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LVEl:

Zukunft autonomes Fahren :

Elementare Designregeln als
Schliussel des Erfolgs

Autonome Mobilitat ?
Undenkbar ohne Elektronische Baugruppen !
Der AK Design des ZVEI informiert Sie Uber seine

Regelwerke fur das CAD-Design, die Leiterplatten-
fertigung und die Baugruppenproduktion.

AK Design Chain

Bildquelle: ZVEI Flyer AK Design Chain

Die Elektroindustrie
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Zukunft Autonomes Fahren Zvel:

Die Elektroindustrie

Eine elementare Voraussetzung flr das autonome Fahren ist die zuverlassige
Kommunikation zwischen Systemen. Das setzt den superschnellen Austausch
grofRer Datenvolumina voraus.

Um handeln zu konnen, muf3 die Elektronik eines autonomen Fahrzeuges
optische, akustische, thermische, physikalische und chemische Szenarien im
Nah und Fernberelch voIIstandlg und |rr|tat|onsfre| erfassen und anaIyS|eren

Differential Microstrip Entwarmung Via-Strategie

AK Design Chain B||dque||e Arnold Wiemers 17.09.2018 -  Folie 3




Zukunft Autonomes Fahren Zvel:

Die Elektroindustrie

EMV, Signal- und Powerintegritat dominieren die ,
Highspeed- und Highpower-Baugruppen fur das i Signalpegel -~
autonome Fahren. Der Umbruch in der Leiterplat-

ten- und Baugruppentechnologie wird schnell
kommen.

Technologischer Erfolg setzt voraus, die Gesetze
der Physik zu respektieren - und klug zu nutzen.

Signal Rise Time

. - Si | [ i Grafik
Die Bedeutung der Elektronik in unserer Welt Siomaloeechumdigkei Armold Wiemers
verleit Designregeln eine wirtschaftspolitische
Komponente. Er.=3.8 =

Wir dirfen uns nicht an Designregeln orientieren, 16.38 [om/ns]
die uns nur mit Zeitverzogerung zuganglich sind.

ASs

Wir mussen selbst handeln.
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Zukunft Autonomes Fahren Zvel:

Die Elekiroindustrie

CAD-Design

Kompakte Geometrien mit 100um-Vias
und -Leiterbahnen flr ein Highspeed-
Design.

Leiterplattentechnologie

Superspeed-Transfer : Eingebettete elek-
tronische Bauteile in einem Multilayer.

CAD-Layout Bildquelle Arnold Wiemers
Embedded Components innerhalb eines FR4-Multilayers

Bildquelle ILFA modifiziert Wi
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Zukunft Autonomes Fahren Zvel

Die Elektroindustrie

IST-Testcoupon

Baugruppenproduktion

Bestiickung der elektromechanischen
Komponenten und Montage des Gerates.

Test

Prifung der Funktion von Leiterplatten,
Komponenten und Baugruppen

Baugruppenproduktion und Geratemontage Bildguelle Arnold Wiemers

AK Design Chain 17.09.2018 — Folie 6




LVEl:

Die Elektroindustrie

Arnold Wiemers

Gruppe 4 Leiterplattentechnologie

AK Design Chain 17. Mai 2017- Folie 7




Gruppe 4 : Leiterplattentechnologie zvel:

Die Elektroindustrie

Leiterplatten vermitteln zwischen Bidquelle [
den geometrischen Vorgaben des
CAD-Layout-Designs einerseits
und der Produktion und der Baugruppe um 1950
Inbetriebnahme der Baugruppe

andererseits.

ELEKTRONIKPRAXIS 12-2015

Bildquelle Arnold Wiemers  Baugruppe um 2009
"Die Leiterplatte 2010" von Gerhard Eigelsreiter/Unitel

nnnwnn
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CAD-Layout Leiterplatte Baugruppe
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Gruppe 4 : Leiterplattentechnologie Zvel:

Die Elektroindustrie

Reg el (Layout, Leiterplatte, Baugruppe)

Die Disziplinen CAD-Layouterstellung, Leiterplattenfertigung und
Baugruppenproduktion bedingen sich gleichwertig gegenseitig.

CAD Das CAD-Layout liefert die Fertigungsdokumente fir
die Produktion der Leiterplatte und der Baugruppe.

Leiterplatte Die Leiterplattentechnologie liefert die Konstruktions-
vorgaben flr die Erstellung des CAD-Layoutes und stellt
die Leiterplatten fur die Baugruppenproduktion bei.

Baugruppe Die Baugruppentechnologie definiert die Anforderungen
an die Qualitat der Leiterplatte und des Layouts.

AK Design Chain 17.09.2018 — Folie 9




Gruppe 4 : Leiterplattentechnologie

LVEI

Die Elektroindustrie

Reg el (Formulierung von Designregeln)

Die Formulierung von Designregeln ist nur moglich tber die Analyse der
Fertigungsbedingungen fir die Leiterplatten- und Baugruppenproduktion.

Leiter
Die und die funkt won L sind abhingig
von cen Iullssigen an den ich die

i i I di mit fest sowie die Anzahl der Lagen. die
fr dis Laiterplatie vorgesehen sind

Die Anzahl ¢leklronischer Baugruppen aul der Bass Mulblbf und ‘BMIBIBFME&

platten niment zu. Die

pdod\ auf sarmen Lelferplatten aut. Fr disse Produkie sprechen dia olaty gmngm
und die fr die

Eneellung des CAD-Layouts.
Far mit extrem integri Bauteilen reichen 2 Lagan nicht
mehr sus, um den Aufbau aller Signalverbndungen zu ermglichen. Damit mehr als 2
Lagen genutzt werden hannen, mussen Multlayer (— Mehrebenensehatungen) jebaut
werden,

Die grundsatzliche Klassifizierung in flexitie. stare und starlexiste Laiterplatien
ordat dia an die CAD und die F far die

Starre Loiterplatten...

...bestehen immer aus einem staren Material,
wie zum Beispiel FR4 oder starrem Polyimid,
Das Matenial ist mechanisch belastbar und FRa
seshalb gut 10F Gie Baulelibesickung geegnet
reiche sind Leiterplatian ma
winseitiger oder doppelseitiger Verdrahtung. Cospar

Coppar

Flexible Leiterplatten...
...nutzen fiexibles Polyimid als Basismaterial.
Die Fle:bilitat des Materials bietet dynamische
Verbindungen. Coveer
Poiyimide
Die Leiterplatten sind ein- ader zweiseitig Foisin
Busgatihn. S
Fine Bastickung it in Beraichen maglich. die
plan montiert und im Gerd nich gebogen werden.

Starre Multilayer. ..

...bestehen aus ainem starren Materialverbund. Propreg
Stancard ist FR4 aber auch andere Materialian %%

sind verfigbar. FR4
Die einzeinan Lagen werden durch einen Pred-
worgang miteinander verkiebl Peogeg
Die hahere Lagenanzahl ermoglicht dia Ver- Copgar
drahang hochpoliger Kompanent

St s | Sernancter fefts

is0rienn

AK Design Chain

G for elortren AR

Fry

ZVeEl

fiar Leiterplatten

um Fertigung einer 2u kontaktierenden daopelseitigen starren Leiterplatta kann bis zu
erfordem. Fur die eines CAD-Layoutes
der ypen ist die Kennlas der grund-

i e g v
logerden Fertigungsschritte hiltreich

chartac e o rssia | mcasine Latartion

der F zur ensaitiger L
1 Ausgabe des Materials nach Spezifiation (grin = Basismaterial, rot = Kupfar)

2 Bghren nach Viergabe des CAD-Postprozesses (.. Excellon- oder Sieb&Meyer-
File)

3 des mit sensitivem (blau}

4 Aullegen des geplotieten Filmes (grau) nach CAD-Daten (... Gerber-File) und
UV-Balichtung (gein)
5  Entfernen des Filmes und Entwickein des. Fololaminates (blav)

& Atzmedium aufsprihen und freiliegendes Kupfer auflosen und ausspilen

irarienn

 Cha for eloctren AR

Fry

‘Wil Vias von irer Funktion her keine Baatede aufnehmen, konnen Anforderungen an
shre mechanische Slabilist vemachidssigl werden,

Folgheh konnen fiir Vias die Geomelnien des Viapads und der Viabohrung insichtlich
des minimalen Platzbedarfs optimiert werden.

Bauteilmontage

Die g kann auf g konakiiartan L

von & Lagen THD pius 2 Lagen SMD edolgen. Wognn des aurwgmgm Handhr\gs wird
jedoch ampfahen, den
Lagen gering zu hatten, Insbesandere die Bﬁllldmng "t THDs sclle auf nor inen
Ltvergang begrenzt werden

Das Liten einer und Leiterplatte mit bei SMD-
i THO-Besti Kann in nur erfolgen, wenn ale
SMDs auf einer Seite plaziert sind und wenn alle THOs auf der gegencberliegendan
Seite plaziert sind. Sind SMDs undioder THDS gemesch aul beiden Seitan plaziert,
dann sind (... mindestens) zwei Lotgange notwendig. Das erhoht die thermische
Belastung, @ auf die Laiterplatie und die Kompanenten der Baugruppe eimwirk.

5 sy S

Bimamion i .

