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> Der Anfang von Allem




Die Anforderungen
Diese drei Ubergeordneten Bereiche sind wichtig :
Die Layout-Erstellung

Die Leiterplattenfertigung

Die Baugruppenproduktion

Die Komplexitat der Zusammenhange fuhrt zu der Forderung, daf3 ein
Mitarbeiter in einem Bereich der Prozel3kette auch die beiden anderen
Bereiche kennen muss, um alle Anforderungen an die Funktion der
Baugruppe (...l.e. des Gerates) erfolgreich umsetzen zu konnen.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion

> Das Layout ist die Konstruktionsvorgabe flr die Fertigung
der Leiterplatte. Layout und Leiterplatte bestimmen die
Wirtschaftlichkeit und die Funktionalitat der Baugruppe.
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Die Geometrie bestimmt das Sein

Seit zirka 2005 ist mit der Reduzierung der Gehauseabmale und der LOt-
und Anschlul3flachengeometrien eine Grenze uberschritten worden. Die
MFT (MicroFinelineTechnology) mit Bildstrukturen < 85um wird deshalb
die HDI (High-Density-Interconnect)-Technologie ablosen.

Die vorhandenen Designregeln sind bereits oft unzutreffend und in sich
nicht mehr schltssig. Die zunehmenden Probleme mit Funktionsdefiziten
bei Leiterplatten und Baugruppen haben Signalwirkung.

Es ist vollig ausgeschlossen, den Ubergang von der HDI-Technologie zur
MFT mit den alten Designregeln und Verhaltensstrategien zu schaffen.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion
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> Querschnittsprofil + tan a




Querschnittsprofil : Profilvarianten

Die Querschnittsprofile der Leiterbilder
weichen deutlich von der idealen
Rechteckgeometrie ab.

Das verandert die physikalischen Eigen-
schaften von Leiterbahnen ebenso wie die
Funktionsflache von Bauteilanschlissen.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion
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Querschnittsprofil : Definition des TangensAlpha

Die Langen fur a, b und c¢ sind nicht ohne
A weiteres ermittelbar. Die Dokumentation der
CAD-Daten gibt dazu keine Auskunft.

Eine Beziehung zwischen diesen Grolien
kann Uber die trigonometrische Definition
des Tanges beschrieben werden.
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Ankathete b

Allgemein qilt :

_ Gegenkathete a

~ Ankathete b

tan a

" B

Gegenkathete a Gegenkathete = Ankathete « tan a
a=Db-.tana

C Alpha 'a’ ist der Winkel
b zwischen der Flanke 'c'
der Bildstruktur und der
v Kupferdicke 'b'.
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AtzfuRd : Definition

Mit dem Tangens des Winkels a wird ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen dem Atzful? und der Kupferdicke formuliert.

Definition (AtzfuR)
Atzfu® = Kupferdicke - tan a

Hinweis (TangensAlpha)

Die Kupferdicke ist genau oder innerhalb eines Intervalls bekannt.
Der Tangens ist eine prozel3bezogene Gril3e und ist ebenfalls genau
oder innerhalb eines Intervalls bekannt. Mit dieser Definition kann der
Atzfu3 genau oder innerhalb eines
Intervalls berechnet werden. A

tan a
Aus der Definition laft sich die
folgende Abhangigkeit ableiten.

Regel (Abhangigkeit des AtzfuRes) c

Der AtzfuR ist ausschlieRlich von
der Kupferdicke abhéangig. AtzfuR 3

A
Y
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tan a : Beispiel Flachengeometrien

Der trigonometrische Ansatz verknipft die Arbeit an der CAD-Bibliothek
mit den Anforderungen an die Lotmechanik im Zuge der Baugruppenpro-
duktion.

Maf3gebliche Kenngroél3e ist mit dem tan a die jewells individuelle Qualitat
der Produktionsprozesse auf Seiten des Leiterplattenherstellers.

Atzwinkel Mal3 Reduzierung Flache Differenz
(bei 35um Cu) (umlaufend) (effektiv) (zur Vorgabe)
0° 0.600 x 2.00mm Oum 1.12mm?2 0%
20° 0.575 x 1.98mm 12.8um 1.07mm?2 4.5%
30° 0.560 x 1.96mm 20.1um 1.03mm?2 8.0%.

