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Entree

Starrflexschaltungen sind seit einigen Jahren ,en vogue*, sozusagen
DER aktuelle Trend auf dem Leiterplattenmarkt.

Der Wunsch nach platzsparenden und zudem technisch anspruchsvollen
LOsungen flr die Bewaltigung komplexer geometrischer und funktioneller
Aufgabenstellungen kann von diesen Produkten erfullt werden.

Noch vor wenigen Jahren war die flexible oder starrflexible Schaltung
vornehmlich nur in der grol3en Serie erfolgreich.

Nicht zuletzt haben die Fortschritte in der Herstellungstechnologie bei
den mittelstandischen Leiterplattenfertigern dazu gefthrt, daf dieses
Produkt heute auch in kleineren Stuickzahlen verfligbar geworden ist.

Flexible und starrflexible Leiterplatten er6ffnen ein breites Spektrum an
Maoglichkeiten und helfen, die Kosten fur eine Anwendung zu senken.




Anwendungsbereiche

Flexible und starrflexible Leiterplatten kommen dort zum Einsatz, wo dies
geometrisch von Vortell ist (geringer Platzbedarf) oder wo sich wirtschaft-
liche Vorteile ergeben (Montage einzelner Komponenten entfallt, Stecker-
verbindungen und Kabel kbnnen eingespart werden).

Anwendungen finden sich im Maschinenbau (Verbindung beweglicher
Komponenten), in der Medizintechnik (Pro- ;
thetik : Einsatz von Elektronik in klnstlichen
Gelenken, Magen-Darm-Pravention : gekap-
selte Kamerasysteme), beim Einsatz mobiler
Elektronik (MDA-Bereich), in der Haustechnik
(im Zylinder von Turschléssern), im Modellbau
(Eisenbahnen, Flugzeuge) und in der Sensorik
(Kontaktabnahme bei bewegten Mel3gebern).

Die Unterhaltungselektronik (digitale Video-
kameras und Fotoapparate, MD-, MP3-Player)
Ist ohne diesen Leiterplattentyp nicht denkbar.

.n\‘"h

Die Elektronik im Kfz-Bereich wird flr einen
zusatzlichen Schub sorgen und auch in eher konservativen Sparten wie
der Luft- und Raumfahrt nimmt der Einsatz starrflexibler Schaltungen zu.

y 4



Starrflexible Leiterplatten : Technologie

Es gibt keine Limitierung fur die Anzahl der Lagen in einem Starrflex-
multilayer (von den Kosten einmal abgesehen). Die heute geforderte
hohere Leistungsfahigkeit von elektronischen Baugruppen ist bei oft
geringem Platzbedarf und extrem kompakt
plazierten Bauteilkomponenten auch bei
starrflexiblen Schaltungen maoglich.

In Kombination mit der Miniaturisierung in
der Leiterplattentechnologie (Microvia und
Microline) stehen alle Layoutstrategien zur
Verfligung, die sich bei starren Leiterplatten
In den letzten Jahren ausgepragt haben.

Auf den starren Teilbereichen eines Starr-
flexmultilayers kann das CAD-Design alle
Ublichen Vorteile der selektiven Kontaktie-
rungsvarianten nutzen (zB. Blind Vias und
Buried Vias). Folglich konnen also auch
hochpolige Chips (...vor allem puBGAS)
eingesetzt werden.




Kosten

Die Entscheidung fur die aufwendige und teure starrflexible Schaltung
fallt im Vergleich zu einer Standardleiterplatte nicht immer leicht.

Der wesentliche Unterschied zur starren Leiterplatte besteht jedoch in
der Betrachtung der gesamten Systemkosten.

Die Kalkulation muf die Ersparnis diverser Bau-
teile (Stecker), die Reduzierung des Aufwandes
fir Bestlickung und Montage bertcksichtigen (i.e
weniger Arbeitsgange, einfachere und effektivere
Fehlersuche), den kompakteren Aufbau (kleinere
Gehause), die Gewichtsreduzierung der Baugrup-
pe, die Vorteile in der technischen Funktion (Zu-
verlassigkeit der Verbindung, Schirmung, EMV).

®
Fur die Zuverlassigkeit starrflexibler Leiterplatten ‘Tj ,
sprechen die zahlreichen Anwendungen in der A
Avionik.
Das die Kosten vertretbar sind, zeigt sich am B tor g
massenhaften Einsatz flexibler und starrflexibler
Schaltungen im Bereich Automotive.




Strategische und wirtschaftliche Optionen

Beispiel

1 Starrflexmultilayer ersetzt...........
6 Kabelverbindungen, 12 Buchsen, 12
Stecker und 7 einzelne Leiterplatten.

6
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Vorbemerkung zu Highspeed-Leiterplatten

Es gibt 4 elementare Anforderungen flr einen effektiven Lagenaufbau
und fur die zuverlassige Funktion einer Highspeed-Baugruppe.

1. Powerintegritat Die Entkopplung einer elektronischen Schalt-
ung kann standardseitig durch breitbandig wirkende kapazitive Power-
planes mit einem Abstand von 50um erfolgen. Eventuell missen nur
wenige lokale Kondensatorgruppen erganzt werden.

2. EMV EMV-Emissionen (intern + extern) und/oder
die Stérabstrahlung eines Gerates konnen durch die Metallisierung
der Leiterplattenkanten drastisch reduziert werden.

3. Signalintegritat Definierte GND-Bezugslagen fur den Rlck-
strom erlauben eine Optimierung der Signalintegritat. Bei mehreren
Signallagen sind mehrere Bezugslagen sinnvoll.

4. Eigenstorung Stdrstrahlung, die durch die VCC-Planes der
Baugruppe verursacht wird (“Interne EMV”), kann auf ein Minimum
reduziert werden, wenn die VCC-Planes durch GND-Planes gegen die
Signallagen abgeschirmt werden.

9
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...auf ein Wort...
lat. "integritas”

= [unversehrt], [unbeschadigt], [unbeschrankt]

Ergo ist Signalintegritat der unbeschadigte Transfer einer elektronischen
Information von einem Netzpunkt zu einem anderen Netzpunkt.

Ergo ist Powerintegritat die unversehrt zur Verfligung gestellte Energie,
die erforderlich fir den Betrieb einer elektronischen Komponente ist.

Die Konstruktion eines CAD-Designs erfolgt immer in Erwartung einer
Qualitat respektive einer Funktion, die ein Produkt in der Zukunft haben
wird/soll.

Die spatere Integritat der Funktion einer Baugruppe setzt die Kontrolle
Uber das Design voraus. Vordergriindig bedeutet das die Kontrolle der
elektrophysikalischen Funktionen auf den einzelnen Flachen/Lagen eines
Multilayers. Die Ubereinander gestapelten Flachen/Lagen definieren dann
letztlich nichts anderes als einen virtuellen Raum.

> Ergo ist Integritat die Kontrolle der Flachen und der Raume auf 10
einer Leiterplatte, die sich durch die CAD-Konstruktion ergeben. y 4




Plazierung von Bauteilen im CAD-Layout

Jedes Bautell benoétigt fur sich eine Grundflache, die auf der Leiterplatte
zur Verfligung gestellt werden mulf3.

Alle Bauteile werden zu Beginn der Erstellung des CAD-Layouts auf der
(...spateren) Leiterplattenflache mit einem notwendigen Abstand zuein-
ander verteilt.

Fur den Signaltransfer muf3
dieser Abstand mit Leiter-
bahnen Uberbrickt werden.

Fur die Stromversorgung
mul3 Energie an die Bau-
teile herangeftihrt werden.

Im Idealfall sind die Signal-
verbindungen uber Leiter-

bahnen direkt und kurz ge-
fahrt.