Anwanﬂunnnenbcm

D lige urd sind win Typus. dor ik viele
Anwenchungen im Beraich dec lmmm\-t:mmk singesetzt warden kann,
Die hete { ~ 2017) biiche Leiterbahnbraite von 100um und der ibiicne Via-Enddurch.

messar von 200um kompakier mit i
Funkion diber viel Jahre.
Sind die il Kupfer , dann kann als ik auch

das Eingressen angewand! wardan. Das satz! allerdings ein Mawnial wie FR4 voraus,
das curch den Aufbau aus Flus SO0

elastiseh und andererseils bruchsicher ist und gali 2udem aine minimale Hu\senkupm
dicke von 25um hat

Fr das Emgressen waren Prefiverbundstoffe wie CEM1 oder FR2 nicht geesgnat.

ZVEl: _

irarien Armold Whemvers, FAFA BTN LeferpiatienAkadenie G

 Cha for cloctren B

r

CAM-Bearbeitung

Die Daten des CAD-Systems kinnen niemals direkt flr die Ferigung von Leiterolatien
GENULZ! WrdEn, ImMer mossen vorab die Vollstandigheit und Richtigheit der Daten
estatigt werden. Anschiieliend miissen die Daten fiir die Belange der Leiterplattan-
produktion aufbersitel werden,

8 18! o Aufgabie von CAM, dis CAD-Daten 2u sichien. Die rein oplische Ubarprofung
am Bildschirm kann je nach Leistungsfahickeit der eingesatzten cmsﬂm- urch
aulomatische Routinen fir die der ilder 2u gin-
ander, zur Kentur oder zum Bohrbild erganz! werden.

Datenprifung und Design-Rule-Check

Das CAD-System glbt mit dem Postprozels diverse Layoutdaten aus. Ubliche Daten-
formate sind “Sieb&Meyer” oder "Excellon” iir Bohr- und Frasdaten sowse “Gerber” fir
die Laiterbilder und Drucka,
Im Vorfeld der Ersteliung

dar
Dusqn-RuIl-Chodt - DRC) durchgefihn, der U\e pmeuzleruuru-wer Lsﬂlfphue
sicherstelien sol

Mit dom Desigy hack werden di seitens
oesv:n\ﬂ-uwum nberpﬂ:n Rmnmge &mmmnmm und die Abstéinde zwischan

en die Material-
spezifikation und 0. Anforderungen Iﬂ L“l und Farben werden abgeglichen,
Bei L ilen ist die Zuin CAD-
Erst Rach Klirung aller | dart das Layout 10r gie Leiter-
plattenfertigung freigegeben werden

g und

wahrend des

und Grinden werden L
Pmﬂukhmduldllnuh mit festen Malen fur den Basismaterialzuschnitt gefertigt

AL

stz
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Leiterplattentechnologie : Dokumente des AK Design

ZVEI:

Die Elektroindustrie

Basismaterial

Das Basismaterial ist wichtig fr die technisch-
physikalische Funktion elektronischer Baugruppen.

Basismaterial (starr)

Das Material f0r die - ist ausschlag-
gebend fie die technisch- Dhyslkallsdm Funktion und die Kosten einer elekironischen
Baugruppe.

Der virtschaftiche Erlolg eines Geres, sner Anlage oder einer Masehing ist ehne ein
passend dafiniertes Basismaterial unkontralliert

Was ist, Basismaterial" 7
Dia sinzainan Bestandteds sines typischen starran Basismaterials sind

Kisbstofl, Tragermaterial und Leitschicht, Beim FIR4, derm mit Abstand meistgenutzten
Basismaterial, besteht der Kiebstoft aus Epoxydharz und das Tragenmalerial aus Glas-
faden (.. .bestehend aus Glashibrillen), G 2u ginem Glasgewebe vernoDen sint

sind das e dig
ials. Der verprelt
mit Kupferfolien 2u einem Materialverbund, den scgenannien Laminaler,

g des klassi-
Praprags

Prepreg

Precreg” leitet sich von _Preimpregnated” ab.
Das Kunstwort soll daraul hinweisen, dag das
‘Glasgewebe mit ainem Epoxydharz vorimpra-
gniert (~ beschichtel) ist, wobei das Harz aber
moch nicht wollsiandig ausgenanat (~ polymari-
slert) lst.

Jedes Prepreq besteht aus genau einem Glas-
geweba, Sessen Typ mit siner Nummer ange-
geben wird. zum Beispeel 106", 1080, 216"
oder ,7628°

Bei der Herstellung von FR4-Proprags wird das
Glasgewebe mit sinem Epoxydharz getriinit,
Das Harz verfiiit die Zwischenraume des Ge-
webes wnd bedeck! zudem die Aullenseiten des
Glasgewebes.

Prepregvarianten

ZVEI: _

Welche Pr erkenn-

bar. Die Kennung SR” slerll mr.snsndam resin’, MR i(lr “Niian i und HR fur
_High resin"

Herstellerabhngig und inklusive aller Fertigungstoleranzen kann somit die Dicke eines
Prepregs mit einem 1080ar-Glasgewabe schwanken zwischen 56m (- SR-Varante,

wniers Toleranz) und Bdpm (~ HR-Variante, obere Toleranz)

Hinwais (Prepreg)

Nicht alie Basismaterialherstellar weltwait
benuizen die Bezeichnungen SR, MR und HR,
Einige Basismaterialnerstedler haben von sinem
Prepregiyp richt nur drei sondem 4 oder § oder
nseh mahe Varantan

Laminat

Als aternative Bezeichnungen fir Laminat sind

ach die Begriffe Kem® (- Cora) oder kupfer-

kaschiertes Material” (~ Copper Clad Laminate)

blich. U019 ot Eatomsch i
e Kk firwa

For die Fertigung eines Basismateriallaminates
werden in der Laminatpresse des Herstellers
#in oder mehrere Pregregs zusal it
und aufien zusatzlich auf einer oder auf beiden
Seiten mit siner Kupferfolie belegt.

Diesan Materialstapol vorprolt dor Basis-
matedalhersteller zu einem Laminat (_froher
auch als "Tafel” oder “Tafelware® bezeichnat).

Die Enddicke des fertigen Laminates ergibt sich
aus cer Kombination der eingesetzten Preoregs
und Kupfarfolien. Umgangssprachlich sind
Dannlaminate” {~ thin laminates) mit Dicken
zwischen zirka 0.05mm und

_Dicklaminate” {- ngid laminates) mit Dicken
zwischen 2irka 0.90mm und 3 2mm verlighar
Das vollstandige Materialgefige abzlglich der
Kupflerfosen wird als Dielekinikum” bazeicingt.

ZVEl: _

Die Bezeichaungen kommen historisch bedingt aus dem anglo-amerikanischen
Sprachraum und sind lediglich ein Vialfaches oder ein Tailer von 1 Unze {~ 36um)
Kupfer.

Die Saite der Kupferfolie, die auf das Di klebdt wird, ist oxidativ aufparauht,
m o Haflung zwischen Kugferfolia und Dieloktakum 2u ehohen

FR4

JFRC steht fiir _Flame retardant” und weist auf die flammhemmende Eigenschaft des
Materials hin. Die 4° steht fir einen bestimmten FR-Typus, Es gibt auch die Typen
FR2" und FRY", dis fur einfachere Baugruppen singesetzt werden und FR5" mit giner
aheren Temperaturbelastharkei! als FRA" (...die heute aber auch von Hoch-T3-FRA
wrmeicht wird).

Die absehbare Zukunft gehon sicherlich dem FR4 und seinen Derivaten. Das Material
ist stabil, die Isolation ist zuveridssig, das dwlokirische Verhalten ist brauchbar, die
Kosten sind akzeptabel, die Verarbeitung ist elabliert und die Temperaturbestandigieit
st tolerabel,

Die FR4-Derivate (...vermutiich um die 220 Varianten} warden im Wesantlichen durch
wine Modifikation der Epoxydharzmatrix erzeugl. Mit der Umstellung auf bleifreie
. einen Tell des | der

Elektronik (~ RoHS |, RoHs 11} ist es Gt
FR4-3asismatariaben gegen minaralische
Falisioffe auszutauschen.

Die temparaturbedingt verstarkte Z-Achsen-
Ausdehnung {~ Kenngrie CTE(z)) der
Letarplatia wird dodureh varmindart),

Der Standard fur den Kennwe ,Tg™ von

liegt bei 135°C, hdhere Tg-Werte sind !50"'C
oder 175°C, je nach Matenialhorstaller

In Folge des hoharen Temperaturbelastbarkait
reduzient sich dadurch die Wahrscheinlich«ait,
dall die Leitorplatie wahrend der
produkion Schaden nimmt

Man spricht dann von ,FR4 mit einem hoheren Tg-Wert', von
oter auch von ,Hoch-Tg-Material”.