U803 0.6mm
1000001 BExun

Definition eines
SMD-Pads in der
CAD-Bibliothek

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion
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Die Anforderungen

Technologische Hintergrinde

Der Querschnitt einer Leiterbahn
definiert Gber die Leitungslange

das Gewicht, den elektrischen
Widerstand, die Signaltbertra-
gungsgeschwindigkeit, die Kapazitat,
die Induktivitat und die Entwarmung. C GND

Das elektromagnetische Feld zwischen

den Leiterbahnen definiert Gber die Ein-

kopplung die Impedanz, die Signalintegritat und das EMV-Verhalten.
Der raumliche Abstand zwischen den Leiterbahnen definiert das
Ubersprechen, die Kriechstrome und die Spannungsfestigkeit.

Diese Effekte wirken direkt auf die Funktion einer Baugruppe.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion

> Die gualitativen Konsequenzen fur die physikalischen
Eigenschaften einer Baugruppenkonstruktion missen =
prazise vorausgesagt werden kénnen.




Signhalgeschwindigkeit : Physik und Leiterplattentechnologie
Hinwels (Signalgeschwindigkeit)

Die Signalgeschwindigkeit ist abhéangig von den dielektrischen Eigen-
schaften des Basismaterials.

Definition (Signalgeschwindigkeit)
c [cm]

Far die Signalgeschwindigkeit v, gilt : Visiq) =
gnalg 9 sig) 9 (sig) \/?r [ns]

Hinwels (Permittivitat)

Die Variable "c" (...vom lateinischen celeritas) steht flr die Ausbreitungs-
geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen und hat im Vakuum einen
Wertvon 3102 mm/s ~ 3¢10°mm/ns ~ 30cm/ns.

Mit der Variablen "¢," wird die relative Dielektrizitatskonstante oder auch
die relative Permittivitat (...vom lateinischen permittere ~ durchlassen)
des Basismaterials bezeichnet.

Die Speicherkapazitat eines Basismaterials ist direkt proportional zu
seiner relativen Permittivitat.
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Signalgeschwindigkeit
Beispiel (Signalgeschwindigkeit)

Vorgegeben ist eine relative Permittivitat von 4.10 bei einer Frequenz
von 1GHz. Referenz ist FR4 des Typs NP-155 der Fa. NanYa.

Die relative Permittivitat mufd sich an

der effektiven Permittivitat bzw. der 17.96 [cm/ns]
effektiven Dielektrizitatseigenschaft Ery = 2.8
orientieren, die sich aus den Geome-

trien der Lagenaufbaumoduln ergibt.
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FUr Leiterbahnen, die in ein homo- Erg = 3.8
genes Umfeld aus FR4 eingebettet 15.38 [cm/ns]
sind, ist die Geschwindigkeit :
30

Vsig(FRa) ~ [cm/ns]

\ 4.1

30

= cm/ns _
2.02 : : Erer = 4.1

14.85 [cm/ns]

14.85, [cm/ns]




Impedanz : Impedanzverlauf

Hinweis (Impedanz und Induktivitat)

Der Induktivitatsbetrag ist praktisch unabhangig von der Lange der
Leiterbahn und kann deshalb als Konstante

bewertet werden. Damit ist der Impedanz- K
wert nur noch von der Kapazitat "C" der Impedanz Z, = —
Signalleiterbahn ab. C

Weil die Kapazitat "C" im Bruch als Nenner

auftritt, folgt, dafl’ die Impedanz zunimmt, wenn die Kapazitat abnimmt.
Weil aus dem Bruch die Wurzel gezogen wird, folgt, dafl? die Veranderung
der Impedanz bei einer Veranderung der Kapazitat der Leiterbahn nicht

linear sondern exponentiell erfolgt.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion

1 Variante Single Ended
100 Q Surface Coated Microstrip
60 QO — ; ? | | |
20 Q - f f 5 5 ; i .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T " | wu

100 150 200 250 300 350 400 Leiterbahnbreite [um] ) 4



Informationstransfer

Bei langer Signalanstiegszeit befindet sich eine Information auf der
Signalleitung auf dem Weg vom Sender zum Empfanger.

