Leiterplatten- und Baugruppentechnik
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Vorwort

Es geht voran: Mit zuverlassiger Elektronik ins nachste Jahrzehnt

Was Sie wissen mussen uber das CAD-Design, die Leiterplattentechnologie
und die Baugruppenproduktion

Das, was hinter uns liegt, ist nichts gegen das, was vor uns liegt. Wir wissen, dal3 die technischen
und wirtschaftlichen Anforderungen an zukinftige hochwertige Industrieprodukte nur mit modernen
elektronischen Baugruppen erfillbar sind.

Die Umformulierung eines beriihmten Zitates sagt uns: "Nach der Krise ist vor der Krise".

Wenn wir dariber nachdenken, was wir hinter uns gebracht haben, dann durfte uns klar sein, welche
Herausforderungen vor uns liegen.

Wir haben Eines bereits lernen dirfen : Die elektronische Baugruppe ist ein duf3erst sensibles
Produkt, das auf das exzellente, partnerschaftliche und harmonische Zusammenspiel der drei
Protagonisten "CAD-Design", "Leiterplattentechnologie" und "Baugruppenproduktion" angewiesen ist.

Die Konstruktion einer elektronischen Baugruppe mufd mit dem Blick nach vorn als eine ganzheitliche
Aufgabenstellung gesehen werden. Die Zuverlassigkeit und der wirtschaftliche Erfolg hédngen von
dem Willen und der Kompetenz des Einzelnen ab, dieses Gemeinsame an der Aufgabenstellung zu
erkennen und zu verstehen.

Das Erstellen eines CAD-Designs wird ohne Kenntnis der Baugruppentechnologie nicht das bendtigte
gualitative Niveau haben kdnnen. Die erfolgreiche Konstruktion einer Schaltung wird im ersten Anlauf
ohne die Bertcksichtigung der physikalischen Eigenschaften einer Leiterplatte und ohne jedes Detalil-
wissen Uber die Leiterplattentechnologie scheitern.

Wir wollen Thnen in mit dieser Zusammenstellung von Fachartikeln zum Thema "CAD-Design, Leiter-
plattentechnologie und Baugruppenproduktion" die wichtigsten Aspekte kurz und informativ naher
bringen.

Wir mochten, dalR Sie Verstandnis gewinnen fur die Aufgaben und Probleme der "Anderen".

Damit wir gemeinsam vorankommen.

Diese Serie haben flr Sie geschrieben :

F
[ %
Jennifer Vincenz Rainer Taube Arnold Wiemers
tecnotron elektronik GmbH TAUBE ELECTRONIC GmbH LA — LeiterplattenAkademie GmbH
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1. Kapitel / Arnold Wiemers

Was unsere Welt zusammenhalt

Die Eigenschaften von Basismaterialien fiir elektronische Baugruppen

Was ist "Basismaterial"?

Die einzelnen Bestandteile eines typischen Basismaterials sind : Klebstoff, Tragermaterial und
Leitschicht. Beim FR4, dem mit Abstand meistgenutzten Basismaterial, besteht der Klebstoff aus
Epoxydharz und das Tragermaterial aus verdrillten Glasfibrillen, die zu einem Glasgewebe verwoben
sind.

"FR" steht fur "Flame Retarding" und weist damit auf die unverzichtbare flammhemmende
Eigenschaft des Materials hin. Die "4" steht fiir einen bestimmten FR-Typus. Es gibt auch die Typen
"FR2" und "FR3", die heutzutage kaum noch in Benutzung sind, und "FR5" mit einer héheren
Temperaturbelastbarkeit als "FR4".

Prepregs und Laminate

Bei der Herstellung von FR4-Basismaterial wird zuerst das Glasgewebe mit dem Epoxydharz
getrankt. Das Ergebnis sind "Prepregs", ein Kunstwort, das fur "Preimpregnated" steht und darauf
hinweisen soll, daR3 die Epoxydharzmatrix zwar angetrocknet aber noch nicht ausgehértet ist.
Jedes Prepreg besteht aus genau einem Glasgewebetyp, der mit einer Nummer angegeben wird,
zum Beispiel "106", "1080", "2116" oder "7628". Friiher war diese Typenbezeichnung mit Bezug auf
die Prepregdicke sehr verbindlich. Das 106er war ca. 50um dick, das 1080er ca. 60um, das 2116er
ca. 115 und das 7628er ca. 180um.

Die neuzeitliche Forderung nach einem sicheren aber auch kostengtinstigen Verpressen von
Multilayern hat zu diversen Prepregvarianten gefihrt, die sich in der Dicke der Harzbeschichtung
unterscheiden. Es gibt weiterhin die Prepregs mit Standardharzgehalt aber jetzt auch mit mittlerem
und hohem Harzgehalt. Die Ublichen Kennungen sind dann "SR" fur "Standard resin", "MR" fur
"Medium resin" und "HR" fur "High resin". Inklusive aller Fertigungstoleranzen kann die Dicke eines
sogenannten 1080er-Prepregs neuerdings zwischen 56um (= SR-Variante, untere Toleranz) und
84um (= HR-Variante, obere Toleranz) schwanken.

Prepregs sind die eine Komponente fiir den Aufbau eines Multilayers. Die andere Komponente sind
die Laminate, auch "Kerne" oder "Cores" oder "kupferkaschiertes Material" genannt. Fir die
Fertigung eines Laminats werden ein oder mehrere Prepregs ein- oder beidseitig mit Kupferfolie
belegt und verpref3t (Bild 1-1).

Die Dicke des fertigen Laminate ergibt sich durch die Kombination der eingesetzten Prepregs.
Umgangssprachlich sind "Dinnlaminate" mit Dicken zwischen 0.05mm und 0.86mm, und
"Dicklaminate™ mit Dicken zwischen 0.90mm und 3.2mm verfigbar. Die Dicke der Kupferkaschierung
kann 5,9, 12, 17, 35, 70, 105, 210 oder 420um betragen.

Mit diesen Kupferdicken ist ursachlich keine direkte physikalische Eigenschaft verkniipft.
Die Bezeichnungen kommen historisch bedingt aus dem angloamerikanischen Sprachraum und sind
lediglich ein Vielfaches oder ein ganzzahliger Teiler von 1 Unze (= 35um).

Seite 4 von 136 Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Uber diesen Bezug erklart sich tibrigens auch die klassische Leiterplattendicke von 1.50mm.

Sondermaterialien _ _ _
Die elementaren Materialkomponenten elektronischer Baugruppen

Inzwischen glbt es Hunderte von FR4 : Prepregs bestehen aus Glasgewebe und Epoxydharz. Prepreg
Basi teriali di iell steht far “Preimpregnated” weil das Harz erst nach dem Verpressen
asismaterialien, die spezielle von Laminaten oder Multilayern aushartet
Eigenschaften fur spezielle | \ _——
Anwendungen bieten. Durch andere {glurci_retpregs und Kupferfolien werden far den Bau einer Leiterplatte
. enotigt.
Klebstoffe wie Cyanatester oder
Polytetrafluoréthylen und durch 'La:wlufﬁhr«\i—«m durch das Verpressen von Prepregs und Kupferfolien
iergeste
andere Fllstoffe und Prepregs + Kupfer Verprefites Material Laminat (=Kern)
Tragermaterialien wie Keramik, | ‘
Polyimid oder diverse
Kohlenwasserstoffe werden
besondere Leistungen des | |
=—————|

Basismaterials bei hochfrequenten
oder bei temperaturbelasteten
Anwendungen erreicht.