.gefullten Materialien”

Begritf (Rotis)
“Restriction of hazardous der 99

ZVEl: _

Friihu i ekt ¥ 3 i 5
pihvlebem sy i i Sulen ualayorbeeganolk wordon, i ; b e B ¢ AuBenseite hin. Das Material ist ein- oder
bindich. Das 10fer war zirka Sy dick. das ' e . crahdrsn Fropre 20 § Tg-Wert filr FR4 i doppelseitig mit einer Kupferfolie laminiert.
.‘.M m‘ﬁiﬁ“ﬁ.&?&&‘.ﬁ“ i H H Der “Tg-Waert ist aine (_..von mehreren) mit der die phy: H Die Materialien sind mechanisch gut CEM1 Verbundmaterial mit 2 x jo 1 &ufieren FR4-Lage
Tt |y Kupferfolie H sche Qualitit eines FRA-Basismateriats beschrieben wind 5 verarbeitbar (~ bohren, stanzen, frasen) und
3 i ’ - Bei Te lurbelastungen cbemalb des Tg-Weres wird das & agetuge - 3 ; - : "
E-:u:rueruﬂg nach ginem mnerlnn aber auch w.abengnnshgen Vernre:son v Multi- H E;s:.?;d‘eax‘u:r;go:;n ‘n;csrazg:;gg;:m- v i m:mm;mm Du:gZMsen-Au;dmrimg i ;fgé_h,s,,,‘,;’;“;‘,’"“,:lgm";&u . [ haben akzeptable technische Qualitaten. Das Material ist nicht multilayerfahig.
E azopm, ' i Feblerersignisse sind dann Risse derkantaktioten Vias undoder Absisse de oven- |
% Mit diesen Kuplardicken it keine dwekio physikatisehe Exgenschall varknipit, 4 liegensen Leiterbannen von don Viahileen. 4
Rl Arimaid Wiemrers, [APA Gmist LevTerpietienAbedenie Gmbi Rl Arsaid Wiemers, [LFA Gmiie Leferpietiendbadenis GmiN. s9.075000 Acpid Wiemren, TAFA Gmi Levlerpiatten Abademin Gab 08.03.2018 Arnold Wiemers, ILFA GmbHM, LeiterplattenAkademie GmbH

ZVEl: _

bie Elertroindustrie

Mit einer Aufheizrate von 10°C/min wird eine Probe das Basismaterial erwéarmt. Dabei
wird der Gewichtsverlust gemessen, der sich durch Ausgasung und die Umwandlung
thermisch instabiler Harzkomponenten in gasférmige Verbindungen ergibt.

Begriff (Td : decompaosition temperature)

Der "Td-Wert" beschreibt die Temperatur, bei der 5% Gewichtsverlust detektiert wurde.
Der Wert wird in °C (~ Grad Celsius) angegeben.

Delamination

Eine hohe und lber ldngere Zeit einwirkende
Temperaturbelastung flihrt auf Leiterplatten
(...und das gilt insbesondere fiir Multilayer) zu
einer Beschadigung des Materialverbundes.
Dabei kénnen sich die einzelnen Material-
schichten (...Prepregs, Laminate, Kupferfolie)
partiell von einander ablésen (~ delaminieren).

T260 und T288

Die T260- und T288-Werte geben einen
Hinweis auf die Delaminationswahrschein-
lichkeit eines Basismaterials an. Geeignete Materialproben werden schrittweise mit
10°C/20°C/min bis zur Haltetemperatur 260°C/288°C erwarmt.

AnschlieBend wird die Zeit bis zum Auftreten von Delaminationen gemessen.

Delaminationen auf einem Multiayer

Begriff (Td : time to delamination)

Die T260- und T288-Werte beschreibt die Zeit bis zur Delamination ab Erreichen der
Haltetemperatur. Der Wert wird in Minuten angegeben.

CEM1 und CEM3

CEM steht fiir ,Composite Electronic Material. Der Begriff soll verdeutlichen, daf es
sich um ein Mischmaterial fiir elektronische Baugruppen handelt.

CEM1 hat einen Kern aus Zellulosepapier, der
mit Epoxydharz getrénkt ist.

CEM2 ist im Kern aus nicht gewobenen
Glasfasern (~ Glas-Wirraser) aufgebaut und ist
mit Epoxydharz impragniert.

CEM1 und CEM3 sind im Prinzip Hybride mit
einem Prefverbundmaterial im Kern und jeweils
einer einzigen FR4-Glasgewebelage zur

Ak Design Chain for electronic devices

AK Design Chain
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Leiterplattentechnologie : Dokumente des AK Design

ZVEIl:

Die Elekiroindustrie

Bohrungen : AspectRatio

Die galvanische Kontaktierbarkeit eines Vias ist fur die
Auswahl des minimalen Viadurchmessers bedeutsam.

Aspect Ratio fiir Bohrungen

Elementare Vorgaben tiir eine zuverldssige Hilsenmetallisierung

Leiterplatian missen kontaktiert werden, wenn die elekirischen Signale Uber mehrare
Lagen gefdha werden sollen,

B asern der Locher diel

mehrare: Eader. Auf die:
a8 Aklvigren dir zu depsem Zeilpunkt noch
‘micht leitenden Lochwinde/Lochhilsen. Dabei
wird durch eine chemische Abscheidung von
Karbon oder Paliadium oder Kupfer eine Strom
Ieitende Oberfidche mit einer geringen Dicks von
2-3pm erzeugt
Der endgilltige Aufbau des deutlich dickeren
Hilsenkupfers findet in einem galvanischen
Bad stalt, das Kuplerionen in waflriger Losung
zur Verfiigung stellt. Die Kupferionen werden
von armdicken Kupferanoden gelisfert, die in
das Bad eingelaucht werden.
Der Leiterplattenzuschnitt wirkt als Kathoda. Durch Anlegen eines elekirischen Faldes
Karmmt o6 zut Elekirolyse, Die Kupfenonen werden motivier!, Sich auf der gesamten
e it :

in ginem
der Locher folgt

Durchflutung der Hilse

Topologisch gesehen isl die Innenwand eiver Bohrung (~ die Bohrhilse) Tei der Obar-
flache. Damit die Hilsenwand mit Kupfer beschichiet wird. muss die Bohrung in den
einzelnen galvanischen Badem mit dan reaktiven Fissigketen durchfiutet warden.

Wird Fisgigkes in sine Bohrung eingebracht, dann kommt @6 zu Waechsalwirkungen
zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit und der Hilsenwand.
Durch Adhasion (~ Haftkraft, Haftung) wird die Fllssigkait an der Wand festgehalten.

Zusivziich halten die Molekile unter-
einarder zusammen, mit dem Bestreben,
ine geschlossena Oberflache auszu-
ilden {~ Dbarfischanspannung).

Diase Effokia wirkon ainer boliebigen
Burchilutung entgegen.

Far eine Leiterplatie/Baugruppe kann eing
wnzureichende Durchflutung katastrophale

Folgen haben, Ist die Durchilutung der Fmirirrd
Bohrung unregelmaflig, dann wird auch i s
das Kupfer an der Hilsenwand unregel- s Lihehwenmaines
maliiy abgeschieden. iy

e svdam
|m Ergebis ist die Hillsanwand zu ddnn g ”
oder lehit in Teilbareichan ganz.

ZVEI: _

 Cha for eloctren AR

Fry

Eine zu dunne Kupferhilse ist thermisch und

funktion der Baugruppe fishren wiknde, darl eine darart geschadigte Laiterplatte nicht
aussgelinfert werden und mul entsorgt werden

Die Erfahrung zeig!, gak es sinen Zusarmmenhang 2wischen des Lange einer Bohrung
respektive eines Loches (= Hilsenlnge) und dem Durchmesser der Bohrung gbt
Wird din Bohrung zu lang (= Bohrtief) ung/oder der Durchmesser dor Bohrng zu
Klein (= gelaserter L ). dann wird die
Quaiiat der Kontaktierung fraglich und der Betrieb der Baugruppe wird riskant

Designregeln fiir die Geometrie einer Bohrung

Mit ler Kanstruktion des mouyuurs ‘muss vorausschauend bereits die spatene

boachian werdan. Das orlordert,

dall der L!lnel‘plalwnhur!w‘b' soin Aspekt Ratio fir Bohrungen mitteilt

Das Aspeki Ratio ist n die {~ Biind Vi, Buried

Via, Durchkontaktierung) gebm\den an die Femgungsmhnlk {~ bohren, lasern) und
auch an die L {= Flex, Starr, und die

Gualtat des Basismaterials.

Ein typischer Wert fir Durchkentaktierungen und Buried Vias st 1:8,
Ein typischer Wert fur Blind Vias ist 1:1

Die galvanotechnische Kontaktierbarkeit von Blind Vias im Vergieich 2u Durchgangs-

bahrungen/Cuschkontaktierungen) ist immer deutlich unterschiedlich,
Durchgangsbohrungen werden in der Galvank von den chemischen Reagenzien
durchfiutet withrend bei Blind Vias dis Rezgenzien von siner Seite singebracht und
von Ciasor Soile aus Auch wiader entfem! werden massen,

Das Aspekt Ratio lur Bohrungen ist zudem von der technischen Leistungsfahighed der
des

abhéngig undloder dem eingesatzie

tochrischen Kon:akmmngwsrhhan

Die Werte fir das Aspek! Ratio konnen foiglich von Herstelier zu Hersteller abweichen.

Fir die Konstruktion des CAD-Layouts missen daher die Werte der Leiterplatten-
herstalier zu Grunde gelegt werden, die spaler mit der Produktion der Lesterplatton
beaultragt werden.

Aligemein git, dal ein Leiterplatientiersteder mit einem Kleineren Wert for das Aspekt
Ratio, zum Beiagiel 1:8, problemias Leilerplatien fertigen kann, de fr ein grétLeres
Aspekt Ratio, zum Beispiel 1:7. ausgelegt sind.

