Leiterplattenhersteller wahlt eine Zugabe auf das
passende Bohrwerkzeug (BWzg) nach der Regel:
BWzg = Enddurchmesser + 100pum Zugabe

50um Dieses Bohrwerkzeug ist umlaufend 50um gréfer, als
der vorgegebene Enddurchmesser.

Bedingt durch die allgemeine Toleranz von +,- 100um
kann die Bohrung zum Pad auf der fertigen Leiterplatte
um 100um von der Sollposition verschoben sein.

Die Bohrung wird sich dann innerhalb eines Toleranz-
raumes wiederfinden, fir dessen Durchmesser gilt:

B Toleranzraum = Enddurchmesser + 100um Zugabe
+ 2+ 100um Toleranz
dasProjekt tan a1 35 X

Minimaler Paddurchmesser + Restring

Wenn der Toleranzraum wie eine Kupferflache bewertet werden
muB}, dann kann er auch mit einer Kupferflache belegt werden. i (R
Weil der Toleranzraum immer ein Kreis ist, hat die Kupferflache

die Form eines runden Pads. @
Weil der Toleranzraum den minimalen Raum beschreibt, der
gesperrt werden muB, definiert das substituierende Pad das

minimal mdgliche/sinnvolle Pad zu der zugehérigen Bohrung.

Aus dieser Definition lassen sich der minimale Paddurchmesser

und der minimale umlaufende Restring ableiten.

©o

Definition

Der Toleranzraum beschreibt die Geometrie des minimal sinnvollen
Pads zu einer beliebigen dk/ndk-Bohrung.

Regel
B Paddurchmesser g, = Toleranzraum = Enddurchmesser + 300um

Regel
H Restringm,) = 0.5 « (Paddurchmesser ;) - Enddurchmesser) = 150ym

dasProjekt tan a1 36
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Padgeometrie und Bohrung

Per Definition wird der Paddurchmes-
ser an der Pad-Unterseite im Bereich

des Dielektrikums bestimmt. Unteratzung

Bedingt durch die Ruck- und Unter-
atzung ist das Querschnittsprofil des
Pads trapezartig. Fir die Oberseite
des Pads sind daher mit dem Begriff
des "Restringes" die korperlich nicht
mehr vorhandene Unteratzung und
der noch vorhandene planare Anteil
des Pads zusammengefal3t.

Weil der minimale Paddurchmesser
den Toleranzraum des zugehorigen
Vias beschreibt, wirde die Viahllse

Planarer Anteil

—

Bohrung

Toleranz +
BWzgZugabe

f[—>!
i

bei Ausnutzung der vollstdndigen
Toleranz teilweise offenliegen. o

Die Unteratzung muf’ deshalb Teil
des genaueren Kalkuls sein.

Paddefinition

—

Paddurchmesser

dasProjekt tan a1 37 X

Mit der Einbeziehung der Unteratzung in die Berechnung eines ViaPads
oder eines THT-Pads ist der zugehdrige Paddurchmesser berechenbar.

Regel

H Pad, = Enddurchmesser + 2 « (Restring,, + Unteratzung)

= Enddurchmesser + BWzgZugabe + 2 - Toleranz

+ 2 « (Kupferdicke ¢ tan a)

Weil der Paddurchmesser von der Kupfer-
dicke abhangt, missen die Pad-Stacks in
den CAD-Bibliotheken dynamisch sein.
Fir einen individuellen Multilayer-Aufbau
mit individuell verteilten Kupferschichtdik-
ken missen die Pad-Stacks individuell an-
paflibar sein, wenn das Routing einen mini-
malen Abstand erfordert.

Alternativ kdnnen sich die Paddurchmesser
auch an der dicksten Kupferschicht eines
Multilayers orientieren.

Paddurchmesser )

Toleranz +
BWzgZugabe

—!
i i

,_,‘ Enddurch-
Unteratzung  Messer

dasProjekt tan a1 38 X
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Durchmesser fiir ViaPads
Beispiel
Vorgaben fir ein ViaPad kénnen sein:

200pm ist der Enddurchmesser des Vias nach CAD-Vorgabe
100um ist die Zugabe auf das Bohrwerkzeug
100um st die Positionierungstoleranz zwischen Mechanik und Bild
35um st die Kupferdicke
25° ist der Winkel der Atzflanke (tan 25° = 0.4663)

Dann ist der minimale ViaPaddurchmesser :

Pad i,y =200um + 100pm + 2 - 100pm + 2 - 35pm - 0.4663
=532.6um

Fir eine Kupferdicke von 105um ist der minimale ViaPaddurchmesser :

Pad i,y =200pm + 100pm + 2 + 100pm + 2 « 105um + 0.4663
=597.9um

dasProjekt tan a1 39 X

Mittenabstand zwischen Bohrungen
Regel

B Mittenabstand r,, = Sicherheitsabstand + Enddurchmesser
+ 2« Planarer Anteil + 2 « (Kupferdicke - tan a)

Nebenbedingung : Planarer Anteil > |Toleranz|

Planarer Anteil Unteratzung

Enddurchmesser
Sicherheitsabstand 2

Mittenabstand von Bohrungen

Der Mittenabstand benachbarter DK-Bohrungen ist abhangig von der
Kupferdicke auf der betreffenden Lage einer Leiterplatte.
das Projekt tan a1 40 X



Abstand zwischen THT-Bohrungen
Regel

B Sind die Kupferdicken auf den Lagen einer Leiterplatten unter-
schiedlich, dann bestimmt die Lage mit der dicksten Kupferschicht
den minimalen Mittenabstand benachbarter Durchgangsbohrungen.