Durch den Einbau von Powerplanes im Lagenaufbau eines Multilayers =
kann die Energieversorgung vor Ort zuverlassig sichergestellt werden. )y 4




Allgemeine Strategien fur die
> Konstruktion von Multilayern

Starrflexible Multilayer fur den Highspeed-Data-Transfer




Allgemeine Strategie fur die Konstruktion eines Multilayers 1

Die Konstruktion eines Multilayers orientiert sich an der Anwendung Iin
der Praxis. Technische, geometrische, mechanische und wirtschaftliche
Bedingungen flie3en in die Konstruktion ein.

1 Prifen physikalischer Anforderungen

Parameter fur die EMV, Impedanz, Signallaufzeit, Spannungs-
potentiale, Durchschlagsfestigkeit und Entwarmung sind
physikalisch dominant und missen zuerst geprift werden.

2 Festlegen der Enddicke des Multilayers

Die klassische Dicke eines Multilayers liegt bei 1.50-1.60mm.
Gehause, Einschubschienen in Standardracks oder definierte
Steckverbindungen (z.B. PCI) sind der Grund dafur.

3 Ermitteln der Anzahl der Signallayer

Bel komplexen Bauteilen mit sehr vielen zu verdrahtenden

Pins kann das Uber ein Standard-FanOut ermittelt werden.
Gegebenenfalls ergibt das Proberouting der elektronischen
Komponente mit der héchsten Anschluf3anzahl und der 13
hochsten Anschlufl3dichte die voraussichtliche Lsung. > y 4



Allgemeine Strategie fur die Konstruktion eines Multilayers 2

>

4 Ermitteln der Anzahl der Powerplanes (Stromversorgung)

Die Powerplanes sollten von Beginn an als ganzflachige Strom-
versorgungen angedacht werden.

Die Anzahl der verschiedenen zu beachtenden Potentiale
bestimmt die Anzahl der Powerplanes. Fur die Hauptstrom-
versorgungen VCC und GND sollte ein jeweils eigener Layer
eingeplant werden.

Stromtragfahigkeit und Entwarmung konnen tber die Kupferdicke
angepaldt werden.

5 Ermitteln der Anzahl der Powerplanes (EMV, Signalintegritat)

Beil Baugruppen, die impedanzdefinierte Signale im Highspeed-
Bereich verarbeiten sollen, missen Powerplanes flr den Rick-

strom und als Impedanzbezug eingeplant werden.

Wie viele Powerplanes erforderlich sind, ergibt sich aus den

Vorgaben des Schaltplanes und aus den Berechnungen der 14

Impedanzwerte. > ) 4



Allgemeine Strategie flr die Konstruktion eines Multilayers 3

>

6 Auswahl des Basismaterials

Das Basismaterial muf3 mechanisch belastbar sein.

Multilayer fur grof3flachige Baugruppen mussen dicker sein, als
1.50mm. Enddicken von 3.50-4.00m sind relativ unkompliziert
herstellbar. Leiterplatten ftr kleinflachige Baugruppen kénnen
dinner sein als 1.50mm. Mindestdicken bis 200um sind mdglich.

Material auf Papierbasis ist fir Multilayer ungeeignet.
Als universelles Material ist FR4 eine gute L6sung.

Starrflexible Multilayer sind immer Hybridaufbauten aus Polyimid
Im flexiblen und Ublicherweise FR4 im starren Bereich.

Baugruppen fur die Verarbeitung hochfrequenter Signale
bendtigen oft individuell zugeordnete Materialien auf der Basis
von PTFE oder PEEK oder Hydrocarbon. Diese Materialien sind
sehr oft weich und biegsam und kdnnen als Multilayer im Prinzip ”
nur in Kombination mit FR4 stabil ausgelegt werden. >
y 4



Allgemeine Strategie flr die Konstruktion eines Multilayers 4

>

/ Auswahl der Multilayerbauvariante

Multilayer mit innenliegenden Kernen sind die technisch und
wirtschaftlich einfachste Variante, wenn der Aufbau einheitlich
(z.B. aus FR4) aufgebaut werden kann.

Multilayer mit aul3enliegenden Kernen sind notwendig, wenn
Sondermaterialien verbaut werden sollen.

Diese Variante kann erforderlich sein, wenn Bauteile von auf3en
In den Multilayer hinein versenkt bestuckt werden.

Multilayer mit sequentiellem Aufbau sind bis zu 6 Lagen eine
LOsung fir kompakt aufgebaute und relativ diinne Multilayer, die
In groReren Stlckzahlen gefertigt werden sollen.

Die ausgewahlte Bauvariante ermdglich/verhindert bestimmte
Kontaktierungsvarianten.

Beil impedanzdefinierten Multilayern muf zuerst das Impedanz- 16
modul berechnet werden. > ) 4



Allgemeine Strategie flr die Konstruktion eines Multilayers 5

>

3 Festlegung der Kontaktierungsstrategie
Durchkontaktierungen werden immer benotigt.
BlindVias sind notwendig bei hoher Verdrahtungsdichte.

Beil Multilayern ab 8 Lagen schaffen BlindVias auf den
Innenlagen Platz fir Signalleiterbahnen.

BuriedVias gestatten eine Umverdrahtung auf den inneren
Lagen. Die Aul3enlagen sind entsprechend frei von Bohrungen
Die Bauteildichte auf den Auf3enlagen kann dadurch erhoht
werden.

Der Platzbedarf fur Vias wird Uber die Geometrie der Bohrung
und des Viapads festgelegt. Physikalische Anforderungen sind
zu prafen. Ist die Induktivitat eines Vias vorrangig, dann ist der
Platzbedarf nachrangig.

Bel Highspeed-Baugruppen werden Viaanhange (~ Stubs)
durch den Einsatz von BlindVias vermieden.

17
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Allgemeine Strategie flr die Konstruktion eines Multilayers 6

>

9 Festlegung der Qualitaten

GND, VCC und SIG sind Qualitaten, deren Zuordnung zu einer
bestimmten Lage eines Multilayers die Funktion einer Baugruppe
beeinfluf3t. Im Bauplan eines Multilayers muf die Zuordnung
einer Qualitat zu einer Lage ausgewiesen sein.

10  Festlegung der Lagenbezeichnung

Die Produktion der Leiterplatten, die Bestliickung der Baugruppe
und die Inbetriebnahme des Gerates sind an eine prazise
Logistik gebunden. Ein Vertauschen der Lagenreihenfolge hat
Immer Auswirkungen auf die Baugruppenfunktion.

11 Dokumentenbezeichnung

Jeder Multilayerbauplan ist ein eigenstandiges Dokument.
Nur die Zuordnung zu einem CAD-Layout stellt die Repro- 18
duzierbarkeit der Baugruppe sicher.
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Starrflexible Multilayersysteme : Hybridmultilayer

Starrflexible Leiterplatten verstehen sich zwar als eine eigenstandige
Leiterplattenklasse, gehoren aus Sicht der organisatorischen Einbindung
aber zu den Hybridmultilayern.

Es gelten alle Regeln, die fur starre Leiterplatten auch gelten. Die Be-
sonderheit bei starrflexiblen Multilayern ist die Konstruktion des flexiblen
Bereichs. Dort kann selten mit mehr als 4 Lagen gearbeitet werden, well
sonst die gewinschten flexiblen Eigenschaften des Materialverbundes
verlorengehen wirden.

Abschirmungen mit Blick auf die EMV und ein Stromversorgungssystem
sind im flexiblen Abschnitt der Leiterplatte kaum maoglich. Allerdings kann
die Signalintegritat respektive die Impedanz mit definierten Leiterbahn-
geometrien bei Beachtung der Dielektrika umgesetzt werden.