Die Limkehrizng dagegen gilt it

Befirition {Aspekt Ratic fir Bahrungen)

Die um Kontahtierbarket einer Bohrung ist genau dann gegaban, wenn die Lange
Bohrung ein Vielfaches des

der 1.
micht m:emma.lat Esgit:
Bonrwerkzeugaurenmesser

6L pectRatio =
Komaktierbare Bohrtiefe

mich belasibar.
Bei fehlendem Kupfer ist der Signalweg urtarbrochen. Weill das immer zu einer Fehi-

T et Chain for elertrons Bevices

Hinwais : Aus didaktischen Grinden ist "Aspek! Ratio™ in den Formeln “AspectRatio”
geschrieben

trenre
Darmit beschraibt das
Aspekt Ratio fir Bohrungen
alsa das mathemaiische
Verhilinis zwischen dem
minimalen Lochdurch-
messer und der galvanisch
maximal 2u KOIBKUSIDATEN ummturs Bosria -
Hilsenlange. Sarsnos

Lot

gyt 0 e Forrnbeten s Aacek Rk

Als Nebenaffekt ergibt sich die Erkenntris, dall der Enddurchmesser aines Vias wohl
angcheinend immer dem vom CAD-System vorgegebenen Tool-Durchmesser (~ tool

diameter) entsprechen soll.

Da dia Formel eine direkle Abhangigke(t des Aspekt Ratios von der “Kontaktierbaren
Bohriiefe” autzeigt, foigt, dad es fir nichtkontaktierte Bohrungen eine Bedingung Hir

in Aspekt Ratio nicht geben kann.

Das Aspekt Ratio als allg For

Ein Aspeki Ratio beschreibt stots ¢in “Verhdlitnis™ oder auch sine "Relation™ mhen
iiblicharwetse zwei

Wird die Relation mit "c” bezeichnet und werden die beiden Gralen mit "a” und "b"
benannt, dann ergibt sich die aligemeine mathematische Formulienung

gz —
b

c=aib oder

Nach den algebraischen Regeln (8Bt sich diese Gleichung umformen in:

a=b+c und

Faklisch ist ine Relation als Bruch darste|bar. Die Interpretation der allgemainen
Gleichung &= a: b erlaubt einige Schiubalgerungen ©

‘Wenn “c” den Charakter sines konstanten Wertes haben soll, dann muss “b® grafer
werden, wenn a’ grober wird,

Andererseits muss b Kleiner werden, wena "a” kieiner wird.

Die Bezighung zwischen "a” und *b” ist linear, Verdoppelt sich *a”, dann verdoppelt
sich auch "b"

izonser

izonser

izonser

 Cha for eloctren AR

Bia Lisktia

Aulterdem gilt : wenn "a" sich verandert, "b" sich aber nicht verandern kann oder darf,
dann muss sich "¢" veréindern, damit die Gleichung ihre Giiltigkeit behélt. Gleiches gilt,
wenn "b" sind verandert, “a” sich aber nicht verdndern kann oder darf.

in der Praxis

Das Aspekt Rati

Mit der Ubertragung dieser theoretischen Betrachtungen auf das Aspekt Ratio fir
Bohrungen werden Durchmesser und kontaktierbare Hilsenliingen berechenbar.

In der Galvanik wird die Durchflutung der Bohrung erschwert, wenn der Lochdurch-
messer kleiner wird. Deshalb beschreibt das Aspekt Ratio immer eine Mindest-
bedingung. Es wird der minimale Lochdurchmesser festgelegt, bei dem eine
zuverlassige Kontaktierung noch gewahrieistet ist.

Weil minimale Lochdurchmesser betrachtet werden flihrt das Aspekt Ratio zu Regeln,
die vornehmlich fiir die Geometrie von Vias zum Einsatz kommen werden.

Die Abscheidung von Kupfer an der Hilsenwand einer Bohrung/eines Laservias ist nur
einer von mehreren Fertigungsschritten, die durchgefiihrt werden miissen, damit Metall
an der Hilsenwand abgeschieden wird.

Die Durchstrémung einer Bohrung/eines Loches ist beispielsweise auch fir die HAL-
Beschichtung erforderlich oder fir die chemische Vergoldung (ber einer vorher aufge-
brachten Nickelschicht.

Fiir die Prozessierung der Endoberfliche miiite so
parametrisiert werden.

t jeweils ein eigenes Aspekt Ratio

Wir erhalten deshalb eine allgemeingiiltige Formel, wenn wir in Gleichung (GL1) den
Begriff "Bohrwerkzeugdurchmesser” gegen "Lochdurchmesser ..," ersetzen :

Lochdurchmesser i

(GL2) AspectRatio =

Kontaktierbare Bohrtiefe
Diese Gleichung |4t sich nach den algebraischen Regeln umformen in :

Lochdurchmesser (i

Kontaktierbare Bohrtiefe

(GL3)
AspectRatio

(GL4) Lochdurchmesser .., = AspectRatio + Kontaktierbare Bohrtiefe

Sind zwei Parameter bekannt, dann ist der dritte Parameter berechenbar und es ist
moglich, die Aufgaben zu I5sen, die mit dem Aspekt Ratio fir Bohrungen verknipft
sind.

Also lassen sich die technischen Vorgaben aus der Leiterplattenproduktion als
verbindliche Regel fir den Teil der geometrischen Konstruktion von CAD-Layouts,
formulieren, der sich mit Viageometrien beschaftigt.

Bei mechanisch erstellten Bohrungen ist der Lochdurchmesser identisch mit dem
Durchmesser des Bohrwerkzeugs.

ZVEI: _
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Endoberflache

Mit der Festlegung der Endoberflache wird die Qualitat
der Lot-Benetzung wahrend des Lotens beeinfluf3t.

Oberflichen

Die Laiterplatie stellt die gen Zwischen den dar P
nenten hee. Die Bauleile rissen mit der Cberlliche fest verbunden sein,

Magliche Verbindungstechnalogien sind das Laten, das Bondan, das Laitkleber und
das Einpressen,

Zur .Obefliiche” zahlen nicht nur SMD.

sondern auch die die
Der Aufbau der Uberﬂache
beeirfluilt die Strombelastbarkeit und die Qualitat der Signallbertragung.

Die Endoberfliche schitzt bis zum Besticken und Laten der Leiterplatte die Lotflachen
vor Korresion. Die Dauer des Schutzes onizntiert sich am Oberlachentyp und reicht
von wenigen Wochen (.. OSP) bis zu einem Jahr (.. HAL, chamisch Gold), eine fach-
gorachio Lagerung vorausgesetzt.

Das vomehmiich leitende Matenal auf Ledtarplatien ist Kupfer. Die Endoberflacte

{.. 2% Finish) wird erst nach dem Atzen der Leiterbildstrukiur aufgebracht,

| Endoberfiichen mwumn
| Loton Koo
I X x
o Goiddrare o
7 | Gotdas |~
o X x
ENIG 2 o
o 4
Sibar {cheminch ) { ASIG. - 3
v X
- X X
7 * X
ach, chormizch) | o X
| Zinn (chemisct) I 3 ¥

W Emplahianswert fir S0 [l Micht-RcHa-kanlorm
ot ad Loterpines

Zur Auswahl i die Endoberfidche steben die finf Metalle Gold, Palladium, Silber,
Zinn und Nickel sowie cine organischo Sehulzochicnt 2ur Verfigung. Die Metalis
worden chemiseh sl das Kupler autgebrasht, Hargold und Nickel galvaniseh.

In den letzen Jahren ist die Zahl wahlbarer Endoberlldchen aul zicka 20 angestegen.

‘Galvanische Metallisierung

Die galvanische Metallisierung wird genutzi, wenn relativ dicke und abriebfeste Citer-
fldchen bendtigl werden. Baispiele daflr snd PC-Stecker oder Schalter, deren Kontakt-
flachen oder Schieifer direkt aul der Leiterpiatienoberflache arbeiten.

Auch dia Montagatechnik kann eine Rolle spielan. Ein Beispiel dafir ist das Bondan
van Chips it Golggraht aul einer galvanischen Goldoberfiache,

 Cha for eloctren AR
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L als Resist bei Oberfldchen

Dia Endaberfichen badecken immer nur die freiliaganden Kupferfiichan auf der
Leilerplatie. Das sind Oblicherweise die Litfliichen der Bauteile sowie gegebenentalls
Kishifachen und Kontaktflachen, die von Bauteilen genutzt werden
Diase partiell Bececkung wird ameicht durch das Aufbringen des Lotstopiackes vor
dem Prozessieren der Enumemam Der Latstoplack 141 nur die Lol und Kortak-
flachen frai und wirkt damit als Resist (- s.nuu Andoclumga o dan direkt nachfolg-
enden Prozed des O . die unter dem
Létstoplack begen, verbleiben in Kupfer und bawrman keine Endoberlische.

Hot-Air-Leveling

Die Flanarilat der HAL-Oberfliche ist
@ Kantenabdeckung der Lathachen ist nicht mr PMI‘MI und g LM"DCHEI’I seibst
weisen schon mal lokale Benetzungsfehler aul

HAL wird in ginem Tauchbad oder in einer D

Die Schichidicka liagt prozefbedingt sef variabel zwischen 1 und 20um.

