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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.
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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
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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

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







































































