Zur besseren Unterscheidung sind Laminate hier schraffiert dargestelit.

14 K

Bild 1-1 Prepregs und Kupferfolien sind die
Die Sondermaterialien liegen nicht in Rohstoffe der Elektronik. Laminate
den vielen unterschiedlichen Dicken sind bereits abgeleitete Produkte

vor, wie dies bei FR4 der Fall ist.

Fur viele Sondermaterialien gibt es keine eigenen Prepregs. Zudem sind Sondermaterialien oft
erheblich teuer als FR4. Wenn die Anwendung das erfordert, dann ist es deshalb (blich, Hybrid-
Multilayer zu bauen, die teils aus Sondermaterial und teils aus FR4 bestehen.

Technische Eigenschaften von FR4

Die absehbare Zukunft gehdrt dem FR4 und seinen Derivaten. Das Material ist stabil, die Isolation ist
zuverlassig, das dielektrische Verhalten ist brauchbar, die Kosten sind akzeptabel, die Verarbeitung
ist etabliert und die Hitzebesténdigkeit ist tolerabel.

Die Derivate werden im Wesentlichen durch eine Modifikation der Epoxydharzmatrix erzeugt. Im Sog
der Umstellung auf bleifreie Elektronik (~ RoHS) ist es Ublich geworden, einen Teil des Harzvolumens
gegen mineralische Fillstoffe auszutauschen. Damit wird die temperaturbedingte verstarkte Z-
Achsen-Ausdehnung der Leiterplatte hinausgezdgert (KenngrélRe CTE(z) = "Coefficient of thermal
expansion").

In Folge der héheren Temperaturbelastbarkeit reduziert sich die Wahrscheinlichkeit, daf die
Leiterplatte wahrend der Baugruppenproduktion beim Léten Schaden nimmt.

Man spricht dann von "FR4 mit einem héheren Tg-Wert" oder auch von "Hoch-Tg-Material".
Der Standardwert fir FR4 liegt bei 130°, hthere Tg-Werte sind 150° oder 175°, je nach
Materialhersteller. Allgemein wird "Tg" etwas irrefiihrend mit "Glasumwandlungstemperatur"
Ubersetzt. Gemeint ist aber, daf? das Epoxydharzgeflige ab Erreichen des Tg-Wertes weich und
elastisch wird und dalR demzufolge die Z-Achsen-Ausdehnung erheblich zunimmt.
Fehlerereignisse sind dann Risse der kontaktierten Vias und/oder Abrisse der innenliegenden
Leiterbahnen von den Viahiilsen.

Es kénnen auch Delaminationen auftreten, die zu einer partiellen Auflésung des verpref3ten
Materialverbundes flihren. Die Folge ist Ublicherweise ein Ausfall der Baugruppe.

Seite 5 von 136 Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Ein héherer Tg-Wert erhoht die Dauerbetriebstemperatur einer Baugruppe nicht. Die
Dauerbetriebstemperatur ist im Wesentlichen von der Epoxydharzmatrix abhéangig und sollte bei FR4-
Material 95° bis 100° nicht Uberschreiten.

Eine weitere Kenngrole ist der Td-Wert. "Td" steht flr "Decompaosition Temperature" und beschreibt
den Temperaturwert, bei dem das Material 5% seiner Masse durch Ausgasen/Verdampfen verloren hat.

Seit Einfuhrung der SMD-Technologie haben die Anforderungen an das Basismaterial zugenommen.
Die Reduzierung der Bauformen fir SMD-Bauteile fuhrt auch zu einer Reduzierung der SMD-Flachen
auf der Leiterplatte, weil sonst ein zuverlassiges Loten nicht mdglich ist (i.e. verdrehte Bauteile,
Tombstoning).

Wenn ein SMD-Pad kleiner wird, dann wird auch die Grundflache kleiner, mit der dieses Pad auf der
Leiterplatte haftet. Einfache mechanische Belastungen, Vibration und Brems- oder Beschleunigungs-
krafte kdnnen zu einem Abrif3 des Bauteiles fihren.

Das Reflowloten reduziert die Haftung zwischen SMD-Pad und Leiterplatte zusétzlich um bis zu 75%,
je nach Basismaterialtyp, Leiterplattenoberflache und Anzahl der Reflowzyklen.

Leider fihren die MalRnahmen zur Erlangung eines hohen Tg-Wertes im Gegenzug oft zu einer Re-
duzierung der Kupferhaftung. Man findet bei Standardmaterial Abzugskréafte von zirka 2 N/mm, die
bei Hoch-Tg-Material auf bis zu 0.8 N/mm absinken kénnen.

Die Dokumentation des

eingesetzten Materials Impedanzabweichungen abhéngig vom Glasgewebe
. . . . Impedance type “Differential Coated Microstrip”
Die neuen integrierten Bauteilkom- (POLAR type "Edge-Coupled Coated Microstrip 18")
ponenten zeichnen sich durch eine 0. A -0
. . S e T 20pm Lotstopmaske
extrem schnelle Flankenanstiegszeit ’_-_-_‘ T 49m Kupte
im Bereich um 0.3ns aus, Tendenz Ficpieg Prepreg Typ 1080

Prepreg

fallend. Komplexere FPGAs werden Copper
. . . . . . FR4
im Niedrigvoltbereich betrieben mit
Spannungspegeln, die bei 1V5 liegen.

| NanYa NP-155FB

Beispiel mit 130ym
Prepregdicke fur den
Typ 1080 MR

Der sichere Betrieb von Baugruppen 89.5 Ohm
mit solchen Komponenten ist nur dann
zuverlassig, wenn die Leiterplatte das

geeignete Umfeld mit definierten Die Werte fur differentielle Impedanzen kénnen wegen der unterschied-
lichen dielektrischen Werte fur Harz und Glasgewebe stark abweichen.

103.7 Ohm

physikalischen Eigenschaften liefert. o
Um die_ Aspekte der '_EMV und der Bild 1-2 Abweichende physikalische Eigen-
Powerintegritat bedienen zu kénnen, schaften eines differentiellen Leiterbahn-
miissen Prepregs und Laminate mit paares durch ungeeignetes Basismaterial

Dicken von 50um zur Verfigung stehen.

Die schnelle und stoérungsfreie Signalverarbeitung erfolgt zunehmend per LVDS ( = Low Voltage
Differential Signaling). Um eine funktionierende Signalintegritat zu gewahrleisten, muf3 ein
geeigneter Lagenaufbau méglich sein und die Qualitat der eingesetzten Basismaterialien muf3
stimmen (Bild 1-2).
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Diese Aufgabe ist seitens der Leiterplattentechnologie nur durch die Uberlegte Geometrie des
Lagenaufbaus |6sbar. Das bedeutet nattirlich, daf? die erforderlichen Prepreg- und Laminatdicken
verfligbar sein missen.

Damit die Impedanzeigenschaften der Leiterbahnen definiert werden kénnen, missen die am CAD-
System gerouteten Leiterbahnbreiten auf die prozessierbaren Kupferschichtdicken abgeglichen
werden kénnen. Dazu ist die Kenntnis der dielektrischen Eigenschaft und des Verlustfaktors inklusive
der materialtypischen Toleranzen notwendig.