[\

Sender DD > Empfanger

< Lange der Signalleitung

LowSpeed

\ 4

Bei kurzer Signalanstiegszeit befinden sich mehrere Informationen auf
der Signalleitung auf dem Weg vom Sender zum Empfanger.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion

HighSpeed

Senderig/_\ A /—\—’ Empfanger /1/5/




Signalintegritat
Reflexion und Interferenz

Bei der Ubertragung eines Signals kann es zu Stérungen kommen,
wenn die Leiterbahn so lang und/oder die Signalanstiegszeit so kurz
Ist, dald bereits weitere Signale auf der Leiterbahn vom Sender zum
Empfanger unterwegs sind, obwohl das erste noch nicht vollstandig
verarbeitet und/oder kompensiert wurde.

Wird ein Tell der Signalenergie auf der Empfangerseite reflektiert und
lauft zum Sender zurtck, dann wird die Qualitat des nachfolgenden
Signals durch Interferenzen beeintrachtigt.

Signal Reflexion Interferenz Signalleitung

Sender D) /A /A >
-@Empfénger

p o/ \ /]

=

S
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Signalanstiegszeit
Hinwels (Signalanstiegszeit)
Leiterbahnen verbinden die elektronischen Komponenten einer Bau-

gruppe. Uber diese Leiterbahnen werden Informationen zwischen den
(...aktiven) Komponenten ausgetauscht.

Der Sender einer Information verandert Gber einen Spannungshub den
Signalpegel auf einer Leiterbahn. Sobald der Empfanger den veranderten
Signalpegel erkennt, reagiert er entsprechend seiner technischen Vor-
gaben (...als RAM, Gatter, MCU, etc).

V Signalpegel Definition (Signalanstiegszeit)
_______ E— N

Als die Signalanstiegszeit

(~ Signal Rise Time) wird die
Zeit bezeichnet, die vergent,
/ \ . bis sich der Signalpegel von

; 10% auf 90% verandert hat.

& ! P
< » <

A 4

Signal Rise Time
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Kritische Signalweglange

Hinweis (Propagation Delay)

Der in einer bestimmten Zeiteinheit zurtickgelegte Signalweg wird

als "Laufzeitverzdgerung" (~ Propagation Delay) bzw. vereinfacht als
"Laufzeit" bezeichnet.

Die effektive Lange des Weges, den das Signal innerhalb dieser Zeit-
einheit zurtcklegt, hangt von der Permittivitat des Basismaterials ab
und ist unabhangig von der Kupferdicke und der Leiterbahnbreite.

Definition (Kritische Signalweglange)

Die Lange eines Signalweges wird als kritisch eingestuft, wenn das
Signal innerhalb der Signalanstiegszeit den Weg vom Sender zum
Empfanger und wieder zurtick zum Sender zurlicklegen konnte.

Trise [nS]

KWL(sig) =
[ns]
2 Tpdelay [cm]

KWL g4 Ist die kritische Weglange in cm.
T, ISt die Signal Rise Time (~ Signalanstiegszeit) in ns.
T haelay ISt die Propagation Delay (~ Laufzeit) in ns pro cm.

c
o
)
4
>
©
o
p S
o
c
()
o
o
>
LS
(@)
>
©
m
©
=
>
1
=
(0]
=
©
o
|-
(&}
—
(]
—]
-
[}
©
o
)
4
()
o
(99}
<




Propagation Delay

Definition (Propagation Delay)
Die Laufzeitverzogerung T4, €rgibt sich aus dem Kehrwert der

Signaltuibertragungsgeschwindigkeit flr ein vorgegebenes Basismaterial.

1 \/?r [ns]

) C [cm]

Tpdelay =
Visig)

Durch Einsetzen des Wertes flr c (i.e. Lichtgeschwindigkeit) ergibt sich :

Ve [ns]

30 [cm]

Tpdelay =

Beispiel (Propagation Delay)
Fur ein FR4-Material mit einem €, von 4.2 bei 1 GHz ist T yg,

V42 2.049 [ns]

T, =— =—— = 0.0684
pdely 30 30 [em] |
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Propagation Delay

Wenn ein Signal auf einer Leiterbahn (~ Transmission Line) Ubertragen
werden soll, dann mufd der EinflulR des Basismaterials beachtet werden.