Mehrlagige Flexverbinder

Wenn sehr viele Signale zwischen den
Tellbereichen eines starrflexiblen Multi-
layers ausgetauscht werden missen,
dann bieten sich mehrlagige Flexver-
bindungen an. Sind die Flexlagen nicht
verpreldt, dann bleibt eine eingeschran-
kte Biegedynamik bestehen.

Die physikalischen Eigenschaften (~
Impedanz) sind jedoch uneinheitlich.

4x2 flexible Lagen




Geformte flexible Multilayer (Buchbindertechnik)
Flexible Formung (Buchbindertechnik)

Flexibles Polyimidmaterial ist in der
Ausfuhrung ein- oder doppelseitig
biegbar.

Werden mehrere Lagen Polyimid voll-
flachig verprel3t (~ verklebt), dann
nimmt die Flexibilitat ab.

Multilayer aus flexiblen Basismaterialien
haben ab 6 Lagen die Charakteristik
starrer Multilayer. Die Formung eines
solchen Multilayers ist im begrenzten
Rahmen maoglich, wenn das Verpressen
mit einem Prel3werkzeug durchgefthrt
wird, mit dem die Form der fertigen
Leiterplatte abgebildet werden kann.

Die Fertigung solcher Produkte ist
aufwendig und teuer.

12-Lagen Multilayer aus Flexmaterial




Starrflexible Leiterplatten : Aufbauvarianten

Starrflexible Multilayer stellen an die Leiterplattentechnologie héchste
Anforderungen. Die Konstruktion und die Logistik sind anspruchsvoll.

Fur den Zusammenbau wird Polyimid-Material mit einem starren Innen-
lagenlaminat verprel3t, das ist in der Regel das altbeliebte FRA4.
Aber auch starres Polyimid oder RO-Material kann verarbeitet werden.

Im Prinzip ist ein starrflexibler Multilayer immer ein Hybrid.

Konstruktiv sollte der flexible Teil bei einem Starrflexmultilayer mittig
eingebracht sein. Es ist aber auch das Aufpressen auf die Aul3enlagen
moglich und daraus folgend ein asymmetrischer Aufbau.

Starr

% Flexibel

Pauschale Aufbauvarianten

23
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Aufbau flr einen 4-Lagen starrflexiblen Multilayer 1

LP-Klasse starrflexibel

/// LeiterplattenAkademie RF04T1.50075-17¢1130-17#1

Gesamtdicke 1.50mm

Material Stack-Up Vias Parameter Layer . . .
Material Polyimid + FR4
Layer 4

Spidermic s 18um Kontaktiert ja

Copper 17pm
Polyimide fx 75um
Copper 17um

BlindVias nein

Coverla 37um 7 E

gzpfr’ 11%: H ] ) )
- - BuriedVias nein

Lagentypen 2 X Sig + Pow
2 X Sig

MPS nein
Pluggen nein

. KM nein

o | .. mpedanz .

NP-155fr  1130pm

Montage 1 X

Thickness 1.33mm - 1.50mm Bare Board LA drawing #1098

1.41mm - 1.59mm ENIG Date 08.09.2014
not available HAL Name Wi 24
General tolerance +- 6% Comment -

© LeiterplattenAkademie 2014 all rights reserved Subject to change  Without guarantee




Aufbau flr einen 4-Lagen starrflexiblen Multilayer 2

/// LeiterplattenAkademie

RF04T1.50c75-35c460-17#1

Material Stack-Up Vias Parameter Layer
LY-Top SIG
Plated 25um

Copper 17um

70um (1080 MR:67

DRth 1-4

NP-155fb
NP-155fb  70um | 1080 MR:67
Coverlay 37um

Copper 35
Polyimide fx 75

Copper 35p
Coverlay 37y
NP-155fb  70um | 1080 MR:67

NP-155fb  70pm |1080 MR:67

Copper 17um

Plated 25um

LY-2 SIG/GND

LY-3 SIG/VCC

SIG

Thickness 1.34mm - 1.51mm Bare Board
1.42mm - 1.60mm ENIG
not available HAL

General tolerance +,- 6%

© LeiterplattenAkademie 2014 all rights reserved

LA drawing

#1096

Date 04.09.2014
Name Wi
Comment -
Subj g Without gl

LP-Klasse
Gesamtdicke
Material
Layer
Kontaktiert
BlindVias
BuriedVias
Lagentypen

MPS
Pluggen
KM
Impedanz
Montage

starrflexibel
1.50mm
Polyimid + FR4
4

ja

nein

nein

2 X Sig

2 X Sig + Pow
nein

nein

nein

nein

1 X

25




Starrflexible Baugruppen : Lagendokumentation

Multilayerbauplan
L. . . ,/A_eiterplattenAkademie RF08T1.50c75-17¢250-35#1
Bei einem starrflexiblen Multilayer

mussen sowohl die Materialien im
starren Abschnitt der Leiterplatte
beschrieben werden als auch im Copper  17im

NP-155fb  100pm | 2116 SR:52

Material Stack-Up Vias Parameter Layer

Copper 35um

StarrﬂeX|b|en \ NP-155fb  100um | 2116 SR:52

NP-155ftl  250pm

Gibt es physikalische Anforderung-
en, die erfillt werden missen, NE155 oo 1080 W7

NP-155fb  50pm : - .
Coverlay 37um 106 SR:70 T LY-4 SIG

dann sind diese Vorgaben deutlich | & | Tooum ssral[iomm s 400

opper 17um
Coverlay 37um | 106 SR:70 e W LY-5 GND

ZUu machen. Ne-fosh  soum e

Copper 35um

Hier sind gleichbleibend 50 Ohm R
SE-Impedanzen bei einer Leiter-

e GND ||

= | |150um s510]
NP-155fb  100pm | 2116 SR:52 LY-7 SIG

bahnbreite von 130um gefordert.

Copper 17pm

Das ist nur mdglich mit einem
Wechsel des Bezugspotentials. )

LY-BOT GND

Far ,LY-4 SIG” ist im Flexbereich / S —
,LY-5 GND*“ der Bezug, im starren / e o6

Be re I Ch ISt eS " LY-6 G N D“ . © LeiterplattenAkademie 2011 all rights reserved




Impedanzanpassungen bei starrflexiblen Leiterplatten

Die dielektrischen Werte sind fir starre und flexible Materialien unter-
schiedlich. Im u.a. Beispiel mul3 der Abstand des differentiellen Leiter-
bahnpaares von 150um auf 90um reduziert werden, damit der Wert von

100 Ohm erhalten bleibt.
42um Copper

75um FR4 er4.2
75um FR4 er4.2

Fvv e s e s e e e e e Y e A S R S S S R B S e ey Hm Lopper
- _ _ @@ 100pm Polyimide €r 3.6

17pm Copper
W////////////////////////////////////////////////////////////A 37um Cover|ay €r 36
uerschnit

POW |
Q t 75um FR4 er4.2
7/5um FR4 er4.2
42um Copper
(er -Werte fur 1 GHz)

Aufsicht
' ' T M E 1 O O-le
B | 150um
00 N 1100um
100 Ohm 100 Ohm 100 Ohm
. ; 27
FR4 Polyimid FR4

(Rigid segment) (Flexible segment) (Rigid segment)
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Impedanz : Physik und Leiterplattentechnologie

Hinweis (Impedanz)

Eine Leiterbahn kann im Ersatzschaltbild als
Induktivitat mit einem kapazitiven Bezug zur
Referenzplane dargestellt werden.