1 TopLayer Cu42um

2 Innerlayer ~ Cu 105pm

3 Innerlayer  Cu 105um

4 BottomLayer Cu42um

t Sicherheitsabstand ¢, 15,m)
M'ttena bstand(cu»] 05) SICherheltsabStand (Cu42pm)
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6. Fazit
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Fazit 1

Tangens Alpha ist ein Leitwert, eine Kennziffer, die das Leistungsport-
folio eines Leiterplattenherstellers beschreibt.

Es ergibt sich, dafl die Regelvorgaben fir Layouts, Leiterplatten und
Baugruppen mit Strukturen unter 75um (= UFT) vollstandig erarbeitet,
Uberarbeitet und vervollstandigt werden mussen.

Abweichungen, Toleranzen und Schatzungen mit Werten von wenigen
Mikrometern bekommen Gewicht. Um diese Ungenauigkeiten in den
Griff zu bekommen, sind detaillierte Berechnungsansatze erforderlich.

Fur viele Produktionsprozesse gibt es keine zuverlassigen, sondern nur
innerhalb eines breiten Intervalles schwankende Kenngréf3en.

Es gibt definitiv grundlegenden Forschungsbedarf hinsichtlich diverser
geometrischer Eigenschaften von Leiterplatten.

Insbesondere sind die Geometrien geéatzter Strukturen ein Wagnis.
Grundsatzlich ist der Einflul des Atzens auf UFT-Layouts und Leiter-
platten so grof3 und so wenig eng toleriert kontrollierbar, dal} das
subtraktive Prozessieren von Leiterbildstrukturen mittelfristig nicht mehr
zum Erfolg fihren wird. Kiinftig sind hier additive Verfahren gefragt.
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Fazit 2

Tangens Alpha beweist, dalR die Designregeln, unabhangig von den
Anforderungen an das Produkt, i.e. die Baugruppe, deutlich abhangig
sind vom jeweiligen Hersteller und von der von ihm eingesetzten
Prozef3technik.

Daraus ergeben sich vollig neue Anforderungen an die Dokumentation.
Um die Vorabeinschatzung, die Reproduzierbarkeit und die Nachver-
folgbarkeit sicherstellen zu konnen, missen die ProzeRparameter fiir
die Fertigung von Leiterplatten Teilbestand der Dokumentation zu einer
Leiterplatte/Baugruppe werden.

Erforderlich ist die Dokumentation des Aufbaus einer Leiterplatte, zum
Beispiel in Form eines Bauplans. Die fortschreitende Diversifikation von
Basismaterialien 1aRt das bereits fir ein- und doppelseitige Leiterplatten
sinnvoll erscheinen.

Aus der kinftigen Dokumentation missen Parameter wie Gewicht,
Warmekapaztat, Strombelastbarkeit, Kupfervolumen u.a. hervorgehen,
damit die beteiligten Partner, das ist der Konstrukteur/Layouter auf der
einen Seite und der Baugruppenproduzent/Einkaufer auf der anderen
Seite, fir ihre Arbeit die erforderlichen Informationen erhalten.
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Fazit 3

Tangens Alpha zeigt, dal viele technische und physikalische Eigen-
schaften von den individuellen Eigenschaften der Lagen einer Leiter-
platte abhangig sind, insbesondere ist dies fir die Kupferdicke nach-
gewiesen.

Das hat weitreichende Konsequenzen. Damit ist bewiesen, daR die

virtuelle Uberpriifung eines Layoutes durch den sogenannten DRC,

sowohl auf der CAD-Seite als auch auf der CAM-Seite, vollig absurd
ist, wenn der DRC nicht individualisiert auf einer dezidierten Lagen-

spezifikation aufsetzten kann.

In Gegenrichtung gedacht wird klar, dal3 nicht mehr das CAD-System
allein die Produkteigenschaften Uiber die Routingparameter vorgibt.
Erfolgreich wird bereits heute nur noch konstruieren kénnen, wer die
Materialeigenschaften, den Lagenaufbau und die Verfahrenstechnik
mit in seine Planung einbezieht. Damit aber bestimmt die Leiterplatte
die Parameter fir das Routing mit, und die kiinftige Aufgabenstellung
ist, Schnittstellen fir den Import in CAD-Systeme zu schaffen.

Wir brauchen Interaktion und Kommunikation. Und Schulung.
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Danke.

Bitte beachten Sie den Hinweis :

Alle Angaben sind ohne Gewahr.
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