Epsilon-R [cm/ns] [ns/cm] Hersteller / Materialbeispiel é
1.00 29.98 0.0334 unbekannt / Luft g
2.20 20.21  0.0495 Rogers / D5880 5
2.94 1746  0.0573 Rogers / D6002 2
3.68 15.63  0.0640 Rogers / Ro4350 :
4.10 1481  0.0675 NanYa / NP-155f (~ FRA4) <
4.40 1429  0.0700 Isola / Duraver P97 (~ PD) 5
4.40 14.29 0.0700 |sola / Duraver 114 (~ FR4) 5:)
620 1204 00831 Rogers | TMM6 S

10.00 9.48  0.1055 Rogers / TMM10i g
<

Beispiel Bel einer Permittivitat (~ Epsilon-R) von 4.1 legt ein Signal
In 1 ns eine Weglange von 14.81 cm zurick. 20

Fur eine Weglange von 1 cm bendtigt ein Signal 0.0675 ns. y 4



Vias : Physikalische Eigenschaften

Fur das Via sind im Padstack der CAD-Bibliothek vorgegeben :

25um  Hulsenkupferdicke 5

200um  Enddurchmesser des Vias %

600um  Paddurchmesser des Vias o

1000um  Isolationspad auf der Innenlage 3
Vialange Kapazitdt Impedanz Induktivitat %
m

0.4 mm 0.137 pF  4247Q  0.246 nH 5
0.6mm  0205pF 4518Q  0.418 nH g
0.8 mm 0.273pF  47.01Q  0.604 nH | 5
1.0 mm 0.341pF 48380  0.799 nH g:f;tigﬁgtwek E
1.2 mm 0.410pF  49.47Q  1.003 nH des CAD- S
1.4 mm 0.478 pF  50.38Q  1.213nH Systems §
1.6 mm 0.546 pF  51.15Q  1.429nH <
1.8 mm 0.615pF 51.82Q  1.650 nH |
2.0 mm 0.683pF 5241Q  1.876 nH -




> Toleranzraum




Toleranzraum : CAD-Vorgabe, Bohrwerkzeug und Paldtoleranz

CAD gibt einen Enddurchmesser vor. Das zugehdrige
Bohrwerkzeug muf3 im Durchmesser grél3er sein, damit
dieser Enddurchmesser auf der fertigen Leiterplatte nach
dem Kontaktieren der Bohrhllse und dem Prozessieren
der Endoberflache auch zuverlassig erreicht wird.

%/

Ublicherweise wahlt der Leiterplattenhersteller eine

~ | 50um  Zugabe auf das passende Bohrwerkzeug (BWzg).

. Regel BWzg = Enddurchmesser + 100um Zugabe

.
/////////// Dieses Bohrwerkzeug ist somit umlaufend 50um grof3er,
g /// als der vom CAD-Layout vorgegebene Enddurchmesser.

\\\\\-

kann die Bohrung zum Pad auf der fertigen Leiterplatte
um 100um von der Sollposition verschoben sein.

\ /
L /< Bedingt durch die allgemeine Toleranz von = 100pum

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion

+,- 100pm _
Die Bohrung wird sich letztlich innerhalb eines Toleranz-
raumes mit einem definierten Durchmesser wiederfinden.
Definition (Toleranzraum) =

Toleranzraum = Enddurchmesser + 100um Zugabe + (2 « 100um Toleranz) ) 4



Mittenabstand von Isolationen auf Powerplanes

Regel (Kupfersteg bei gleichem Bohrdurchmesser)

Mittenabstand ) = Enddurchmesser + BWzgZugabe + Kupfersteg
+ 2 « Toleranzbetrag + 2 - Sicherheitsabstand

Nebenbedingung : Toleranzbetrag = Toleranz (Bohrung zu Leiterbild)

Isolation

Sicherheitsabstand

Fur den zuverlassigen
Betrieb der Baugruppe
ISt ein ausreichender
Sicherheitsabstand
zwischen der Tangente
der Bohrwandung und
der Powerplane wichtig.

Toleranz-
betrag

Enddurch-
messer

2

Kupfer-  Sicherheits

steg

Mittenabstand
der Bohrungen

-abstand

<
<

Y
»
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Abstand fur Vias in Pads (Lotflache < Toleranzraum) 2c .

Beispiel (Berechnung des Offsets)

Folgende Werte sind gegeben :
250um  Abstand g gy (... flr sicheres Loten)

\
500um Toleranzraum 0.5+ 500um
650um Pitch ‘ 250um

O
© 0.5 - 500pm

K
/////// N\

////// ViaDis
////// %

////
. 1

? Offset

Offset = \/(Toleranzraum + Abstand x/g))* - Pitch?

Welcher Offset ist beim
Routing zwischen den
benachbarten Vias
einzuhalten ?