Auf der Leiterplatte wird die Kapazitat durch
die Breite und die Kupferdicke der Signal-
leiterbahn und durch den Abstand zwischen
dem Signallayer und der Powerplane
festgeleqt.

H.Reischer / Polar Instruments

Definition (Impedanz)
Fur die Impedanz qilt :

L

Impedanz Z, = —
C

Die allgemeine Zuordnung einer Leiterbahn

zu einer Powerplane auf einer Leiterplatte. =

y 4




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, daf’ die Impedanz zunimmt, wenn die Kapazitat abnimmit.
Weil aus dem Bruch die Wurzel gezogen wird, folgt, dal3 die Veranderung
der Impedanz bei einer Veranderung der Kapazitat der Leiterbahn nicht
linear sondern exponentiell erfolgt.

Variante Single Ended
100 Q - Surface Coated Microstrip

800 - - _______________ ________________ ________________________________ _________________________________ e s e )
400 - ________________ ______________________________ )— — _________________________ _____________ ]
200 - | |

[

|i|i|i|||i|||i|||i|||i| " 3
100 150 200 250 300 350 400 Leiterbahnbreite [um] Yy




Impedanz : Typische Impedanzwerte

Die typischen Werte flr Impedanzen
auf digitalen Baugruppen orientieren
sich an der Art der SignalUbertragung.
Ubliche Signale werden auf einer ein-
zelnen Leiterbahn tbertragen.

Fur eine schnelle und storsichere
Ubertragung werden Leitungspaare
eingesetzt.

et | 1] 111

-
E

Single Ended (~ Einzelleitung)
40, 50, 65 QQ  Digitale Signale

75 Q Videosignale
Differentiell (~ Leitungspaar)
80, 90 Q DDR3, USB
100 Q Infiniband
Bussysteme
SATA 31
120 Q CAN-Bus y 4



Impedanzmodul : Single Ended Coated Microstrip

Beispiel (Impedanz : Single Ended Coated Microstrip)

Ein 75um-Polyimidmaterial (~ 1x 25um Kapton plus 2x 25um Acryl-
kleber) hat eine doppelseitige Abdeckung mit einem 25um-Coverlay

(~ 12.7um Kapton plus 12.7um Acrylkleber).
Bei einer Leiterbahnbreite von 140um und einer Kupferdicke von 17um

ergibt sich eine rechnerische Impedanz von 50.0 Q.

Material Polyimid+Acryl _ _

Typ FR8515 Leiter- Kupferdicke

Epsilon-R  ~ 3.5 effektiv I breite opm 17ym — 35pm

Coverlay  Polyimid 300um | 326Q | 321Q | 3120
200um 42.6 Q 41.7 Q 40.0 Q

25Hm Coverlay >~ | soun | 5050 [ 4910 4680

25um Acryl ‘ 7 = : : :

25um Polyimid . | 120um | 570Q | 5520 | 5220

25um Acryl /W 100pm | 6250 | 60.3Q

25um Coverlay .__ 80um 69.2 Q [

Hinwels (Kupferdicke)

nicht mehr alle Kupferdicken verfligbar.

|

Wegen der ProzeRbedingungen beim Atzen des
Leiterbildes mul} die Kupferdicke reduziert werden, wenn die Leiterbahn-
breite reduziert wird. Fur schmale Leiterbahnen sind dann in der Praxis

32

y 4




Impedanzmodul : Differential Dual Stripline

Beispiel (Impedanz : Differential Dual Stripline)

Zwei 200pm-Laminate sind mit zwei 1080er-Prepregs verprelit. Bei einer
Leiterbahnbreite von 100pm, einem Leiterbahnabstand von 125um und
einer Kupferdicke von 17um ergibt sich eine rechnerische Impedanz von
100.1 Q. Bei vorgegebener Modulgeometrie lafdt sich die Impedanz tber
die Leiterbahnbreite und den Leiterbahnabstand modifizieren.

Material ~ FR4 Tg135 Leiter- Leiter- Kupferdicke
Epsilon-R 4.3 # breite  abstand| 5pm  17um  35pm
Prepregs 2 x 1080 SR

300pm 100um | 67.8Q | 6350 | 58.4 Q

300pm 200um | 76.3Q | 72.6Q | 68.1Q
200pm 200um 100um | 80.7Q | 749Q | 68.1Q
120um 200um 200um | 923Q | 8750 | 81.30
200um 100um 100um |103.4Q | 93.80Q | 83.4 O

100um_125um | 1095 Q |100.1Q | 89.9 Q

Hinwels (Orthogonales Routing)

Um ein Ubersprechen (~ Crosstalk) zu vermeiden, muRR auf
benachbarten Signallayern orthogonal geroutet werden.

90°
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Signhalgeschwindigkeit : Physik und Leiterplattentechnologie
Hinwels (Signalgeschwindigkeit)

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

Definition (Signalgeschwindigkeit) .

Ve

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

Fur die Signalgeschwindigkeit v, gilt : Visig) =

Hinweis (Permittivitat)

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 35
seiner relativen Permittivitat.




Signalgeschwindigkeit

Regel (Signalgeschwindigkeit) EinfluRsphére

Alles, was sich innerhalb einer Einflu3sphare mit 150-200pm
einem Radius von zirka 150pum bis 200pum um eine . .
Leiterbahn befindet, hat einen signifikaten Einfluf3
auf die SignalUbertragungsqualitat.

Beispiel (offene Leiterbahn)

Das effektive Dielektrikum einer offenen Leiterbahn
auf einer FR4-Aul3enlage liegt bei zirka 2.8.

Beispiel (bedruckte Leiterbahn)

Das effektive Dielektrikum einer mit Lotstoplack be-
druckten Leiterbahn auf einer FR4-Aul3enlage liegt
bei zirka 3.8.

—

AN

Leiterbahn ergibt sich aus den Dielektrika der PTFE
angrenzenden Materialien.

Beispiel (innenliegende Leiterbahn)



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 muf3 sich an

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

trien der Lagenaufbaumoduln ergibt.

FUr Leiterbahnen, die in ein homo- Erg = 3.8

genes Umfeld aus FR4 eingebettet 15.38 [cm/ns] 4

sind, ist die Geschwindigkeit : w /
30

Visig) (FRa) ~ [cm/ns]

Va1
0 [emins) '[ffi‘\\\‘

2.02 €re = 4.1
14. /
14.85, [cm/ng] 85 [em/ns]




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 sowie Coverlay und

Polyimid der Fa. DuPont. 16.02 [cm/ns]

Die relative Permittivitat orientiert sich  €r4 = 3.5

an den dielektrischen Eigenschaften ////////”
vom FR4, Polyimid und Coverlay.