Zum Variantenreichtum der Basismaterialien gesellt sich die individuelle Bevorzugung von Materialien
und ProzelRstrategien seitens des jeweiligen Leiterplattenherstellers.

Der Entwurf eines Multilayers im Vorfeld einer Schaltungsentwicklung durch den Laien kann deshalb
erstmal nur den Charakter eines Vorschlages haben. Die verbindliche Lagenaufbaubeschreibung mit

der Angabe der diskret verfligbaren Materialien und mit der Berechung der erforderlichen
physikalischen Eigenschaften muf3 durch einen Fachmann erfolgen. Da es nur wenige externe
Experten gibt, empfiehlt es sich, erstmal bei seinem Leiterplattenhersteller nachzufragen.

Der verbindlich in einen Multilayerlagenaufbau umgesetzte Vorschlag mul alle wichtigen Kenngréf3en
zum Basismaterial enthalten: Welche Prepregs und welche Laminate werden eingesetzt (Dicke,
Harzgehalt, Epsilon-R, Tangens Delta, Tg, Z-Achsen-Ausdehnung, Abzugskraft), welche Impedanz-
werte finden sich fiir eine definierte Kupferdicke und fir eine definierte Leiterbahnbreite und welche
Gesamtdicke hat der Multilayer (empfohlen sind maximal +,-6% Dickentoleranz).

Diese Informationen missen aussage-
fahig dokumentiert sein.

Die Beschreibung der eingesetzten
Materialien muf3 vor dem Abschlu3
des Schaltplankonzeptes vorliegen.
Wie sonst sollte eine Funktions-
simulation moglich sein, wenn wichtige
Parameter flr die entsprechenden
Softwareprogramme fehlen?

Mit der Layoutarbeit missen die
Materialparameter in das CAD-System
importiert werden kénnen.

Die damit festgelegten Constraints

( = Vorgabewerte) sind eine wichtige
Unterstitzung wéahrend der Erstellung
des CAD-Layoutes.

Die Informationen zu den Eigenschaft-
en der verbauten Basismaterialien

Die Dokumentation von Multilayern / Ubersicht
Zur Mindestdokumentation einer Leiterplatte gehért die Auskunft Uber :

Die Qualitat und die Quantitat des eingesetzten Materials

Die technischen Parameter des eingesetzten Basismaterials

Die Leiterplattenspezifikation inklusive der Subqualitaten

Die CAD-Constraints mit den Extremwerten fur das Routing

Die elektrophysikalischen Eigenschaften der Leiterplatte

Die wichtigsten Volumenparameter fur die Baugruppenproduktion

P e——

P (P — P (I —

Standarddokumentation der LeiterplattenAkademie fur eine Leiterplatte

Bild 1-3 Eine aussagefahige Dokumentation der
eingesetzten Basismaterialien in Graphik

und Text

sind fur den Baugruppenproduzenten ebenfalls von gro3em Wert. Er kann seine Lotprofile auf die
Kupfervolumina und die Temperaturbelastbarkeit der in der Leiterplatte verbauten Basismaterialien

optimal anpassen (Bild 1-3).

Nicht zuletzt sorgt die dokumentierte Beschreibung der Basismaterialeigenschaften einer
Leiterplatte/eines Multilayers fiir eine reproduzierbare Produktion und fiihrt zu elektronischen
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Baugruppen gleicher Qualitat. Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn der Ubergang vom Prototypen
zur Serie oder vom inlandischen zum auslandischen Leiterplattenlieferanten sichergestellt sein soll.

Hinweis

Informieren Sie sich Uber die technische Qualitat von Basismaterialien im Internet oder durch ein
Gesprach mit Ihrem Leiterplattenhersteller. Nutzen Sie die physikalischen Eigenschaften von
Basismaterialien fiir Inr Schaltungskonzept. Sorgen Sie durch eine korrekte Dokumentation des
eingesetzten Basismaterials fir eine durchgehend hohe Produktqualitat Ihrer Baugruppe.
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2. Kapitel / Arnold Wiemers

Wenn das Einfache schwierig wird

Die Prozessierbarkeit von SMD-Bauformen kleiner/gleich 0402

Wie groB ist "klein"?

Fraher konnte man die kleinsten SMD-Bauformen sehen und staunen. Heute kann man sie zumin-
dest noch fuhlen. Das Limit fir die weitere Reduzierung der Gréf3e von zweipoligen Bauteilen ist
anscheinend das Handling durch die Bestlickungsautomaten. Wenn die Bauteile kleiner sind, als die
Offnung der Aufnahmepipette, dann ist mit Komplikationen zu rechnen.

Die Bezeichnung "0402" gibt die X-,Y-Dimension der Grundflache des Bauteilkdrpers in Inch an, in
Form von gedachten Nachkommastellen. Aus "0.04in * 25.4 = 1.016mm" ergibt sich der metrische

Wert in X-Richtung und "0.02in * 25.4 = 0.508mm" ist dann der metrische Wert in Y-Richtung.

In der Praxis ist man grof3zugig und gibt der Bauform die auf ganzzahlige 10tel Millimeter abgerun-
dete metrische Schlisselbezeichnung "1005".

Die Bezeichnung "0201" steht dann theoretisch fur eine Grundflache von 0.508mm x 0.254mm. In der
Praxis geht man von 0.6mm x 0.3mm aus und dementsprechend ist die metrische
Schlusselbezeichnung "0603".

Bedauerlicherweise gibt es auch eine Bauform "0603" auf Inch-Basis, was zu Irritationen flihren kann.

Anlage im CAD-System

Jedes Bauteil mul3 in der CAD-Bibliothek virtuell angelegt worden sein, bevor es in ein Layout einge-
baut werden kann. Die geometrische Konstruktion des Bauteiles ist nur dann sinnvoll méglich, wenn
die Anforderungen der realen Leiterplattenfertigung und der Baugruppenproduktion bekannt sind.

"Kleinere" Bauteilkdrper bendtigen letztlich auch "kleinere" Anschlu3flachen auf der Leiterplatte. Die
AnschluR3flache darf aber nicht zu klein sein. Fir die Leiterplattenfertigung wird eine atzbare Bild-Pad-
Struktur gefordert. Fir die Baugruppenproduktion ist eine Mindestpadflache notwendig, damit
genlgend Lot aufgebracht werden und damit sich ein guter Lotspalt und ein guter Lotmeniskus beim
L6ten aushilden.

Es wird noch lange kontrovers diskutiert werden, welche AnschluR3flachengeometrie letztendlich denn
die Beste flr ein diskretes Bauteil ist. Das ist gut so, wenn daraus eine Abstimmung und eine Anpas-
sung zwischen den Disziplinen "CAD-Layout" und "Baugruppenproduktion” entstehen.

Bei einem SMD-Bauteil der Bauform 0201 kénnte méglicherweise folgendes Padbild in der CAD-
Bibliothek vorgegeben sein: Die Padgeometrie ist 300um x 300um und der Mittenabstand der Pads
zueinander ist 600um. Der Abstand von Padflanke zu Padflanke ist dann 300pum (Bild 2-1).

Bei einem Routing nach HDI-Regeln (= High-Density-Interconnect) betragt die minimale Leiterbahn-
breite 100pum, der minimale Strukturabstand betragt ebenfalls 100um.