650um

y

S
\\\\\\\\\\

Nach Formel | 3]st :

um = \/ 7502 - 6502 um
| 25
um = '\ 140000 pm = ~ 375 um, v

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion

Offset = \/(500 + 250)? - 6507
= |/ 562500 - 422500




> BGA-Geometrie




BGA : Allgemeine Begriffe und Geometrien

Regel (Geometrie der BGA-Diagonalen)

BGApad

Diagonalegga =2 >

Pitch

VIApad ViaEDM

+ 2 « Sicherheitsabstand + VIApad

Viabohrung

<

A 4

Ll

I BGApad

Sicherheitsabstand

Sicherheitsabstand

FanOut-Via

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion
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BGA : Grundregeln fir BGA-Geometrien

’ Sicherheitsabstand
u
Pitch Leiterbahnbreite

| T
Sicherheitsabstand g

BGApad Padabstand %

0

Diagonale ggp %

Regeln (BGA-Geometrien) =
Pitch = BGApad + Padabstand g
Padabstand = Pitch - BGApad 5':
BGApad = Pitch - Leiterbahnbreite - 2 » Sicherheitsabstand i
Padabstand = Leiterbahnbreite + 2 « Sicherheitsabstand _éii
Leiterbahnbreite = Padabstand - 2 « Sicherheitsabstand <
Sicherheitsabstand = 0.5 ¢ (Padabstand - Leiterbahnbreite) 28

Diagonaleggp = 1.414 « Pitch y 2



BGA : Berechnung der Diagonalen

Regel (Diagonalegga)

Diagonalegg,? = Pitch? + Pitch?
= 2 « Pitch?

Diagonale gga :\/ 2 . Pitch?

:\/? . \/ Pitch?

= 1.414 - Pitch |

Hinweis
Zwischen der Diagonalen gegeniberliegender BGA-Pads und dem
Pitchabstand des BGAs gibt es eine feste Relation (~ AspectRatio).

Regel (AR BGA-Pitch)

Das AspectRatio der Diagonalen Diagonaleggny -/ S 1414 "
eines BGAs zum BGA-Pitch ist : Pitch - T

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion




BGA : Grund- und Funktionsflache

Regel (Funktionsflache BGA)
Funktionsflache gg = BGApad - Unteratzung
= BGApad - 2 - Kupferdicke - tan a

Funktionsflache
des BGA-Pads Leiterbahn BGA-Pad

S

S

g

Unteratzung = g “ > g

Hinweis . | 3
Der Sicherheitsabstand im E 2
CAD-Layout entspricht in qg <
der Praxis dem Abstand < B
der Bildstrukturen auf der N 5
Hohe der Dielektrikums. - = O
i =R

Fir BGA-Pads entspricht ; s 3
die Funktionsflache fir | % X
das Aufsetzen der Balls  : i - _‘ 3 2
der Vorgabe aus der CAD- — — s

Bibliothek verringert um den

Betrag fiir die Unteratzung. Sicherheitsabstand
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v
o
=
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Analyse der Baugruppenspezifikation

Die CAM des Leiterplattenherstellers ist an der Schnittstelle zwischen der
virtuellen CAD-Konstruktion und der realen Fertigung der Leiterplatte und
nachfolgend der Baugruppe. Mit der Produktion der Leiterplatte werden
alle Geometrien festgelegt, mit denen der Baugruppenproduzent dann
spater zurechtkommen mulf3. Die Analyse der stabilen, kostengunstigen
und zuverlassigen Produzierbarkeit der
Baugruppe mufd deshalb von der CAM
des Leiterplattenherstellers ibernommen
werden.

Beispiel

Die Lotflachen sollen eigentlich die gleiche
Grundflache haben. Durch die Unterlegung
mit einer Masseflache sind die mittleren
Lotflachen groRer. Die Lotpaste wird dort
anders aufschmelzen und das kann zu
minderwertigen Lotverbindungen fuhren.

Fur den Leiterplattenhersteller ist diese
Geometrie aber vollig unproblematisch.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion



> Dokumentation




Aufbau fur eine einseitige flexible Leiterplatte

/// LeiterplattenAkademie

Fx01T0.30c50-35#1

Material Stack-Up Vias Parameter Layer

Stiffener

Polyimide
N7000-1 190 T
Adhesive 25um Z

Coverlay 25m e
Polyimide fx 50pm = § =

Copper 35um
Coverlay 26\m (A

LY-Top ...