Fur Leiterbahnen, die in ein Umfeld

aus FR4 und Polyimid eingebettet Ereg = 3.7 f"‘*
sind, ist die Geschwindigkeit : 15.59 [cm/ns] —

30
Vsig (FRE)  ~ [cm/ns]

\/ 3.8 =
Erg = 3.8

_ _30 15.38 [cm/ns]
= cm/ns -
1.95 | ! ——

15.38, [cm/ng]




Multilayer Starrflex la

///LeiterplattenAkademie

RF16T1.75c50-17c150-17#1

Material Stack-Up Vias Parameter Layer
Geomelrie aul dem [120pm = 40 ] [150-100-150um d B0 O
flexiblen Material | 70pm s 50 Q| [110-100-110pm o 90 0l [250pm = 40 O]
100-135-100pm d 100 £1| | 160pm s 50 0
Plated 20um
Plated 15pm
Copparfodl Bjaim
NP-155f  50um | 106 SR:70 i I:ml
NP-155fb  60um | 10B0 SR:64 [l il F
Cgpfmr 17 um LY-2 GND
WECTSS/ S0pm :
Coppear A 7
QPfetn  d0um 08 SRivo 1= L ——cCh
M Syt
NP-165H  150um [166-115-100um d 106 Off215um 5400
160-90-1680pm d 80 Ol 140pm s500
Copper 17 um E
NP-155fb  60um | 1080 SR:64 g LY-5  SIG
g.::n?p(tlar‘lc:il 1gpm LY-6 S1G
ate Mm
NP-155fh  GOpm | 1080 SR:64 [| | [100-200-100um d 100 0| 175um 5400
NE-165(b  GOpm | = 120-100-120umd 80 O 115um s 500
1080 SR:64 | :
Coverlay 25um LY. GND
Copper 17 pm - = - E = bt
Polyimide ThHpm = - -
Copper _1?|..|rn
ﬁﬁ”?EEFb égpm 1080 SR:64 n‘l 80-150-80pm __ d 100 O [150pm s 40 0
i g 1 = =1
NP-168f  60nm (1080 SR:64 - [120-120-120umd BD Q] 100pm s500
glatad" ™ 1gpm LY-8 SIG
opperfoil Sym
NP-155fh  G0um | 1080 SR:64
Coppar 17 pm LY-10 GND
NE-155M 150um 100-115-100pm d 100 O 260pm s 400
160-80-160pm d 80 Oi[170um s 500
Copper 17 um .
NF-155fb  B0um | 1080 SR64 f-11__ SIG |
NP-1551b G0pm | 10680 SR:64 5
Copper 17pm -
NELASSM 150pum
e & 17 m
AT S0pm | 106 SR:70
Copper 17 um
NEP-155M S0 [ i
Copper 17pm
NE-155tb  G0pm | 1080 SR:64
NP-155fb  S0pm | 106 SR:70
Copperiod Qm
Plated 16um
Plated 20pum

Gaometria auf dam |100-100-100pm d 100 0

fiexiblen Matenal [150-90-150pm_ d 80 Q| [100-135-100pm d 100 O

150-100-150pm d 80 0| 160pm = 50 0
110-100-110um d 50 0 [250pm s 40 0

Thickness 1.62mm - 1.83mm Bare Board LA drawing #1221
1.64mm - 1.85mm EMNIG Date 25.04,2019
1.68mm - 1.86mm HAL Narme Wi
Ganeral loferance +,- 6% Commant
© LeiterplattenAkadamio 2018 ai righls ressree Subject lo change  Wilhowl guaraate:

LP-Klasse
Gesamtdicke
Material
Layer
Kontaktiert
BlindVias
BuriedVias
Lagentypen

MPS

Pluggen
KM
Impedanz

Montage

starrflexibel
1.75mm

FR4, Polyimid
16

ja / Dual-Core
nein

nein

8 x Sig

8 X Pow

LY-2 LY-3/LY-3LY-4
LY-13 LY14
LY-14 LY15

Core-Vias mit Epoxy
nein
40, 50 Q single ended

80, 90 Q differentiell
100 Q differentiell 39

2 X




Multilayer Starrflex 1b : Kontaktierungsstrategie

LP-Klasse starrflexibel
///Leiterplattenf-\kademie RF16T1.75c50-17c150-17#1 Gesamtdicke 1.75mm

Plating Strategy From Layer To Layer File Extension Technolegy M at er i al F R4 ’ P O Iyi m id

Dk\ias LY-Top LY-Bot DRth 1-16 Coppaer plating
DkVias LY-Top LY-6 DRdkp 1-6 Core 1 plating

DkVias LY-9 LY-Bot DRdkp 9-16 Core 2 plating L ay er 1 6

P, o Kontaktiert ja / Dual-Core

NP-155 50um | 106 SR:70

NP-155M  60um | 1080 SR64 | . . .
R : BlindVias nein
pm

ES‘.‘FEém 50um . . .
eper Ty == _ BuriedVias nein

@ CAD 200um

NP-155f1  150um
Copper 17um @ Dnill 300pm

oo Lagentypen 8 x Sig
- 8 x Pow

MPS LY-2 LY-3/LY-3LY-4

NF-155fb BOpm
NP-155fb EOum
Coveray 25um
Copper 17 pm .
Polyimida 7S5pm f58
Copper 17 um
Covearlay 25um
NP-155f G0um
NP-155fb GOpm

LY-13LY14
Copperfoil Dum
NP-155fb  BOpm

Copper 17um

NP-155ft1  150um LY-14 LY15

s : o | SO Pluggen Core-Vias mit Epoxy
D KM nein

T ST Impedanz 40, 50 Q single ended

Copper 17pm

wizee o SR N = 80, 90 Q differentiell

NP-155ft  150um

R i 100 Q differentiell 40

© LeiterplattenAkadamio 2018 ai righls ressree Subject lo change  Wilhaul guarate: M O n tag e 2 X
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Funktionsmoduln in einem Multilayer : Starrflex

Die Konstruktion von Funktionsraumen in einem starrflexiblen
Multilayersystem.

/// LeiterplattenAkademie RE16T1.75050-17c150-17#1

Material Stack-Up Vias Parameter Layer

Geomeltrie auf dem J 120pm s 40 D] 150-100-150pum o B8O 0
flexiblen Matarial | 70pm 550 Q] [110-100-110pm d 90 0| [250pm s 40 0]
T100-135-100pm d 100 £ | 160pm s 50 2

Plated 20um . . O oo
Plated  16um I d d | S g | g
S i — mpedanzmodu ignalintegritat
NP-155fb  G0pm | 10B0 SR:64 I 4 FyF
Copper 1Fum LY-2 GND
NPCRSEM  S0jm m——— —
S, it R | S Stromversorgung
Copper 1 um LY-4 GND —_—— oy
NP-155H 150pum [166-115-100um a 100 o 215um s 400

160-90-160pm_d 80 O 140um s 500
Copper 17pm : T — . . .
NP-155fb 60 1080 SR.64 = SIG oo
ot iy o fve —sic Impedanzmodul Signalintegritat
NP-155fb EiDEm 1080 SR:64 : 100-200-100um d 100 O 1175pm s 40
NP-165b  60um - 120-100-120umd 80 Q] 115um s 50 0
g;;:?y 25um | 1080 SR:84 : e 2 _‘_X_
Eorpet . 17w : e
ﬁg\:‘?;;?b égh: 1080 SR.64 = 80-150-80pm  d 100 0O} 1150pm s 40 0 . . . e
NPIi35m 6o 1080 SRies 7| lize-120-120um soof{ioowm <00 Impedanzmodul Signalintegritat
Plated 1 gﬁm LY-9 sSIG
NP1 55 G0pm | 1080 SR 64 | Lol L v
Copper 17um : LY-10  GND _‘_A_
NE-1SEN 150pm 100-115-100pm d 100 O} 260um s 40 0

160-90-160pm d 80 Qfff 170um s 50 0
ﬁzpfer 1T0m | L¥=11 SIG . . .