Zweimal Abstand plus einmal Leiterbahnbreite ergeben 300um. Damit wiirde genau eine Leiterbahn
zwischen den beiden Pads der BF 0201 hindurchpassen. Empfehlenswert ist das jedoch nicht.

Seite 9 von 136 Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Mit dem Druck des Lotstoplackes wiirde diese Leiterbahn mit einer zusatzlichen Dicke von bis zu

30um beschichtet. Um diesen Betrag
ware die Leiterbahn héher, als die
benachbarten Lotflachen. Der kleine
und leichte Bauteilkérper wirde auf
dem Lack aufliegen. Ein Aufrichten
oder Verdrehen des Bauteiles beim
Léten konnte zu einer qualitativen
Einschrankung fuhren.

Damit das vermieden wird, muf3 das
CAD-System vom Anwender mit
Constraints bedient werden, damit im
abschlieRenden DRC (= Design Rule
Check) eventuelle Routing-Fehler
auch erkannt werden kénnen.
Beispielsweise konnte der Bereich

zwischen den Pads Uber die Bibliothek

als Sperrflache deklariert werden.

Atzen der Leiterbildstruktur

Bild 2-1

Reduzierung der Létflachen durch Unterdtzung

Aufgabe
} e o 0.15 030 0.15mm
Wie grol} ist die Létflache bei einer SMD- e o
Bauform vom Typ ,0201", wenn in der

CAD-Bibliothek eine Padgeometrie von

300pm x 300pm vorgesehen ist ? ;" BF 0201 .?‘
Vorgaben

Die Kupferdicke betragt 35um. ﬂLlH ] [

Der Atzwinkel liegt bei 35°. !

Lotflache —.
=y

Lésung

Die Ruckatzung betragt bei diesen
Vorgaben umlaufend 24.5um.

Die Lotflache des Pads ware

dann 275.5um x 275.5um.

Einem theoretischen Wert von
300pm x 300um = 90000pum?2 steht
eine praktisch zu erwartende Lotflache
von 275.5um x 275.5um = 756900um?
gegenuber, das sind 15.7% weniger.

030 | 0.30 0.30mm

L BF 0201 .

0.60mm 0.15mm

tan a1 106 ﬂ

wwgeo

Ruckatzung

Eine mogliche Padgeometrie fir die
Bauform "0201" und die verbleibende
Lotflache nach dem Atzen

Die Strukturierung des Leiterbildes erfolgt beim Leiterplattenhersteller in einem Subtraktivverfahren.
Zu Beginn besteht jede (...spater elektrisch leitende...) Lage einer Leiterplatte aus einer
durchgehenden Kupferfolie. Nach der fototechnischen Strukturierung der Leiterbahnen und
Lotflachen werden die nicht benotigten Kupferbereiche durch einen AtzprozeR entfernt (Bild 2-2).

Auf Grund der Stromungseigen-
schaften des Atzmediums ist der
geometrische Querschnitt einer
geatzten Leiterbahn kein Rechteck
sondern ein Trapez. Mit der breiteren
Seite haftet die Leiterbahn auf dem
Dielektrikum, die schmalere Seite ist
die Oberseite der Leiterbahnen.

Man spricht dann von der Unteréatzung
oder Rickatzung des Leiterbildes.

Die "schmalere Seite" verringert aber
auch die Lotflache der SMD-Pads, die
letztlich ja nichts anderes ist, als
"Leiterbildoberflache".

Die in der CAD-Bibliothek als optimal
festgelegten Padgeometrien werden
dadurch verfalscht.

Unteritzung : subtraktiver Atzmechanismus 2
Metallresist -- L O L »
B Fotolaminat
B pasiskupfer

Dielektrikum
9O, Atzmedium =

Atzen (Metall als Atzresist)

1) Laminieren und Belichten des
Fotolaminates.

2) Metall als Resist abscheiden und
dann das Fotolaminat entfernen.

3-5) ... .Atzen der Kupferschicht....
6) Die fertige Bildstruktur.

tan u; 82 .‘/

Das_Atzen von Bildstrukturen mit Metall
als Atzresist

Bild 2-2

Die Rickatzung hangt nur von der Kupferdicke ab und hat dann einen festen Betrag. Bei SMD-
Bauformen vom Typ "1206" oder "0805" spielt dieser Betrag praktisch keine Rolle.
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Bei der Bauform "0201" betragt die Reduzierung der Lotflache allerdings bereits bis zu 15%.

Im Idealfall ist die Lotflache auf das Lotvolumen abgestimmt, das wiederum tber die Dicke und die
Offnungen der Lotpastenschablone vorgegeben wird. Die Sensibilitat der Bauformen "0402", "0201"
und naturlich erst recht der Bauform "01005" erfordert eine sehr feine und engtolerierte Abstimmung
zwischen Lotvolumen und Lotflache. Eine nicht beriicksichtigte Abweichung der Létflache von -15%
hat ein verandertes Létverhalten zur Folge.

Die Rickéatzung fuhrt nicht nur im Querschnitt zu einem Leiterbahntrapez sondern auch zu einer
grundsatzlichen Verringerung der Leiterbahnbreite an sich. Um diese Verringerung auszugleichen,
mufd von der CAM des Leiterplattenherstellers ein passender Zuschlag auf die D-Codes in den
Gerber-Files gegeben werden.

Weil die Verringerung von der Kupferdicke abhangt, muf’ der Zuschlag mit unterschiedlichen Werten
erfolgen, je nachdem, welche Kupferdicke die jeweilige Lage der Leiterplatte hat. Man nennt das die
"Kupferdickenabh&ngige Blendenkompensation", oder auch einfach den "Atzzuschlag".

Ein weiterer Effekt der Physik des Atzens ist, dal? das Ende eines Leiterbahnnetzes, also das Loétpad,
immer einer hoheren Aktivitat des Atzmediums ausgesetzt ist, als das bei einer langgezogenen Lei-
terbahnflanke der Fall ist.

Lotpads werden auf drei Seiten von frischnem Atzmedium intensiver umspiilt, so daf? sie im Ergebnis
deutlicher in ihrer Geometrie reduziert werden. Besonders ist das bei den singularen Létflachen von
BGAs zu beobachten.

Der gleiche Effekt sorgt auch dafr,

dalR rechteckige SMD-Pads praktisch AtzfuR und Unteratzung

nicht prozessierbar sind. SMD-Pads Das Dreieck A ABC legt den Zusammenhang zwischen der Kupferdicke
. o i ' und dem Atzfufl fest. Das Dreieck A ABC' ist kongruent zu dem Dreieck

die in der CAD-Bibliothek rechteckig A ABC. Deshalb ist der Winkel a identisch mit dem Winkel o.

angelegt worden sind, werden durch Ist o = a*, dann ist die Weglange ,a' = AC' = Unteratzung® identisch mit

der Weglange ,a = CB = Atzfuly". Also kann auch die Unteratzung mit

das Atzen Abrundungen mit einem dem Tangens von Alpha beschrieben werden.