Der Energieverbrauch des HAL-Prazesses 51 hoeh,

Die Temperaturbelastung der Leiterplatte durch den Fertigungsabschnitt “HAL" ist
Boachllich und fOhnt zu einer deutlichen Voraltarung der Leilsrplatte,

HAL

i HAL, Heil Sn
Eracheinungsbild silberfarban, matt - lescht glanzend
Schichidicke Zinn 0.50-40.0um ... direkt aud Kupfer
Oberlachonstrukiur ungloichmaltig, unaben, waich
Verarbeitbarkeit 12 Monate
Bestickung THD. Finepitch, BGA
Eigning SMD- und THD-{Misch)Bestiickung

uluﬂmr&rrmrrluummml

mlmsmm.,‘,m_f

ZVEl: _
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Chemisch Nickel-Gold

‘Chemisch Nickel-Gald {~ ENIG = Electroless Nickel Immersion Gold) ist verbreitet und
wird geme favorisiert, wenn das Loten und das Bonden als Verbindungstechnik auf
winer Leiterplatte kombiniert werden sollen
Dia Oberflache ist pian, die Schichidicke des Goldes beg! je nach mmmmg bei 0. oc
bis 0.12ym, Dieses Gold ist auf ginor
s Bym abgeschieden. Das Nickel hat datel e Funklion einer Dlm.lsmn!gpem me
varhindert, dall die indie

mit Nickel als findet das Léten auf dem Nickel statt

Beai
und nichl aul der Kupferoberfiache der Lederplatte.
Die Lagerfahigkeit von NiAu ist get, sine Verarbeilung ist auch nach sinem Jahr noch

moglk

Wegen der nicht gibt s inzwi allemative chemsche

Goldoberflachen, die auf Palladium oder alw auluauan

Chemisch Nickel-Gold

2 Bazeichnung ENIG (alectroless nickel immarsion gold), Nidu

Erscheinungsbild goldfarben, mat:

Schichidicke Nickel 4.00-6.00um 4.00-6.00um 4,00-6.00pm
Gold 0.05-0.06um 0.07-0.08m 0.09-0.12m
Do Gokdbeschichsens ist mit unterschiectschan Dicken voriighar

‘Oberiachenstrukiur plan, waich

Verareitbarkeil 12 Monate

Bestickung THD, Finapitch, BGA, BTC

Eignung SMD- und THD-{MischjBestiickung

 Cha for eloctren AR
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Galvanisch Gold

2.Bezeichnung Galvanic Gold, Hartgold
Erscheinungsbild goldfarben, matt - leicht glanzend
Schichtdicke Nickel  4.00-6.00pm
Gold 1.00-1.50pm
Oberflachenstruktur plan, hart
Verarbeitbarkeit 12 Monate
Bestickung THD
Eignung PC-Stecker, Direktkontakt, Zweitoberfliche

Oberflsche Galvanisch Goid | Harlgold™

Die Leiterbahnsegmente am Ende der Steckzungen sind von CAM eingeflgt worden
und waren urspringlich miteinander verbunden und zum Rand des Produktionsnutzen
gefihrt, damit eine elekirische Verbindung entstehen kann. Das Anfasen der Kontur
vor der Durchfuhrung der elektronischen Prifung hebt diese Verbindung wieder auf.
Der Létstoplack neben der Fase hatte vermieden werden sollen.

Geltungsbereich
Gltig fur alle Leiterplattenklassen : Flex, Starr und Starrflexibel.

Querverweise
Endoberflachen von Leiterplatten, Loten

Quellenverzeichnis

Arnold Wiemers, Seminar Leiterplatten 1 .. drc2, Stand 06'2017
LA - Le:‘lerp\allenAkademie GmbH, Berlin, im Selbsluerlag

Arnold Wiemers, 24 Prozesse, Stand 102017
LA - Leﬂarp\auenAkadamua GmDH Berlin, im Sell:slvarlag

© ISW/Arnold Wiemers, Braunschweig
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Drucke und Lacke

Drucke und Lacke schuitzen die Leiterplattenoberflache
und sichern den zuverlassigen Betrieb der Baugruppe.

kinnen (.. und soliten) augedruckt werden. Hilfreich sind zudem Hirweise auf
mogliche soermar.nen Der Bcsmk:mmuw 5ol in der Datenbank des CAD-Systoms
s0 argelegt sain. ‘auch nach der

Leiterplatie nicht abgooodclwrdon und auch spater nach losbar sind

Editieren des Bestiickungsdruckes

Bevor die Arbeit an einern CAD-Layoul abge-
schiossan wird, missen Position und Lesbarkeit
won Taxten und Bauteinamen im Bestickungs-
druch Gberprafl und gegebenentalls editien
werden

Bal dichtbestickten SMD-Layouts rescht der zur
Verfigung stehende Platz auf der Leiterplatte oft
10r eine Kennzeichnung aller Bautede nicht mohr
aus. De Namen und die Markierungen fir den
Platzsadarf insbesondern zwaipcliger Bauteila
missen dann weggelassen werden.

Am CAD-System mull dann zusatzlich ein
‘Bostuckungspian erstell warden, dem die Position, die Lageorientierung und dia
Bezeichnung alier Bauteile enthommen werden kann.

Bambickursgasiuch sl arer benbichion L sdorpinte

fiir den
Regel (Datensatz)
Der Catonsalz fir den Bestckungsdruck enthil
nur die Bauteilsymbole und Texte, die tatsichlich
aul de Leiterplatte aufgedruckt sein sollen.
Texigrolle und Linienbreite des Bestickungs-
druckes mikssen fir Menschen lesbar sein

Ragal (Linionbrese)

Der Bestickungsdruck mull zweifetsfrel lesbar
sein konnen.

Dier Liniantierta soll 200m nicht dibarschraiten

Emplehlung =
Eing Linignbreite von 150pm

Regel (Texigrotie)

Die Textgraie sofl 1.14mem (~ 45mil) nicht
unterschreiten,

Empfenlung :

Eine Textgrabe von 1.38mm (~55mil).

ZVEl: _
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Abziehlack

Auf einer Leiterplatte kinnen definierte Bereiche mit Abziehlack vor der Aufnahme von
Lot aus der Lotwelle geschitzt werden.

Substrat und Aufbringung auf die Leiterplatte

Abziehlack St ain thesmisch hanender
fahren aufgebracht wird

Der Lack ist dickflissig und wird mit einem Sieb mit groBen Maschendfinungen
gedruckl. Dse darstelibaren Strukturen sind deshalb rechi grob.

Laci, der im

Aufgabe des Abziehlacks

Der Abziehlack soll wnd Flachen
abgdecken, die bslm Wsuemun nicht mit Lot verfiilt oder henslzl wemen darfen
Diese th e al il
bestickt werden 9o||en undioder, die

enthallen,

Mach dem arsten Wellenlolgang wirden d ese
offensn Bohrungen/Schiitze der noch unbe-
stickten Bauteile Lot aufnahmen.

Das Bestiscken dieser Bauteile fir den rweiten
LLétvcrgang ware dann nicht mehr méglich.

Der Abziehlack kann nach dem ersten Welen-
iton hindisch wisdor abgezngen worden

Boi mehr als einam Létvorgang wird dor Lack
jecoch durch das Ausgasen der Weichmacher
versgréden und dadurch an Elastizitat verberen.

[ pR——
Konstruktion am CAD-System

Die Konstruktion des Abziehlackes erfolgt am CAD-System praktisch immer von Hand.
A ginem freien Layer des CAD-Systems werden die Bereiche gezeichnet. die spiter
auf dar Lelterplatte mit Abziehlack (berdeckt
werden sollen.

Zur besseren Orientierung soliten waihrend der
Arbet am CAD-Systom insbesondere Befestig-
ungspositionen oder Flichenbereiche (... £ 8.
Goldstacker) am CAD-Bildschinm immer im
Hintergrund mit angezeigt werden

Der Druck von Abziehlack solite nur 1Gr eine.
Seite der Baugruppe vorgesehen werdan

Jade dbliche Leiterplattencberflache kann mit
Abziehlack bedruckt warden, wenn die zu be-
druckenda Flacha mechanisch stabd genug ist.

ZVEl: _
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Viadruck

Mit dem Viadruck (~ Viatiller) werden Viasiofiene Bohrungen auf einer Leiterplatia
verschlossen

Substrat und Aufbringung auf die Leiterplatte

Vias <Gnnen mit sinerm 1- oder m verschios-
sen wergen, Die Lacke konnen fototechnisch und UN-hartend prozesssert werden,

Anforderungen an den Viadruck

Der Viadruck kann auf einer Laiterplatte metwere Aufgaben Obernehmen. Weil die
offenan Borungen der Vias durch den Viacruck mit ainam Fliisubstrat verschiossen
werden, konnan die {.. spateren) Baugruppan fir den INCircwtTest mit Vakuum
adapiert werden.

Die hohe

moderner SMD. fihet lich zu stark
bel der des Layouts am CAD-System.