-155fb  BOpm | 1080 SR.64 o I d d | S | 3

b - - ; mpedanzmodu ignalintegritat
Soppor e [100-115-100pm d 100 Qfl 260um s 40 0
NE-15510 150pm 160-90-160pm o 80 Qi 170pm s 500
8 A 4
Sre.  diem MSGRSRTO ————
PR, i Stromversorgung
Copper 17¥pm ———
MNP-155fb  G0pm | 10BO SR:64 ? A
NP-155fb  50pm | 106 SR:70 | LY-Bol _ SIG
Copperfoil Qum . . 0 oo
pEe e mnammmeeell |Mpedanzmodul Signalintegritat

150-100-150um d 80 0O |160pm s S0 0

Geometria aufl dam [100-100-100pm @ 100 @] [110-100-110um d 90 0

tiexiblan Materal [150-90-150pm d 80 0] [100-135-100pm d 100 O

|250um = 40 0|

Thickness 1.62mm - 1.83mm Bare Board LA drawing #1221
1.64mm - 1.85mm ENIG Date 25.04,2019
1.68mm - 1.86mm HAL MNarme Wi 42
Goneral olerance +- 6% Comment

© LeiterplattenAradarmio 2019 al righis reser Subject lochange  Wilhaul guaranbse




Integration technischer Parameter in das CAD-System

//LeiterplattenAkademie

RF16T1.75c50-17c150-17#1

Material Stack-Up Vias

Parameter Layer

auf dem [120um 540 0

150-100-150pm d 80 0|

flexiblen Matanial |_70pm s 50 G

[110-700710pm o 90 0| [250pm s40 0

Plated 20pm
Plated 15um
perfoil 8

pm
NP-155fb  50pm | 106 SR:70
NP-1565fb  60pm | 1080 SR-64

PPty A0hm
P%5n  40bm Cioe sri7o
Copper T7um =

NP-1SSH 150pm

Copper 17um
NP-165fb 60pm | 1080 SR:64
Copperfoil _Gum
Plated 15pm

MNP-155(b  60pm | 1080 SR:64
]

Coverlay 26pm | 1080 S|

Copper =
Polyimide  75pm |
Copper

Coverlay  25pm [ 10g0 SR:64
NP-155b GO ¢

NP-155fb  60pm | 1080 SR:64

Plated 15um
Copperfail  Spm
NP-155fb  GOpm | 1080 SRi64
Copper 17pm

NP-1S51 150um

Copper 17pm
NP-155fb G0pm | 1080 SR64

NP-155(b  60pm | 1080 SR:64
Copper 17pm

NP-1G5M 150pm

Capper 17pm

NECRSS®  S0nm | 106 SR-10
3 pm

NP-155fb  60pm | 1080 SR:64

NP-155f  50um | 106 SR:70
gpm

Plated 15um

100-135-100pm d 100 0] [180pm =50 0

Ly-Top  SIG
4 zyE

Ly2 _ GND

Lv-z  ver

Lv4  GND

[(60-115-100pm o 100 0 ff2150m s 400

160-50-160um o 80 0l 140um s 50 0

lLv-s — si6

LY-6 SIG I
700:200-100pm d 100 Q] [1750m & 40 O
120-100-120pym d 80 Q] 115um s 50 Of

RF16T1.75¢50-17c150-17#1

Gno |
oy ayer  FileExtension  Technology
80-150-80pm_ d 100 O | 150um =400
120-120-120pm d_80 0 100um s 50 O] at DRth1-18 Copper plating
DRdkp 1-6 Core 1 plating
(o TR ] at DRdkp 8-16 Core 2 plating

kKeine Vorgabe

LY-10__GND
100-115-100pm d 100 O 260pm s 40 0
160.90-160um _d_80 O 170um s 50 O

L SIG

11

LY-12__ SIG
=

100-115-100pm d 100 Qf 260um 340 O
160-60-160um d 80 Q| 170um = 50 0

LY-13__GND
(Lvy-1a vce
+7pFELY.15  GND

LY-Bot _ SIG

Piated 20pm
150-100-150pm d 80 O | 160pm s 50 O
Geometrie auf dem 100-100ym & 100 @] [110-100-110um o 80 0| [250um = 400
fiexiblen Matanial 100-135-100pm d 100 0|
Thickness 1.62mm - 1.83mm Bare Board LA drawing #1221
1.64mm - 1.85mm ENIG Date 25.04,.2018
1.68mm - 1.86mm HAL Name Wi
Ganaral loferance +,- 6% Comment

© LeiterplatienAxadermie 2018 ai righis reser

Capper
NP-165Mb
NP-155fb
Copper

NP 1550

Copper
s

NP-155f
Copperfoil
Plated
Plated

® LeiterplationAradernia 2018 i righis resere

@ CAD 100pm

T
ORdp 16

200pm [LY-3

CAD
Dritl
Pad

Close Redraw

Stan| PddeLicen. | 4 SUPERM. | BExceed |

Option Setup Report Session Objects

|71 ] 27 ] B2 ] 2 ] 4 2 R

63.3400 169.5000

[ ad.gis affm vy

5. 42sq.cn (2.395q.in)
60

pte found
NODEL460

: dx,dy -181.5400 -24.7100
Yia  iso T Length 1832100

Track Etcznn | angle 187.75

Viastack None v| |disppol=g vl

I " SUPER... xMesaage...! B Windows J B Microsoft I

MY 1654

Der tatsachliche Lagenaufbau muf3
mit allen mechanischen und techni-
schen Parametern als Stack-Up im
CAD-System hinterlegt sein.

Nur dann wird die virtuelle Welt des CAD-Systems mit der realen Welt
korrekt abgeglichen. Die Simulation der Schaltungseigenschaften und
die zuverlassige Produktion der Leiterplatten ist erst dann moglich.
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Die Dokumentation von starrflexiblen Multilayern

YA Die Produktion von hochwertigen
Leiterplatten Akademie RE16T1.75¢50-17¢150-1741 . : .
Multilayern, insbesondere bel
Geomelrie aufl dem [120pm s 40 0 [150-100-150um a B0 O

Anwendungen im High-Speed-
s oo e T i e i Bereich, darf nicht der Willktir

Material Stack-Up Vias Parameter Layer

Blowad o pum -
NP-1551h S0pm 106 SR 70 LY-T 516
; i [Cas uberlassen werden.
GeppeLy %EER e SND

CQDFOV 1 Fm LY-3 VCC
MNP-155fh S0um | 106 SR:70 | — "
Copper

sl o T o Die Materialauswahl, der Lagenauf-

160-30-1680pm o BOON 140pm s 500

Srsons  soom os0cmee (- bau, die Kontaktierungsstrategie,

Copperfoil Sum LY-6 S5
Plated 15um !

MNP-155th G0pm | 1080 SR.64 | 100-200-100pm o 100 O (175pm s 40 0O - =

NP-155fb  GOpm | - 120-100-120ymd 80 QH115um = 500 Ie I“ e anz assen Ie I'l e_
Coverlay 25um 1080 SR:64 | o § TV SND )

Copper 17pm . -

Polyimide  7Sum [ i e R | . SIG B .

Copper 171 == - anztypen, die Impedanztoleranzen
Coverlay 25um | fna0 SRE4 = 80-150-80pm 4 100 O} |150pm s 400 )

NP-155fb  60pm § |120-120-120um d B0 Q[]100pm s 500

MP-155Th G0pm | 1080 SR.64 | = = = =
Paws’ Tz | o s und sonstige physikalische Anford-
NP-155fh G0pm | 1080 SR:64 |

Coppar 17 um i LY-10 GND

NP-15561  150um 100-115-100pm d 100 O 260pm s 40 0 erungen an die Leiterplatte mussen

160-90-160pm o B0 QN 170um s 500

i i ososmes SR AT reproduzierbar dokumentiert sein.

MNP-1551b G0pm | 1080 SR:64

Copper 17um ;
100-115-100pm o 100 0§ 260um = 40 02
NE155f 150pm 160-80-160um d 80 O
: R | bindlichkeit d Kk '
QPP  Jlum [EER . eqgel (Verbindlichkeit der Dokumentation
T
Copper 17pum E 4.7uF
NP-155th G0pm | 1080 SH:64

Die Multilayer-Dokumentation muf3
ein verbindlicher technischer und
Thickness 1.62mm - 1.83mm Bare Board LA drawing #1221 JurIStISCher BeStandteII der BeSteI-
s e lung von Leiterplatten (...und Bau- | 45

Ganoral lolsrance +,- 6% Comment

12:3} LeiterplatienAkadarmie 2019 i righis reserves Sublestinghangs Wilhaul gharmia: g ru p pe n Se i n) .