Radius von zirka 60um erfahren. Regl

Dem Léten der Bauteile ist das sogar B Atzful = Unteratzung = Kupferdicke « tan a A = c
zutraglich, weil die abgerundete Pad-
form dem Benetzungsverhalten des

48
Unteratzung A~ C'

Lotes eher entspricht. 5 ¢ b

ul

B ul

Tangens Alpha c —|
Vorhersehbare Toleranzen sind Azfur  a o a B o
akzeptabel. Die Voraussetzung ist i
jedoch, daf3 die tendenziellen Bild 2-3 Die Abhangigkeit des AtzfuRes, der
Abweichungen bereits zum Zeitpunkt Unteratzung und der__RUc_katzung vom
der CAD-Bibliotheksarbeit berechnet Tangens Alpha des Atzwinkels

werden kénnen.

Seitens des Autors gibt es daflir einen mathematischen Ansatz, der die Kupferdicke Uber die trigono-
metrische Tangensfunktion in Bezug zur Unteré&tzung setzt (Bild 2-3).

Der Wert fiir "Tangens Alpha" wird damit zu einer festen Kenngré3e, mit der das typische
Atzergebnis fur den ProzeR des Leiterplattenherstellers ermittelt werden kann.
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Mit dem Ubergang zur MFT ( = Micro Fineline Technology) mit 50um schmalen Leiterbahnen und
Leiterbahnabstanden kann auf mathematische Berechnungsmodelle nicht mehr verzichtet werden.

Eine Schluf3folgerung aus dem Ansatz fir den "Tangens Alpha" ist bereits offensichtlich. Wenn die
Diskrepanz zwischen der unteren und der oberen Weite einer Bildstruktur aufgeldst werden muf3, weil
sonst eine Bauteilmontage durch Loten oder Bonden unzuverlassig oder gar kritisch wird, dann ist die
einzige Losung in einer Reduzierung der Kupferdicke zu finden.

Der erste Schritt wére sicherlich, auf zu kontaktierenden Bestiickungsebenen die Kupferdicke von
jetzt 42um auf 35um zu senken, spater dann wohl auf 30pum.

Solche Veranderungen sind weitreichend. Eine geringere Kupferdicke bedeutet schliel3lich ja auch
eine geringere Stromtragfahigkeit von Versorgungsleitungen, eine veranderte Impedanz fiir Signal-
leitungen und eine geringere Entwarmungskapazitat im Betrieb der elektronischen Baugruppe.

Obwonhl die Bauform "0201" schon kleine Padgeometrien aufweist, ist sie nicht der Treiber fir diese
Entwicklung. Die Montage von Bauteilen, die gebondet werden miissen, stellt hdhere Anforderungen.

Wenn Bondpads bei einer Kupferdicke von 35um eine minimale Geometrie von 80um x 80um haben
miissen, dann ist die Ruckatzung CAM-seitig mit einem Atzzuschlag nicht mehr ausgleichbar.

Ein typischer Wert fur den Atzwinkel "Alpha" ist 25°. Das entspricht einem tan von 0.47 und daraus
errechnet sich eine Reduzierung der Bondflache im Durchmesser von zirka 32um. Die effektive
Bondflache ware nach dem Atzen 48um x 48um und damit faktisch unbrauchbar.

Es gibt nur den Weg, die Flachenreduzierung in der CAD-Bibliothek zu kompensieren. Dort mif3te
also das Bondpad mit einer Geometrie von 112um x 112um angelegt werden.

Und das bedeutet dann in der Konsequenz, daf3 in der CAD-Bibliothek eine Fertigungstoleranz auf
seiten des Leiterplattenherstellers ausgeglichen werden muf3, damit der Baugruppenproduzent
trotzdem das Bonden zuverlassig durchfiihren kann.

Maschinentoleranzen und Datenformate

Es wird mi3verstandlich angenommen, dal3 eine am CAD-System festgelegte Koordinatenposition
von einer Maschine ohne Verluste angesteuert werden konnte.

Eine CNC-gesteuerte Maschine, die fir die Produktion von Leiterplatten eingesetzt wird, hat eine
Positioniergenauigkeit von +,- 3um. Vorausgesetzt, die Maschine ist hochwertig und in kontinuier-
licher Wartung.

Es gibt fir einen Multilayer ca. 2 Dutzend Arbeitsgange, bei denen die teilfertige Leiterplatte vorher
ausgerichtet werden muf3 (...man spricht dann vom "Registrieren"). Das Aufnehmen und das Regi-
strieren kdnnen in Summe zu Abweichungen von +,- 100um fihren. Insbesondere gilt diese Toleranz
fur den Versatz zwischen Bild und Mechanik.

Bildgeometrien und Bohrungen sind also nur ungeféhr dort, wo sie idealerweise sein sollten. Bei
kleinen SMD-Flachen kann sich das fatal auswirken, weil ja auch die Lasermaschinen fur das
Schneiden der Lotpastenschablone, die Lotpastendrucker sowie die Bestlickungsmaschinen
vergleichbaren Bedingungen unterliegen.

Entscheidend ist, welche Palisysteme fur die Registrierung in das Layout integriert werden. Wegen
des Versatzes zwischen Bild und Mechanik ist fir die SMD-Bestiickung eine mechanische Referenz
ungeeignet. Das funktioniert nur mit PaRmarken, die Teil des Leiterbildes sind.
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Andererseits taugen die nichts, wenn bedrahtete Bauteile bestlickt werden sollen, dazu ist wiederum
eine Pal3bohrung als Referenz die bessere L6sung.

Es ist die Aufgabe des CAD-Designs, die notwendigen Referenzen als PaRbohrungen und
Palimarken in das Layout einzubringen.

Viele Maschinen, die fur die Produktion der Leiterplatte und der Baugruppe eingesetzt werden,
missen die Koordinaten des CAD-Postprozesses nutzen. Der Postprozel rechnet tiblicherweise die
CAD-interne Koordinatenauflosung herunter. Das hat fatale Folgen.

Aus historischen Griinden ist im CAD-System voreingestellt, Bilddaten im Format "Gerber 2.3in" und
Bohrdaten im Format "Sieb&Meyer 3.2mm" (...oder auch "Excellon 3.2mm") auszugeben.

"2.3in" bedeutet, in kleinster Auflésung kénnen drei Stellen hinter dem Komma ausgegeben werden.
Das waren dann 0.001in oder 1mil oder 25.4um. Pal3t die Position eines SMD-Pads oder einer
Leiterbahn nicht in das 25.4um-Raster, dann wird wéhrend des Postprozesses die Position in X-
und/oder Y-Richtung auf- und/oder abgerundet.

Weil es kein ganzzahliges Vielfaches gibt, das eine beliebige ganzzahlige metrische Koordinate in
eine ganzzahlige z6llige Koordinate umsetzt, stimmen Bilder und Bohrungen sowieso nie Uberein.
Das ist so, seitdem es CAD-Systeme gibt (...nebenbei ist es aullerdem bemerkenswert, dal’ die
Koordinaten in amerikanischen "Inch" angegeben werden, die sich dann aber in einem englischen
"Zolligen" Koordinatensystem wiederfinden).

Man muf3 deshalb nicht auf Bauformen wie "0201" warten, bis ein Versatz auffallig wird, der sich aus
dieser Vorgehensweise ergibt. Spatestens aber zeigt sich beim Prozessieren dieser Bauform, daf3
eine gelaserte Schablone (...Datenausgabe 2.3in) niemals richtig zu einer Leiterplatte passen kann,
die ausschlieRRlich tber Bohrungen referenziert wird (... Datenausgabe 3.2mm, Versatz bis zu +,-
100pm).