O werden dann die Vias fir die Verdrahtung der Signale zwischen den elekironischen
Komponenten sa dicht an die Lotflachen harangefihn. daBl zwischen Via und Latache
kein Litstoplacksleg mehr vorhanden st

Das unwaigerfiche Abfliefien von Lotpaste in
eine offene Bohrhilse kann dann zu einer deut-
lichen Verschadigung der batroffenen Lotstelle
t0hren, weil sich G Lotvolumen dicekt am Pin
dos Bauteils reduziert,

Ein Fillen der Vias schiieft dieses Risiko sus
Der Viadruck verhindert das Eindringen fiis-
siger und/oder kristalliner Ruckstande wikrend
der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion.
Mit Blick auf den langfristigen Einsatz einer
Baugruppe wird auch die Aufnahme von
Kondensal vermieden.

Ein doppelseitiger Viadruck ist nicht emplehlenswert, well es beim Druck auf der Rick-
seite der Leiterpiatte zu LufteinschiOBen ir den Viahilsen kommen kann,

Der thermische Eintrag beim Liten der Baugruppe kann einen Gasdruck erzeugen, der
Zu einer lokalken Schadigung (= HISenriB) der Hilse fhn

Der einseitige Viadruck soll die Hilsen von Via-Bohrungen bis zu mindestens 75% ver.
schiiefen.

Ist das fur dée langfristig Funktion inar nicht

dann kann an Stelle des Viadrucks nur eine andere Technologie ausgeliihn werden,
zum Beispiel das Pluggen von Vias mit Epaxydharz oder Silberleitpaste.

[P S——

AR sk Ol for erens devices

izonser

srarzenn Armaid Wiemers, FATA BTN LeerpiatienAkadents G

srarzenn Armaid Wiemers, FATA BTN LeerpiatienAkadents G

Designregeiln fiir den Lotstopdruck

Regel (Einheitliche Freisteliung)

Sia Lk

Die Freistellung fir alle Lotflachen soll umlaufend einheitlich 50pm betragen.

Ausgenommen sind Pafimarken und Aufnah

Regel (Lacksteg)

Zwischen benachbarten Lotlidchen soll immer ein Lacksteg sein.

Die minimale Stegbreite soll 100um nicht unterschreiten.

S ]

§ Tl uﬂh@':

Umimsdende cinhoitiche Freisssliung dor SMD-Pads.

Regel (Steckereiste)

PC-Steckerleisten mussen immer vollstandig
von Lotstoplack freigehalten sein.

Hinweis (Steckerleiste)

Durch die Freihaltung der Steckerleiste von
Létstoplack wird Abrieb beim Stecken auf das

Motherboard vermieden,
Lackiress PC-Steckerieiste
Regel (Randabstand)
Melall:sche Leulerb:ldstrukturen sollen von der
1kontur einen A vd von

500um haben und mit Létstoplack bedeckt sein.

Hinweis (Randabstand)

Das gilt insbesondere fir Kupferflachen,
Der Abstand verhindert beim Wellenloten die
Aufnahme von Lot aus der Lotwelle.

en fir Bestlckungsnutzen.

Won der Kontur Zurickgesetzie Metalilache

ZVEl: _
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Multilayerdokumentation ——

Jeder Multilayer ist heute praktisch mit einer verbindlichen Anwendung verkniipft.
Die technischen Eigenschaften eines individuellen Aufbaus mussen durch die

? ? 1 1 ~ : : 1 Dokumentation der Anforderungen an die Qualitat der Leiterplatte nicht nur
€ boKumentation eines wiuitilayers prazisiert aie e S S e A P A
Nur mit einer aussagefahigen Dokumentation wird im Fall einer Layout-Revision die
Wiederholbarkeit der Produktion einer Leiterplatte (...+ Baugruppe) zuverlassig

Leistungsbeschreibung und Reproduzierbarkeit.

PCB & CAD-Layout Specification
PCB Class Rigid
ZVEl: ‘Cores mounted Inside
] Copper Thickness 25um for throughhole barrels
Multilayer Dokumentation Regel (nhait erer Musayordokumentation) Materialspezifikation \ghhol + 4 i Inii
o Die Do i Multilayers solite Enplohlen ist 1:100 Dte mileger Im O lak Delegh sein. Die prézien e o %\u? z?:g":'n ?;«aaﬁ?l:r'm‘itr‘:?nulrnwd s
Die far die vonL wird bei Weitem nech P b Pl ot el Erpichiemincinne. der e ist Gie cer ool 20
nichtvol erkannt bl milssen inder D autgelstet Aspect-Ratlo 18 or better Is necessary
Lageraufbauten missen bereits voriepen lange bevor die CAD-Arbeit beginnt, singesetzton Matarialien, Gber Saiey BuriedVias no
Eine Analyse der in dar Phase der Schaltpl e Materialauswahl, iber .‘/lamlmnwml- w3 g Referenzen zu Standard-Richilinien sing notwendig (2 B: DIN EN, IPC) .
et lung ist sonst nichl maglich, ms_agm::;nmm _ean e " Die Angabe elementarer physikatischer Esganschaften ist notwendig BlindVias no
der D Filas 2 dom diskrlter Lagon: Track width 400um minimunm on all signal layers
‘Sobald das Konzept fur Sie Konstruktion ener Baugruppe vorkiegt. gt es far en WotwlsiparPCB 8 Glase  Resin  Prossed Thicknass  Company Track distance 80pm minimum on all signal layers
iteran Ablauf fiinf el tare Abschadte L 1 7
welteran Ablauf ementare Regel vt ; reE—— T PR pre Sclde!' Mask double sided, fotolithographic, thickness 20um
1 Erstellen des Konzeptes fir die Konstruktion eines Gerdites Preoey NPASSE 4 1080 MREM  TMme. e Marite Plugging no
2 Erstulien dus Schaltplanes uikd der vluren Vorlagen (0 CAD R tapar onilanar; alnn sla- Corm | MPasEm 2 na ona soum Hans Edge Metallisation o
3 Erstollen dos CAD-Layoutes und wmmmmnn an GAM. deutige Artikelbezeschnung Cee  WPIESN 1 na Ti0um Naei¥e
4 Produklion der L n don Tiaign, s aitis Varwaghaking
5 Ferligung der Baugruppen, Funkbonsiest, L-Murung an den Kunden 0. der Loghsti car Dojowmen: i
tatior eines Baugrupgen. Misin Materis) Prapertios e
Houto mut 2um Zefpunid dor Ha¥ MulNayar- projedtes ausschiisit Dokumentation der PCB- und CAD-Layout-Sperifikation
bauplan i der spateren IPC-Spaification st IPC-101C /124
simulation, Funkbion, Prnwss.emam}sm ‘sonst mch! reehtzeilig 2Uvenassig ry-Sysiem FRA
Iberechenbar und planbar. Pl
LS4 w0
41@GH: -
vmm o vzm vww o liegt der oo Beispiel Viadurchmesser I;lﬂd A‘specl Rath ‘ _
Baupian vor 7 belernry B 1M80 Das .Aspect-Ratio” bestimmt den minimalen Viadurchmesser, der
= aher Tg: 1818000 seinerseits die geometrischen Freiheitsgrade fiir das CAD-Layout fixiert.
3 Eloetrical trength 40 himm minimum b el : -
i Adhesive sirongih 0,78 rimm minimem for copper foits »17um. Weil per Definition eine Verknipfung zwischen der kontaktierbaren
n:«“ . S s e e Hulsenldnge und dem Bohrwerkzeugdurchmesser besteht, ist durch die
Mmmgngg,mm L ) Dicke der Leiterplatte der kleinstmégliche Viadurchmesser vorgegeben.
Das ,Aspect-Ratio” ist individuell abhangig von der Anlagentechnologie
0 Dk e . e s { :
—— des Leiterplattenherstellers. g
Beispiel Lei und L H
i Zur Mindestdokumentation siner Laftarplatte gehén die Auskunf Dbar i Die minimal i iterbil e gi falls di g
Die Frodukbion von Multla bei im i MFTCiwa ok UM o elnel Leerpty g il Wenn UL" eine Qualitat dorLeleplte 3an o8, dann e ie minimal prozessierbare Leiterbildgeometrie gibt ebenfalls die zuver- H
Highspeed-Beseich, darf nicht der WilkGr Gbariassan worden, 1) D Quaitatund die Quantitat des eingesetzten Materials Zerifizierbarkeit bekannt sa léssig nutzbaren Fremeltsgrade fir das CAD-Layout vor und ist ebenfalls g
Die der L die die Impedanz- i 2 D Parameter des ei i Beisplel  Loss Tangent und Dielectric Valua i abhangig von der Al logie des Leiter stellers. é
klassen, die die und sonst 3 Die L Inklusive dar Wann die und die Ul itdt vorab simuliert 5
Anforderungen an die LB\WFEHHO ‘missen reprodugierbar dokurnentien sein E 4 Dhe CAD-Constraints mit den Extremwerten fir das Routing E mﬁ:sﬁxnﬁﬁw;immw vor Beginn der Layout- E £
Regel {Multlaysrdokumeniztion) H 5)  Die elokropnysiatischen Eiganscrafien der Leiterpiate 5 Belapiel  Tg, Td und CTER) 5 S
Die il in verbindli und juristischer H 6 D ur i H Wenn das Reflowprofl geziex definiert werden soll, dann missen die H &
Bestandieil der Bestelung von Leilerplatten (...und Baugruppen} sein, H A it und die: derl o B
zuverlissig eingeschitzt werden konnen. Es sind Letwerte notwandig. K
& £ x <
FroeienE roeiene roeiens 27.04.2018 Arnoid Wiemers, ILFA GmbH, Leiterplattendkademie GmbN
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Gruppe 8 : Produktbeispiele fur konkrete Aufgaben Zvel:

Die Elektroindustrie

Die elementaren Designregeln fur die Konstruktion
und Fertigung von Leiterplatten sind variantenreich
und zunehmend von Nebenbedingungen gepragt.