LY-Bot SIG

Explanation Material details

Information  The suffix "fx" in "Polyimide fx" ist used by the LeiterplattenAkademie to separate
flexible Polyimide material (...~ fx) from rigid Polyimide material (no suffix).

FR9110

Polyimide fx Kapton 25um
Acrylic adhesive 25um
Copper 35um

Coverlay Adhesive 12.7um
Kapton  12.7um

FR0100
Adhesive Acrylic adhesive 25um ¥
(hot glued)

Thickness 0.31mm - 0.31mm Bare Board LA drawing #1066
0.31mm - 0.31mm ENIG Date 14.01.2013
not available HAL Name Wi
General tolerance +- 6% Comment =

© LeiterplattenAkademie 2013 all rights reserved

Subject to change  Without guarantee

LP-Klasse
Gesamtdicke
Material
Layer
Kontaktiert
BlindVias
BuriedVias
Lagentypen
MPS
Pluggen
KM
Impedanz
Montage

flexibel
0.30mm
Polyimid
1

nein
nein
nein

1 x Sig + Pow
nein
nein
nein
nein
nein

. Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion
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> Multilayerkonstruktion




Spezielle Multilayerkonstruktion : Aufbau als Multicore

Die Kontaktierungs- und die Lagenauf-
baustrategie wird komplex, wenn die
Verdrahtung komplex wird.

Durch das AspectRatio fur BlindVias
ergeben sich Komplikationen fiir den
Lagenaufbau. Mehrfachverpressungen,
sequentielle Kontaktierungen und der
Bau temporarer Multilayer als Zwisch-
enprodukt sind die Folge.

Der Aufwand, die hohen Kosten und
der Verlust an Zuverlassigkeit zeigen
die Grenzen der bisher

tblichen Aufbaustrategie Core 1
auf.

Die Zukunft wird eigen- ~ ——--coo--

standigen Bauabschnit-
ten gehoren (~ Cores),
die sich einfacher und
effektiver fertigen lassen.

... Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion



Funktionsmoduln und Funktionsraume im Multilayersystem

///LeiterplattenAkademie Ri14T1.55¢50-17¢100-17#1 Je nach Kombination von Signal'1
GND- und VCC-Planes ergeben

sich unterschiedliche Funktionen
Im Multilayersystem.

o—

Signalintegritatsmodul 1

Material Stack-Up Vias Parameter Layer

Plated 25um
Copper 17um
NP-155fb  50um | 106 SR:70 100-125-100um d 100 Q

NP-155fb  70um [1080 MR:67 110-100-110pm d 90 Q
Copper 17um

NP-155ftl  100pm

Copper 17um =
NP-155fb  70um | 1080 MR:67 100-225-100pm d 100 Q| |LY-3 SIG

NP-155fb  70pm [1080 MR:67 100-225-100pm d 100 Q| |LY-4 SIG Bezug Slg na”age Zu G N D-Plane
Copper 17um

NP i 00um |

NPPPeLe,  Soim s *—

Copper 17um
NP-155ftl 50um
Copper 17um

NP-155fb  50pm | 106 SR:70

Copper 17pm
NP-155ftl  100pm
Copper 17um

PP
NP-155fb  50pm | 106 SR:70
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. Aspekte der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion

Stromversorgungsraum

Thickness 1.37mm - 1.55mm Bare Board LA-Drawing #1068
1.45mm - 1.64mm ENIG Date 13.02.2013
1.49mm - 1.67mm HAL Name Wi 37
General tolerance +,- 6% Comment

Signalraum
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> Lernen + Handeln




Lernen und Handeln

Wichtig fur die Konstruktion und die Fertigung einer Leiterplatte sind
formales technisches Wissen, ausgewogene Kreativitat, exzellente
Kombinationsfahigkeit und eine hohe Kommunikationsbereitschaft.

Die Leiterplatte der Zukunft ist nicht mehr herstellbar ohne ein software-
basiertes Expertensystem, das die Disziplinen CAD-Design, Leiterplat-
tenfertigung und Baugruppenproduktion gesamtheitlich betrachtet.

> Wer die Regeln bestimmt, der bestimmt das Denken, das
Konstruieren und die Strategie.

> Geben Sie eine L6sung vor, bevor ein anderer lhnen eine
Aufgabe stellt.

Kompetenz entscheidet.
und
Persdnlichkeit ist gefragt.

So wird es sein. 10 min O sek
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