Hinweis

Berlicksichtigen Sie bei der Arbeit am CAD-System die Reduzierung der Létflachen durch die
Ruckatzung.

Arbeiten Sie systematisch um kinftige Erfahrungen zuverlassig einflie3en lassen zu kénnen.
Uberpriifen Sie den PostprozeR Ihres CAD-Systems und geben Sie alle Daten einheitlich im Format
3.3mm aus.
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3. Kapitel / Jennifer Vincenz

Padstacks: Was Hanschen nicht beachtet, kann Hans nicht verarbeiten

Simple Einstellungen mit weitreichenden Konsequenzen

Was genau ist eigentlich ein Padstack?

Die prazise Beschreibung eines Padstacks ist auf den zweiten Blick gar nicht so einfach, wie es
zunachst den Anschein erweckt. Denn schon allein der Begriff Pad muss genaugenommen erlautert
werden, da, wie so oft, keine einheitliche Definition existiert.

Wir sprechen von Pads, wenn wir Bauteilanschlisse meinen, sowohl gebohrte als auch SMD-
Anschlisse. Wir sprechen aber auch von Pads, wenn wir die Anschlu3flachen von Vias, also

Durchkontaktierungen, meinen.

Damit haben Elemente mit einer unter-
schiedlichen Funktion im Design und
in den Fertigungsdaten die gleiche
Bezeichnung.

Um die Verwirrung jetzt komplett zu
machen ist "kein Pad" eigentlich auch
ein Pad, denn auch die Definition, dald
innerhalb eines Padstacks auf einer
Ebene keine grafische Darstellung
vorhanden sein soll, muf’ unter
anderen Aspekten, wie zum Beispiel
Abstandsregeln, als ein dem
Rechenalgorithmus zugangliches
Objekt vorhanden sein.

Tasten wir uns also zunachst langsam
heran und beschranken wir uns auf
eine offensichtliche und zudem leicht
nachvollziehbare Aussage :

Ein Padstack ist die grafische
Darstellung einer Bauteilanschlul3-
flache, eines Vias oder einer
Montagebohrung auf allen Ebenen im

Pad, Kupfer

Isolation Powerplane, FR4
/ :
Anschluss Powerplane

(Warmefalle), FR4 und
Kupferanbindung

Die vollflachigen Kupfer-Innenlagen
(Powerplanes) sind aus Grinden der
Ubersichtlickeit ,durchsichtig®
dargestellt
Bild 3-1 Dreidimensionale Darstellung eines
Padstacks in einem 6-Lagen-Multilayer

Leiterplatten-Design-Programm (Bild 3-1).

Das ist aber nur die halbe Wahrheit. Gleichzeitig reprasentiert der Padstack auch das physikalische
Erscheinungsbild dieser Bauteilanschliisse, Vias und Bohrungen auf der Leiterplatte und beeinflusst
somit deren Produzierbarkeit.

Und in der virtuellen Welt der EDA-Software kann an den Padstack eine ganze Reihe von Eigen-
schaften geknupft sein, die den mdglichen Anschluf3 an dieses Element regeln und die damit
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natirlich Einflud auf das elektrische und thermische Verhalten in der realen Welt der Leiterplatte und
Baugruppe haben.

Nehmen wir uns also eine Lupe und betrachten den Delinquenten einmal naher. Prinzipiell besteht
ein Padstack aus grafischen Formen, also Polygonen, die den jeweiligen Funktionsebenen im Layout
zugewiesen werden. Dies mul’ gliicklicherweise heutzutage nicht mehr manuell vorgenommen
werden, die Eingabemasken der Software-Programme weisen das gewahlte Polygon in der definier-
ten Gréf3e automatisch den jeweiligen Funktionsebenen zu.
Ublicherweise ist das zunachst erst einmal fiir alle Ebenen oder auch Layer eines Leiterplatten-
Designs die gleiche Form. Wirklich fir alle Ebenen? Tatsachlich ist das auf den verschieden Ebenen
erzeugte Polygon nicht grundsatzlich
gleich, auch wenn wir es in der Ein-
gabemaske fur alle Ebenen gleich
definiert haben.
Wird eine Lage als Powerplane aus-
gewiesen, so wird fur die an diese
Powerplane angeschlossenen Pads
und Vias eine Darstellung des An-
schlu3bildes an die Kupferflache
erzeugt, die sogenannte Wéarmefalle

Bild 3-2 Links : Pad.

E)der auch H"'aat I.solatlon oder auch Rechts : Warmefalle ( ~ Heat Isolation oder
Thermalpad" (Bild 3-2). Thermalpad) in einer Powerplane.

Naturlich kann auch ganz bewuf3t auf
einem oder mehreren Layern eine andere Form gewinscht sein. Denken wir beispielsweise an
Designs fur die Raumfahrt. Oft durfen hier weder eine Lotstopmaske oder ein anderer Druck auf-
gebracht werden. Dennoch wiirden wir gern beispielsweise den Pin 1 eines THT-ICs (IC-Baustein
in konventioneller Durchstecktechnik) kennzeichnen, um einen Verdrehschutz zu gewahrleisten.
Sicherlich kénnen wir dem gesamten
Padstack des Pin 1 auch eine andere
Geometrie geben, beispielsweise ein
Quadrat.

Nachgewiesenermallen ist das Lo6t-
verhalten allerdings besser, wenn alle
Pads eines ICs gleich sind. Hier bietet
es sich an, fur den Pin 1 nur auf der
Bestlickungsseite (auch Top Layer
oder Primarseite genannt) eine andere
Form zu definieren, auf der Lotseite

aber bleiben die Pads rund und eine Bild 3-3 Solder Mask Defined Pad. Die aktive
Abweichung im Lotverhalten ist somit Létflache wird durch die Freistellung in
minimiert. der Lotstopmaske definiert].

Ein anderes Beispiel sind "Solder

Mask Defined Pads" fir oberflachenmontierte Bauteile (SMD-Bauteile). Hier wird die eigentlich aktive
Létflache Uber die Lotstopmaske definiert. Nun mdgen Sie denken, dies ist eher ein Sonderfall, weil
Ublicherweise die aktive Lotflache Uber das Kupferpad dimensioniert wird. Zuweilen ergibt sich aber
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eine bessere Prozessierbarkeit, beispielsweise ein besseres thermisches Verhalten, wenn die aktive
Lotflache Uber die Freihaltung in der Lotstopmaske definiert wird (Bild 3-3).

Es ist in kritischen Highspeed-Designs
eine haufige Forderung, Kondensato-
ren stets vollflachig an Masse anzu-
schlieRen.

Spéatestens fur kleine Bauformen der
Chip-Kondensatoren ergibt sich
daraus die Notwendigkeit, zumindest
das vollflachig angeschlossene Pad in
der Grol3e Uber die Lotstopmaske zu
definieren, da sich mit der Ublichen
Parametrisierung der Létstopmaske
(..."alle Lotstopmaskenpads 100um
gréRer") real auf der Leiterplatte fir
das Bauteil sonst zwei unterschiedlich
grol3e Pads ergeben wirden.