Die interdisziplinare Beschreibung von detaillierten
Produktbeispielen |6st diese Komplikation.

Bildquelle Arnold Wiemers _ _
AK Design Chain 17. Mai 2017—  Folie 17




Gruppe 8 : Produktbeispiele fur konkrete Aufgaben Zvel:

Die Elektroindustrie

: : : s ZVEl: _
Leiterplattendokumentation / einseitig TS

Baugruppen auf der Basis einseitiger Leiterplatten '
gelten als einfach. Ein Konzept ist jedoch unerlasslich.

Leiterbahnen auf einer einseitigen
Leiterplatte aus FR4-Material sehen an
ihrer Basis das Dielektrikum des
Materials mit einem Epsilon-R von 3.5
bis 4.5. Uber der Leiterbahn ist Luft mit
einem Epsilon-R von 1.0 per Definition.
Die Ubertragungsgeschwindigkeit
nimmt zu, wenn der Wert fir das

Dielektrikum abnimmt.
Weil eine aulenliegende Leiterbahn
Bild8  Coplanare differentielle Impedanz zwischen Basismaterial und Luft
;V gli = ZV €| L ZV El = (...hier auf einer ds-Leiterplatte) eingebettet ist. reduziert sich das
5y ; sz i o e ihid . Ty effektive Epsilon-R und in Folge nimmt
starrer & Oberflache soll ein guter elekirischer Leiter sein. darf aber andererseits ni er Lagenaufbau fir einseitige n s At ie
N kormadieran. Das Material mufk 16tbar sein und dabei Temperaturen von bis zu 300° s i die Ubertragungsgeschwindigkeit zu.
Die = sind o durch den divekien Nulzen aushallen ohne dabel Schaden zu nehmen. Der Lagenaufbau fir eine einssitige Leiterplatte mus die Anforderungen an die
perlot on 55 garsmg,_ Viele obaan mit Es 5ol durch onlslehemmnwg;m:whm a5 Saugmppsnbsm:::::::‘;?m Funkion und die Geomatria beschreiben In der Praxis ist dadurch ein Signal auf einer einseitigen Leiterplatte aus FR4 schneller,
il g S R langfristig keine Matarialaustslle aufirelen. Bei einer Bestlickung mit SMD-Bauteden als auf der Innenlage eines FR4-Multilayers.
beacht sspga; {i.e. Surface Mounted Devices = oberfidchsnmontierte Bautede) soll die Klebkraft /
el Mictmam{ s pinpiegeet it Haftkrat zwischen Kugfarfolie und Basismaterial ausreichen, um Sofe und  santasseai
Vibrationen schadfred zu Oberstehen. a—— o .- Poa— [
fiir Baugruppen e o e o Geometrien fiir Pads und Tracks
Fembedisnung Basismaterlals sollen eina zuvedissige
Isoiation gegen Kurzschidase und Das Routing einseitiger Leiterplatten muft die Technologien fiir die Produktion von

Elektronischa Gerate konnen oft mit NG ar ST ek

einor Fembedienung gesteuver wesden,
Bild 1 zeigt eine Fembedienung fix
einen Femnsaher auf der Basis ener
einsefigen Leiterplatte.

Dureh den Aufdruck von Carbon wird
die Funktion siner einfachen doppel-
saitigen Leiterplatte emeicht, aul der
eine Schaltmatrix untergabracht ist

Leiterplatten- und Baugruppen beachten,

Fiir die Fertigung der Leiterplatten sind der Bohrwerkzeugdurchmesser, der Restring
der THDs und der Vias, die Leiterbahnbreite und die elektrischen Sicherheitsabstande
wichtig.

Nicht zuletzt sal das Material beliebig
verfughar und preiswent sein

Diesa Anfordenungen sind offensichich
vielfillig und es gibt heule einen fast
unibarschaubaren Vaniantenreichtum
bei Basismatesialien

Neben den technisch-physikalischen

Fir die Fertigung der Baugruppe sind der Restring, der Durchmesser der THD-F'ads
und die mechanischen Abstande zwischen den Bi iren

Die Bitdigung einer Taste wird von Bidd Morterte Baugruppe aus CEMY ot i s o
sine Cm;:::z:ﬂ?ﬂ:hﬂ::'s (wiS-beige) und FR [570n) B eaRiiry F rihisn Proadtre Mit der Berechung der Geometrien werden die Werte fiir die Anlage der THDS in der
Bid1  Fombedianung for sinen ndhung sufwand das Material ganandnast -| SOWi
Fomsaher Femsehar gesandal. werdee: kann. Das beeift & et Bten: CAD-Bibliothek festgelegt sowie die Constraints flir das Routing am CAD-System.

eragelntatiny Die in der Tabelle ausgewiesenen Werte sind als minimaler Standard zu verstehen.

DVBT-Antenna

werden Inrer stofflichen
il Famewnbadar s Die wichtigsto Gruppa st hets FRA. Weitar Gruppen sind CEMICEM3 sowie e Wert Parameter Verwendung
werden knnen, milssen Antennen 45, — % :
eingesetzt werden, FR st vallstandig aus einer bis 2u T 600pm  Viabohrung, Bohrwerkzeug CAD-Layout / LP-Fertigung
3?; ;ﬁqm iﬁﬁ?ﬁ:&“&“ﬁ:’..ﬁ” F Kon i il bayaherdod by : - =] 1200ym  Viapad CAD-Bibliothek / Routing / LP-Fertigung 8
sufteraltung Suf sner Mse-:-an - gebaut, die mit Epoxycharz beschichtel 300um Restring CAD-Layout / LP-Fertigung ]
pebasinidtyeshalrofn g sind, Das Material st sehr stabil und g
& kann orhebliche Biogebelastungen <
f avishalten. 800pm THD-Bohrung, Bohrwerkzeug CAD-Layout / LP-Fertigung H
Fabradalsuchiong E " FRZ ist ein phenolisch getrankles i Geltungsbereich i 1 283 Hm 1: g'za"“?"""”“g*‘ 000um) g:g-fibﬁolr?t; I;D:I}ing fLEFemigung é
. - = Prafverbundmatarial mit homoganar m -Resinn -Layoul -Fertigun:
i e S:Iiﬂfm::mfsﬂoa'fﬁ“ ¥ Struktur aber geringer Biegebelast. E Giitig fur alle starre, sinseitige Leiterplatien E z 9 i e 5
italen Fam: . " i ¥ barkeit. Das Material is? relativ weich E
dos dgiaion Eemsenons (CIVAT) .“;‘n";',;ﬁzf;i der andecon Varkelvs: f aber sproge und bricnteich, wenn s (¢ I3 150um  Leiterbahnbreite CAD-Layout / LP-Fertigung 2
hest im Strafienverkehr beilrigh s i b e s Tichanisihin Splanungén itz s Querverweise s 150um  Sicherheitsabstand (drc) CAD-Layout / LP-Fertigung / Bestickung  |¢
o Lofterplatte aus FRC2-Matorial i Einseitige L te, E |. intageta H 9
§ CEM1 hat gingn Kern aus mit Epoxyd- leﬁ‘::w it sk o sl ol E
3 harz getrankiem Zellulosepapier (Biidd). | BALGUPPENPAOGUKEON 5 ™
22000018 T P ————— Tl ra.0mien0 22.08.2016 Arnoid Wiemers, ILFA GmbH, Leiterplattendkademie GmbN
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Gruppe 8 : Produktbeispiele fur konkrete Aufgaben

ZVEI:

Die Elektroindustrie

Leiterplattendokumentation / Highspeedmultilayer

"First Time Right". Das geht, wenn die Mdglichkeit
besteht, auf der Basis konkreter Konzepte zu lernen.

Konstruktion eines Highspeed-Boards

Der Transter von Informationen mull schnell und Zuverlassig erfolgen, wenn die
Anforderungen an die Laistungsfinigheit van EPU-Boards erfillt werden sflen

Diese st nur mit ainer z losbar Die
Konstruktion des CAD-Layoutes mul mit einer funktionalen Geometrie durchge®hr
warden, Der Aufbau des Multilayers Hir ein Highspeed-Board mus diese Geometrie
umsstzen konnen.