MP-156fh S0pm | 106 SR:70
Copperiod Yum
Plated 15um
Plated 20um

150-100-150pm o 80 O} |160pm s S0 0

Gaaieal f dam [100-100-100um d 100 ] [110-100-110pym d 90 Q| [250um s 40 Q|
flexiblan Material [150-90-150pym d B0 0| [100-135-100pm d 100 O




Die Dokumentation von starrflexiblen Multilayern

///LeiterplattenAkademie

RFE16T1.75c50-17¢150-17#1

Plating Strategy From Layer To Layer File Extension Technology
Dk\ias LY-Top LY-Bot DRth 1-18 Copper plating
DkVias LY-Top LY-6 DRdkp 1-6 Core 1 plating
DkVias LY-9 LY-Bat DRdkp 9-16 Core 2 plating
Plated 20pm

Plated 15um

Copperfoil Sum

MNP-155m S0pm

NP-155M B0pm

Coj r 1Tpm

NECTESW  s0pm

Copper 17pm

NP-155Mb S0uMm

Copper 17pm

NP-155ft1  150pm

Copper 1T um

NP-155f BOpm

Copperfoil Gum

Piated 15um

NP-155Mh  &0pm

NP-155Mh  &0um

Coverlay 25pm

Copper 17 um

Polyirmda FSpm

Copper 17um

Coveriay 25um

NP-155f BOpm

NP-155f  &60pm

Plated 15pm

Copperfoil Gpm

MNP-155f BOpm

Copper 17um

NP-155/1 150pm

Copper 1Tum

NP-155f  &0pm

NP-155fb G0pm

Copper 17um

NP-155ft1 150pm

Co " 17

NP‘—) 5Es1b soﬁn:

Copper 17um

NF'—'?ESHI S50pm

Copper 17pm

NP-155fb E0pm | 1080 SR:64

NP-1556  S0pm

Copperfoil Gum

Plated 15um

Plated 20pm

///LeiterplattenAkademie

RFE16T1.75c50-17¢150-17#1

S1G

B Leiterplattenkadamio 2019 a rig

Subject 1o hange

Willkaud gusran e

Material per PCB # Adhesive Kapton Pressed Thickness Company
Covarlay FR7001 2 12.7pm  12.7pm +.-1.2pm (Le. 10%) DuPont
Polyimide fx FRB515 1 2x25.0um  25.0pm - 01% DuPont
Glass Resin
Prepreg MNP-158f 4 106 SR:T0% 48pm +,- 8um MNan'Ya
Prepreg NP-155fb 10 1080 MR:6T% Tium +.- 8um ManYa
Core WNP-155f1 3 m.a. n.a. S0um MNan'a
Core NP-155f1 3 na. na. 150pm NanYa
Material Properties Coverlay FR7001

Designation

' Material

Flame retardant mech,
IPC specification

UL certificate
Diglectric value

Loss tangent
Elactrical strength
Adhesive sirength

Pyralux® FR™ coverlay

Kapton polyimide film with acrylic adhesive
B-staged acnylic adhesive

NOT certified to IPC-FC-232C11

UL94 WTM-0

3.5@1GHz

0.02@1GHz

137 kvimm

1.60 nimm

Pyralux ® FR™ is a trademark of DuPonl Electroric Materials — DuPont Data sheet ¢ May 2006

Material Properties

NP-155ftl

IPC specification sheet
Epoxy system

Curing agent

Flame retardant mach,
UL cerificate
Dielectric value

Loss tangent

Tg

CTE xiylz

Electrical strength
Adhasive sirength

IPC-4101C 7 59

FR4

phenolic

RoHS compliant Broming

UL94 v-0

4.1@1GHz

0.014@1GHz

150° by DSC

befora Tg :  18/18/ maximum 60 ppm
after Tg: 1818/ maximum 300 ppm
40 kwfmm minimum specified by IPC
0.78 nimm minimum for copper foils =17um

Technalam Data sheet [Man'a, May 2010

B Leiterplattenkadarmio 2019 ai righis resarved

Subject lo change  Willvowl guarate
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Die Dokumentation von starrflexiblen Multilayern

//LeiterplattenAkademie

Infarmation  The suffix "f¥” in "Polyimide fx” ist used by the LeiterplattenAkadamie to separate
flexible Polyimide material (...~ fx) from rigid Polyimide matenal {mo suffix).

//LeiterplattenAkademie

Electromagnetical & Physical Properties

RFE16T1.75c50-17¢150-17#1 RFE16T1.75c50-17¢150-17#1

Copper 17pm

Acrylic adhesive 25um
Polyimide fx Kapton 25um

Acrylic adhesive 25um
Copper 17um

Coverlay Adhasive 12.7pm
Kapton  12.7pm

FR8515

Please nole ; Acryic achesye is nol shown in e stackap plan

FRT001

=

Material Properties

Polyimide fx FRE515

Designation
Material

IPC specification
UL certificate
Dielectric value
Loss tangent
Electrical strength

Flami retardant mach.

Hagton ™ |5 a trademars of DuPont Electronic Matenals

Pyralux® FR™ copper clad laminate
Kapton® polyimide film

C-staged acrylic adhesive

Ceriified to IPC-FC-241CH1

UL94 WTM-0 UL79%6

3.5@1GHz

0.02@1GHz

137 kvimm

DuPont Data sheet ) May 2008
-

-

PCB & CAD-Layout Specification

PCB class
Cores mounted
Copper thickness

L Throughhole vias
Core 1, Cora 2

Aspect ratio

Buried vias
Blind vias

Track width
Track distance

Solder mask
Plugaging
Edge metallization

UL

Rigid

Inside

20um for throughhole barrels

CAD : 200um diameter, 500um pad minimum
Drill : 300pm tool diametar minimum

CAD : 100um diameter, 400um pad minimuam
Drill : 200pm tool diameter minimum

1.7 orbetter is necessary

no

no

BOpm minimum on some signal layers

G0pm minimum on some signal layers

double sided, fotosensitive, thickness 20pm
Epoxy on Caore 1 and Core 2
no

no

B Leiterplattenkadarmio 2019 ai righis
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MultiPowerSystem
Impedance

¢ Resonance Fraquency

Power integrity
Signal integrity
EMI

Thermal properties

4 pairs GND + VCC with 50pm distance

40, 50 {1 single ended
80, 80100 O differential

4, 7uF between VCC and GND

{4

Impedance caloulated with POLAR SIB000 Wa02.00
Decoupling capacitors are calculatad with DEC Silent W40

Statistic Values

Copper volume
+ weight

Dielectric weight

Summary

Wia copper weight
Wia copper volume
\fia copper surface

Fowerplane Copper thickness 17pm
136 mmdm? Density 85%

1.21 gridm?

Signal layer Copper thickness 2dpm
96 mm*/dm? Density 40%

0.85 gr/dm?

Signal layer Copper thickness 17pm
86 mm¥dm? Density 40%

0.61 gridm?

Signal layer Copper thickness 44pm
176 mmdm? Density 40%

1.57 gridm?

NP-155f Reference thickness 100um
2.0 gridm?