Dies wirde zu erheblichen Schwierig-

keiten in der Baugruppenproduktion Bild 3-4 Die parametrisierte Freistellung der Lot-
fuhren (Bild 3-4). stopmaske ergibt unterschiedlich grofe
Létanschlisse

Im Falle des dargestellten Pads ergibt

die parametrisierte Létstopmaskenfreistellung von 50pum umlaufend (~ entspricht 200pm im Durch-
messer) eine um gut ein Drittel (34 Prozent) grolRere aktive Lotflache, auch wenn dies optisch auf den
ersten Blick gar nicht so dramatisch aussieht.

Mit reinen Automatismen kommen wir hier also nicht weiter und es kann in Abhangigkeit vom Design
notwendig werden, gezielt einzelne Padstacks auf einzelnen Lagen manuell anzupassen.

Wahre Gréf3e zeigt sich im Kleinen

Wie wird denn nun ein Padstack dimensioniert? Um zu einer Lésung zu kommen, die alle an der
Prozel3kette beteiligten zufriedenstellt, miissen wir genaugenommen das Pferd von hinten auf-
zaumen.

Wir missen zunachst die Abnahmekriterien des fertigen Produktes betrachten. Da gibt es fir THT-
Bausteine beispielsweise Forderungen an den Lotdurchstieg, die den Bohrdurchmesser mitbestim-
men. Wir haben also den Pin-Durchmesser plus einen Freiraum, der es dem Lot erlaubt, am Pin
hochzusteigen und so eine sichere Verbindung zu gewahrleisten.

Jetzt befinden wir uns allerdings schon in den Tiefen der Prozef3technik. Genaugenommen missen
wir aul3er dem eigentlichen Loétverfahren (Wellenlétung, Selektiv-Wellenlétung, Through-Hole-Reflow,
HandIotung) nicht nur die Eigenschaften des Lotes kennen, sondern auch Eigenschaften des Basis-
materials, die Warmeleitfahigkeitsparameter des Bauteilpins, die Verarbeitungstemperatur, ja,
eigentlich das gesamte Fertigungsverfahren inklusive der Funktionsweise der Produktionsmaschinen.

Fir viele Standardprodukte, wie doppelseitige Leiterplatten der Dicke 1.6mm mit 17um oder 35um
Basiskupfer oder auch 4 oder 6 Lagen Multilayer mit einer Enddicke von 1.6mm und mit 17um oder
35um Basiskupfer und maximal 2 Powerplanes, ist das als nicht ganz so kritisch zu betrachten.
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Hier greift die Daumenregel "Pindurchmesser + 0.25 bis 0.4 mm = Nominal-Bohrdurchmesser".

Fur die automatische Bestlckung axialer oder radialer Bauteile sollte die obere Toleranzgrenze ver-
wendet werden. Fir Through-Hole-Reflow gilt als Faustformel "Pindurchmesser + 0.2 bis 0.3 mm =
Nominal-Bohrdurchmesser". Der "Durchmesser" rechteckiger Pins wird tiber die Diagonale gemes-
sen. Anzuwenden ist die untere Toleranzgrenze.

Wir bewegen uns aber immer weiter in Grenztechnologiebereiche hinein. Ein Beispiel sind hochlagige
Multilayer mit vielen Masselagen, typisch flir impedanzdefinierte Schaltungen. In solchen Féallen
mussen selbst fur die Dimensionierung eines einfachen THT-Padstacks prazise ProzeRparameter
betrachtet werden, wie die Warmeaufnahme und die Warmedistribution in der Leiterplatte, um eine
Vorhersage Uber den Lotdurchstieg treffen und damit den benétigten Bohrdurchmesser bestimmen zu
kénnen. Die Kommunikation mit dem Baugruppenproduzenten wird deshalb unerlailich.

Eine weitere Forderung fir Lotstellen ist die Lotflanke, die Uber Abnahmekriterien festgelegt ist.

Fir die Ausbildung einer korrekten Lotflanke wird eine ausreichende Padflache, fir THT-Lotstellen
ein geschlossener Restring, bendtigt. An dieser Stelle mussen wir zusatzlich zum Wissen um das
Lotverhalten Kenntnis Uber die Toleranzen der Leiterplattenfertigung haben, um das Pad ausreichend
grol3 dimensionieren zu kénnen. Sollten wir ausnahmsweise das Glick haben, dal3 Platz in unserem
Design keine Rolle spielt (...was in heutigen Designs eher unwahrscheinlich ist), kdnnten wir uns
schlicht groR3ziigig zeigen und frei nach dem Motto "viel hilft viel" ein paar Zehntel mehr spendieren.
Leider wéare auch dies aber eher
kontraproduktiv, denn bei zu grof3en
Pads ist mdglicherweise dann die
Lotverteilung so ungliicklich, dai3
keine korrekte Flanke ausgebildet
wird.

Wir missen also auch hier Prozel3-
parameter bertcksichtigen.

Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daf3
beispielsweise fir THT-Lotstellen die
Dimensionierung des Restrings von
umlaufend 0.3 mm ublicherweise fur
eine gute Lotflanke sorgt.

Noch komplexer wird das Thema,
wenn wir die Berechnung von SMD-
Pads betrachten. Im Gegensatz zu Bild 3-5 Geloteter QFN-Baustein.

den Létstellen durchgesteckter Pins ist Eine klassische Lotflanke wird nicht

bei den SMD-Bauteilen der neuesten zwangslaufig ausgebildet

Generation (Leadless Chip Carrier,

QFN, SON) nicht einmal mehr die auf3erliche Begutachtung der Loétstelle moglich. Selbst wenn an der
AuBenkante des Bausteins noch ein Anschlufd sichtbar ist, muf3 er nicht zwangslaufig benetzbar sein
und demzufolge muf3 auch keine klassische Lotflanke ausgebildet werden (Bild 3-5).

Foto: R.Taube

Auch fur BGAs und Flip Chips ist eine visuelle Inspektion der Létstelle nur fur die jeweils aul3ere
Reihe mdglich. Entweder missen aufwendige Geréate und Techniken fir die Inspektion der Lotstellen
zum Einsatz kommen, was einen Kostentreiber darstellt, oder wir miissen schlicht darauf vertrauen,
daR die Lotstellen in Ordnung sind. Dies ist nur mit korrekt dimensionierten und auf den Prozel3 abge-
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stimmten Padstacks mdglich. Eine Faustformel, wie friher haufig Ublich (..."wir geben an den langen
Seiten immer 4 Zehntel zu") wird aller Voraussicht nach mindestens zu Schwierigkeiten bei der Verar-
beitung fuhren, wenn nicht zu schlechten Lotergebnissen.

Es kann nicht vorausgesetzt werden, dal3 jeder Designer jeden moglichen Prozel3 und jede Maschine
auf dem Markt wie seine Westentasche kennt. Die tagliche Praxis ist daher, sich mit Daumenregeln,
Richtlinien und nicht zuletzt den Vorschlagen auf den Datenbléattern der Bauteilhersteller dem
Optimum anzuné&hern.

Leider 1&R3t sich das, wie so Vieles in der Leiterplatten- und Baugruppentechnik, nicht prinzipiell in
eine pauschale Formel gief3en. Versuche dazu hat es dennoch immer wieder gegeben. Angefangen
mit der IPC-782, die den Ansatz Uber eine Art "Worst-Case-Scenario" wahlte. Vereinfacht dargestellt
war damit gemeint, daf3 die gréRtmdgliche Toleranz des Bauteilanschlusses plus die gro3tmdégliche
Toleranz der Plazierung plus groRtmogliche Fertigungstoleranz das Pad ergab.