Aus Sicht sind die gritat, die gritat und das
allgemeine EMV-Verhalten der spiteren Baugruppe zu beachten.
% for sing g ist immer die Geometrie der
geht van

i
einem BGA mit einer 25x25 Matrix bel einem 800er-Pitch aus,

Routing des BGAs

Im CAD-Layout lassen sich die beiden aufieren Reihen des BGAs diek! in der
Schaltung verdrahlan, ohne dal ein Kontaktiaren notwendig ist. Des innere Baraich
des BGAS kann nur Ober Vias verdrahiet werden. Um den verfigbaren Platz r die
Leiterbahnen zu maximieren, werden die Vias in 4 ausgetenkten Quadanten plaziert,
die von dor Mitte des BGAs wagtGhren. Dadurch antstehen zwischen benachbarten
Quacranten Kandle, die 0 das Routing der Leiterbahnverbindungen genutzt werden
kannen,

8 M o Bt o8 Dty o e o Ausirskang o FancutVies i 4 Chumararten scrf 4 K

Dia Verdrantung der BGA-Pins kann jetzt Reihe fir Reiha erfoigen. Die magliche
ichie und die Stratogie iden Gber die Anzah der
Lagen im Multiayor, dia 10r das valistandige Routing bandtigl warden

ZVEI: _

 Cha for eloctren AR

Fry

Routing fir Layer LY-4

Die inneren Reihen A4, une ¥ und
die Spalten § und & lassen sich aul
dam dritten Signallayer routen
Ein Routing van Ubartragungs-
leitungen im Modus SingleEnded
undloder differentiedl ist méglich.
Die Layer LY-2 und LY-5 sind

D belegt und dienen ais
Referenz fur den Rickstrom und
die Impedanz.

Routing far Layer LY-11

Die inneren Reiten E und F und
die Spalten 20 und 21 lassen sich
aut dom vierton Signallayer routen,
Ein Routing von Uberragu
leitungen im Modus SingleEnded
unaloder ditterenbel st moglich,
Die Layer LY-10 und LY-13 sind
mit GND balegt und dienen als
Refarenz f0r den ROckstrom und
die Impedanz.

Routing ftir Layer LY-12

Die inneren Reihen W, G und die
Spalten 7, 18 lassen sich auf dem
tanfien Signallayer routen.

Ein Routing von (Ibenragungs.
leitungen im Modus SingieEnded
undloder differentell st miglich,

- D Layer LY-10 und LY-13 sing

mit GND beleg! und dienen als
Refarenz f0r den Rockstrom und
die Impedanz.

 Cha for eloctren AR

Fry

Routing fur Layer LY-Bot

Dse Reshen V, H und die Spalten 8
und 18 lassen sich aul dem
sachstan und Suberan Signaltayar
frouten.

Ein Routing von Ubertragungs-
leitungen im Modus SingleEnded ist
maglich.

Der Layer LY-13 it mit GND balegt
und dienen als Referenz fir den
RUCkSIrOM und die Impedanz,

‘Geometrien fir Pads und Tracks.

Das Routing des BGAS mul die L und dee
beachien.

Fir de Ferigung der Lei sind der der Restring
des Vias, dia | und die wichtig

Fir e Fertigung der Baugruppe sind der Durchmesser des BGA-Pads und die
mechanischen Abstande zwischen den Bildstrturen ausschlaggebend.

Fir die einzelnen geometrischen Elements gibt s den folganden Zusammenhang ©
Diagonale ma, = Pitch - VZ = 1131um
= 400um BGAgad + 2 - 115 5um Skherheitsabstand
+ 200pm ViaEDM » 2 + 150pm Restring

‘Visbohrung

Reanng 5
e 400um EGApad
+
7 | 150 Sbstand
ikzad B o0um Letternatn
o | 150um Sabstand

. . —

e Sicherheteabstand 115 Sum

ZVEL: _

 Cha for eloctren AR

Fry

as.onzenn srA Gt 1

as.onzenn

as.onzenn srA Gt 1

ZVEL: _

Mit der Berechung der Geometrien werden die Werte fir die Anlage des BGAs in der
CAD-Bibliothek festgelegt sowie die Constraints fir das Routing am CAD-System.

Wert Parameter

Bia L

Verwendung

400um Durchmesser des BGA-Pads
500um  Durchmesser Lotpaste BGA-Pad CAD-Bibliothek / Bestlickung
300pm  Viabohrung, Bohrwerkzeug
200pm  Via-Enddurchmesser

500pm  Viapad
150um  Restring

100um  Leilerbahnbreite
150pm  Sicherheitsabstand

Der Lagenaufbau des Multilayers mult die Anforderungen an die Funktion und die

Lagenaufbau

Geometrie umsetzen.

// LeiterplattenAkademie
s Suckl v

CAD-Bibliothek / Bestlickung / Routing

CAD-Layout / LP-Fertigung

CAD-Layout / LP-Fertigung
CAD-Bibliothek / Routing / LP-Fertigung
CAD-Layout / LP-Fertigung

CAD-Layout / LP-Fertigung

CAD-Layout / LP-Fertigung / Bestiickung

Konstruktion des

Multilayers

Fir ein BGA mit einer voll
belegten Matrix von 25x25
Spalten und Reihen sind
maximal 6 Signallayer fir
das Routing erforderlich.

Fiir GND sind 5 Lagen vor-
gesehen, fur VCC insgesamt
3 Lagen.

400-115-100m 4 60 0 113um s 500

100.725. 100ym 8 100.0

00.775- 100um 8 1000

Tt ionu o0 s £ S0 0]

Die GNDs sind so verteilt,
dal Impedanzen und
Rickstréme definiert sind.

Durch die Kombination von
vier GND-VCC-Paaren
stehen interne Kapazitaten im
Multilayer fur eine effektive
Stromversorgung zur
Verfligung.

300.115.100,m 4 5008l 115um + 500

300-725. 100, #1000 LY-11 5%

100.725-100,m & 100 0
106114 1000m g 000 [ 118um o 0.0

Der Aufbau bietet maximale
Stabilitit wenn die BGA-

Thichness 1.37men - 1 S5mm. Bare Board
Nkt 1 B4 ENG.
Aaden- 1 BT AL

LaDrrmng #1068 Leistung voll in Anspruch
Dume 1z en A

Name " genommen wird.

Gommar

Ak Design Chain for electronic devices

25.08.2016

Arnold Wiemers, ILFA GmiH / LeiterplattenAkademie GmbH
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Sichern Sie sich aktuelles Wissen und arbeiten Sie aktivim Arbeitskreis mit! ———r

earss, B brose BS ccse (£
CMS ©SWin fewosian  goppees’ O HILFA

electronics electronic service willms St 1o Gotad Covivigel Feinstleitertechnik

LaserJob

isola e GUMO) KOSTAL LJ 588

micratoch gmbh

INMOVATOR IN ELECTROMNICS Gedruckde Scholtungen SAMNMINA-SCI®

POLYTRON -
MAZeT Miekree muflata  painrT w2 SCHWEIZER

s.et. SIEMENS

vﬂ'igt electronic | Weidmiiller 3=
. Smyczek _—
== zaliner

Bildquelle: ZVEI Flyer AK Design Chain
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Design Chain fur Elektronik Systeme ZVE]I:

Wissenspool flir den Ablauf in der elektronischen Produktentwicklung

Die Elekiroindustrie
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Anhang
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Arnold Wiemers

Nach naturwissenschaftlichem Studium ab 1980 selbststandig als
Softwareentwickler flr die Kalkulation, die Fertigungsablaufe und
Fertigungsleitsteuerung von Leiterplatten.

Ab 1983 angestellter Geschaftsflhrer flr den Fachbereich CAD
der ILFA GmbH. In den 1990er Jahren Aufbau der CAM.

Ab 2000 Technologieberatung fir komplexe Leiterplatten.

Seit 2009 Technischer Direktor der LeiterplattenAkademie GmbH.
Fachseminare zur Leiterplatten- und Baugruppentechnologie.
Mitarbeit am Schulungskonzept der entsprechenden Fachver-
bande. Aktives Mitglied im AK-Design des ZVEI.

Forderung der Ausbildung an Fach- und Hochschulen.

AK Design Chain Bildquelle: Arnold Wiemers
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LVEl:

Die Elektroindustrie

Kurzportrait: llfa

Branche Leiterplattenproduktion

Dienstleistungen Starre, flexible und starrflexible Leiterplatten / Ultra

Thin Multilayer / Blind-, Buried-, Stacked Vias / Pluggen / Impedanzkontrol- @

lierte Leiterbahnen / Mikrofeinstleiter bis 50 um / Embedded Components /

Integriertes Mikrokihlsystem (ILFACOOL) / HF- und Leistungstechnik / EMV FEINSTLEITER
gerechte Leiterplatten / Hybridmultilayer / Kantenmetallisierung / Elektro- TECHNOLOGIE

Optische Leiterplatten / Multilayer bis 32 Lagen / CAD-Design / Scan-
Service / Machbarkeitsanalyse / Bestlckung (...Uber Partnerunternehmen)

Historie Das inhaber- und griindergefiihrte Unternehmen
ILFA (~ Industrielle Leiterplattenfertigung aller Art) entwickelt und produziert N cczor 00 | | @
seit Uber 37 Jahren Leiterplattentechnologie im High-Tech-Segment. W=/ / — T
Standorte Firmensitz 30559 Hannover Lohweg 3 | zertikat
Niederlassung 01723 Kesselsdorf Am W isteberg 3 e ——————
Dresden
Kennzahlen 18 Mio. € Umsatz / a 190 Mitarbeiter
Zertifizierungen DIN ISO EN 9001, DIN ISO EN 14001, DIN ISO EN &
50001 / UL CERTIFICATE / CERTIFIED COMPLIANCE TO IPC 6010-
SERIES & SM 840, IPC QL-653 und IPC A-600
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