43.7 gridm? at 1.75mm PCB thickness

33.2 mgr 100 vias at drill diameter 300um
3.7 mm* 100 vias
163 mm? /100 vias

B Leiterplattenkadamio 2019
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Graphic symbols

Prepreg

lNF'A1551b| [ SDHm“i TC}EiSR:TOi |

- Resin content [%]

Glass type

Pressed prepreg thickness (expected)
Type of material

Laminate / Core for rigid parts of the PCB

NP-155ft

Pressed laminate thickness
Type of material

Basic copper on laminates or copper foils pressed on the surface

comer (1]
Copper thickness on laminates

Galvanic deposited copper on the surface and in plated vias

Plated !m

Plated copper thickness

Layer names for organisation, communication and data integrity

LY-Tep SIG LY-2 GND LY-3 vcc

“LY" stands for "Layer” and is followed by the layers number. The first
layer ist called "TOP". The last layer is called "BOT". All other layers
have a number. Blue frames and "SIG" indicate signal layers. Black
frames and "GMND" indicate ground layers, Red frames and "VCC"
indicate power layers.

Drill names

Indicates the drill type
"th" indicates a plated throughhole
DRth 1-8 drilling from/to (...i.e. layer 1fo 8)

B Leiterplattenkadamio 2019 a rig
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Graphic symbols
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Via types (plated) (not plated)
Throughhole or "' Blind via (drill)

Buried via (drill}
' Blind via (laser)

Via types (plugged with silver paste)
Throughhole or U Blind via (drill)

Buried via {drill}
U Blind via (laser)

Via types (plugged with epoxy resin)

T
U

Edge metallization

Some layers are connected
to the copper at the edge of the
PCB as shown in the stackup plan.

Plane capacitance

The capacitance of adjacent power planes is used.

Resonance frequency

i Reduce resonance frequency.
T 4.7pF Value of capacity components,
)¢

Connection between the power supplies.
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Impedance (differential)

100-150-100um d 100 Op—— Impedance value [Chir]
I

Impedance type ("d" : differential)
Track width (first track of the pair)
Distance between the tracks of a pair
Track width (second track of the pair)

Impedance (differential broadside)
Track on upper layer
Track width

Impedance value [Ohm]
Track on lower layer
Impedance type ("d" | differential)

Impedance (single ended)

150um s 500 Impedance value [Ohm)

Impedance type ("s” : single endad)
Track width

Impedance (coplanar single ended)

2400 -100-100-100- 2400um cs 75 0| |

Impedance value [Ohm]

Impedance type ("cs" : single ended)
Width of reference plane (right side)
Distance track to reference plane
Track width

Distance track to reference plane
Width of reference plane (left side)

Impedance (coplanar differential)

2300 110-100-125-100-110 2300pm _cd 100 ﬂT
w

Impedance value [Ohm]

Impedance type ("cd” ! differantial)
— Width of reference plane (right side)
Distance between the tracks of a pair
Track width
Distance track to reference plane 49
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Embedded Components 1

Begriff (Embedded)

Als "Embedded (= Eingebettet)" werden Strukturen und/oder Bauteile
bezeichnet, die im Innenraum der Leiterplatten plaziert sind.

Strategie

Mit der Vorgehensweise, Bauteile in den Innenraum zu verlegen, wird auf
den Aul3enlagen Platz gespart. Das erlaubt eine kompaktere Anordnung
von Bauteilen und deutlich kiirzere Signalwege. Die Zeit fir die Ubertra-
gung eines Signals nimmt (...bei einem geeigneten CAD-Layout) ab.

Zweipoliges SMD  Ankontaktierung Uber Laservias

Multilayer —=
Toplayer

Innenlage

51

Bottomlayer — | | | |
Freiraume im Innenbereich des Multilayers A

Bildquelle ILFA modifiziert Wi



Embedded Components 2

Embedded Technology

Der flr den BauteilkGrper benétigte Innenraum mufd durch Frasen oder
Lasern der Innenlagenlaminate und Prepregs freigestellt werden.

Die Bauteile werden kopfiuber aufgeklebt oder aufgel6étet und nach dem
Verpressen des Multilayers durch gelaserte BlindVias ankontaktiert.

Flache Bauteile sind von Vorteil. Die konstruktiven Anforderungen sind
hoch. Die Individualitat von Baugruppen erschwert die einfache Formu-
lierung von Designregeln. Damit wird die Abstimmung zwischen dem
CAD-Design und der Leiterplattenproduktion unumganglich.

T P
Multilayer —

Toplayer

Innenlage

c e — —————

e e e = e e Ee e e e o e S

Bottomlayer —e | ' o e
|IC der Bauform TSSOPnN Zweipoliges SMD ) 4

Bildquelle ILFA modifiziert Wi
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...und
vielen Dank

Philosophisches zum Anfang

Eine einfachere Einfachheit ist
nur moglich vor dem Hinter-
grund einer komplexeren

Komplexitat.
Gerhard Eigelsreiter, Graz

Komplexe Systeme erzeugen

komplexe Fehler.
Berufserfahrung

Alles Gute ist immer einfach.
Aber alles Einfache ist nicht

Immer gut.
Volksmund

Man muf3 die Dinge so einfach
wie mdglich machen, aber

nicht zu einfach.
Albert Einstein

Quidquid agis, prudenter agas
et respice finem.
Asop
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Die LA - LeiterplattenAkademie GmbH

Die Sicherung des Standortes Deutschland in Europa und der Erhalt der inter-
nationalen Wettbewerbsfahigkeit setzt eine systematische und kontinuierliche
Qualifikation der Mitarbeiter/innen eines Unternehmens voraus.

Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit einer Industriegesellschaft und inre
technologische Kompetenz am Weltmarkt wird (auch) durch die Qualitat ihrer
Elektronikprodukte bestimmit.

Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus- und Weiterbildung. Wir verstehen es
als unserer Aufgabe, Fachwissen in den entscheidenden Bereichen zu vermitteln.

B Schaltplanentwicklung B CAD-Design B CAM-Bearbeitung
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lhr Referent

Arnold Wiemers

Seit 1980 selbststandig als Softwareentwickler
fur die Kalkulation, die Fertigungsablaufe und
Fertigungsleitsteuerung von Leiterplatten.

Ab 1983 angestellter Geschaftsflhrer flr den
Fachbereich CAD der ILFA GmbH, Aufbau der
CAM in den 1990er Jahren und ab 2000 Tech-
nologieberatung flir komplexe Leiterplatten.

Seit 2009 Inhaber und Technischer Direktor
der LA-LeiterplattenAkademie GmbH.

Fachseminare zur Leiterplatten- und Baugruppentechnologie.

Mitarbeit am Schulungskonzept der entsprechenden Fachverbande.
Vom IPC zertifizierter CID, CID+, CIS 6012, Tutor und Trainer. ZED.
Aktives Mitglied im AK-Design des ZVEI. 57
Forderung der Ausbildung an Berufs-, Fach- und Hochschulen.
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© Alle Rechte an den Unterlagen liegen beim Autor Arnold Wiemers.
Eine Vervielfaltigung gleich welcher Art, auch auszugsweise, ist ohne
schriftiche Genehmigung der LA - LeiterplattenAkademie GmbH nicht
zulassig. Alle Angaben in diesen Unterlagen sind ohne Gewahr.

Kontakt

LA - LeiterplattenAkademie GmbH
Krefelder Strafie 18
D-10555 Berlin

Geschaftsleitung
Kathrin Fechner

Telefon 030/ 34 35 18 99
Telefax 030/ 34 35 19 02

eMail
Info@leiterplattenakademie.de

www.leiterplattenakademie.de

Technischer Direktor
Arnold Wiemers

Telefon 0171 / 358 3712
Telefax 0531/ 126441

eMail
awi@leiterplattenakademie.de
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