Die Praxis hat gezeigt, daf3 dies oft viel zu gro3e Pads ergab, was bei kleinen, massearmen Bau-
teilen zu groRRten Schwierigkeiten fuhrte. Als Beispiel sei hier die vermehrte Neigung zu Tombstoning
(i.e. "Grabsteineffekt") genannt.

Eine deutliche Verbesserung der Prozessierbarkeit brachte die IPC-7350iger-Reihe. Die Toleranz-
betrachtungen orientierten sich dort sehr viel naher an der Praxis. Der mit dieser Richtlinien-Reihe
ausgelieferte kostenfreie Land-Pattern-Viewer gibt fiir eine Vielzahl von Standard-SMD-Bauteilen
einen guten Anhaltspunkt fur die Dimensionierung der SMD-Pads.

Dennoch empfiehlt es sich, speziell fir Komponenten der Bauform 0402 (Metrisch 1005) und kleiner
sowie QFN oder anderer Bausteine mit verdeckten Anschliissen, mit dem Baugruppenproduzenten
Ricksprache zu halten.

Nicht zuletzt bleiben noch die Empfehlungen der Bauteilhersteller selbst, die Datenblatter. Diese
sollten allerdings nicht ungeprift ibernommen werden. Nicht selten finden sich darin zum Teil grobe
Fehler in der Umrechnung zwischen Inch und Millimeter oder simple Zahlendreher.

Ein Abgleich, beispielsweise mit der vorgenannten Richtlinie, gibt zumindest einen Anhaltspunkt, ob
die angegebenen Mal3e Sinn machen.

Wer so viele Informationsquellen als mdglich nutzt, hat die gréf3ten Chancen, sich dem Optimum zu
nahern.

Hinweis

Mit zunehmender Vielfalt der L6t- und Verbindungstechnologien und zunehmender Komplexitat des
Produkts sowie steigenden Anforderungen an die Zuverlassigkeit sowohl der Prozesse als auch der
fertigen Baugruppen wird deutlich, da® nur eine umfangreiche und vertrauensvolle Kommunikation
bereits im Vorfeld des Designs zielfihrend ist.

Auch der Einkauf wird sich an den Gedanken gewdhnen mussen, daf3 die Entscheidung, wer welches
Produkt wie fertigt, zukunftig nicht mehr im Nachhinein getroffen werden kann. Diese Entscheidung
ist bereits Bestandteil des Designprozesses und damit genaugenommen Bestandteil des Produktes
und muss somit zu Beginn der Designarbeit festgelegt werden.

Der Designer muf} in jedem Fall in diesen Entscheidungsprozel’ eingebunden werden.

Dies gilt in ganz besonderem Mal3e fir kritische Produkte im grenztechnologischen Bereich.
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Ist die Entscheidung getroffen, wie und von wem das Produkt gefertigt wird, ist es Aufgabe des
Designers, das Feintuning fir die Dimensionierung der Padstacks durchzufiihren und auf die
Prozesse der Fertigung abzustimmen.
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4. Kapitel / Rainer Taube

Risikofaktor Basismaterial

Eine Untersuchung mit dem Ziel, Delaminationen von Leiterplatten zu verhindern

Vorbemerkung

Arnold Wiemers hat in seinem Artikel tber die "Eigenschaften von Basismaterialien", bereits gezeigt,
daf sich hinter der allgemeinen Bezeichnung "FR4" eine grol3e Vielfalt von Materialien mit ganz
unterschiedlichen Eigenschaften verbergen kann.

Wahrend sich die Anwender in der Regel mit den elektrischen Kennwerten ganz gut auskennen, war
es in Zeiten bleihaltiger Lotprozesse meistens nicht erforderlich, die thermomechanischen Eigen-
schaften der Basismaterialien genauer zu betrachten.

Nach der Umstellung auf bleifreie Lotprozesse muliten viele Leiterplatten- und Baugruppenhersteller
leidvoll erfahren, daR ihre Leiterplatten durch die hdhere thermische Belastung delaminierten.

Ein Grund dafir ist die Tatsache, dal3 trotz héherer Anforderungen auch heute noch die meisten
Leiterplatten nur mit der allgemeinen Materialspezifikation "FR4" bestellt werden.

Um das Risiko einer derart unzureichenden Spezifikation besser einschatzen zu kénnen, hat die
FED/VdL (heute ZVEI)-Projektgruppe "Design” vor fast 3 Jahren schon ein gemeinsames Projekt von
Materialherstellern, Designern, Leiterplattenherstellern und Baugruppenproduzenten gestartet.

In diesem Projekt wurden die Grenzen des Einsatzes von Standardbasismaterialien in den bleifreien
Lotprozessen mit ZinnSilberKupfer-Loten (i.e. SAC-Lote) bzw. ZinnKupfer-Loten (i.e. SC-Lote)
untersucht.

Lagenaufbau der Testboards

Dazu wurde in der Projektgruppe "Design" ein 8 Lagen-Testboard entworfen und mit dem jeweiligen
Standardbasismaterial der 6 beteiligten Hersteller in verschiedenen Lagenaufbauvarianten produziert.
Als Standardbasismaterial wurde dabei ein Material betrachtet, welches bei den beteiligten Leiter-
plattenherstellern dann eingesetzt wird, wenn keine speziellen Anforderungen durch den Kunden in
der Bestellung festgelegt sind.

18 pm 100 %
1080 [ATOL]
1080 [ATOL]
Bym I H
250 pm [ 2x 2165 |
35 pmEs %
1080 [ AT OL]
1080 [ATOL]
35 ym 75 %
250 um [ 2x 2165 |
3575
1080 [ AT 01 ]

18 pm 100 %
3028 % 7628 [ATO01]
35um 75 %
200 pm [1x7628M]
35 um 75 %
7628 [ ATO1]
35um75 %
200 um [ 1x7628M]
35um75 %
143,9 % 7628 [ ATO1]
35pum 75 %
200 um [ 1x7628M ]
35 um 75 %
302,8 % 7628 [ ATO1]
18 um 100 %

1439 %

1080 [ AT L]
35 pm 65 %
250 pm [ 2x 2165 |
35 T5
1080 [ATOL]
1080 [ATOL]
18 um 100 %

Bild 4-1 Lagenaufbau 1 : Lagenaufbau 3 :
8ML mit 1x Prepreg 7628 8ML mit 2x Prepreg 1080
Harzgehalt 45% Harzgehalt 64%
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Die untersuchten Multilayer unterschieden sich jeweils im Harzgehalt der Prepregs. Die Bilder der
Lagenaufbauten zeigen die beiden am haufigsten verwendeten Aufbauten (Bild 4-1).

Testverfahren und Temperaturprofil

Moderne elektronische Baugruppen mit einem komplexen Spektrum an Bauteilen erleben wahrend
der Fertigung sehr haufig mehrere Lotprozesse und sollen in der Regel auch durch einen méglicher-
weise erforderlichen Bauteilaustausch nicht geschéadigt werden.

Daher hat sich allgemein durchgesetzt, daR3 Leiterplatten, die ohne Einschrankungen fur bleifreie
Lotprozesse einsetzbar sein sollen, mindestens 6 thermische Belastungen ohne Beschadigung tber-
stehen missen.

Fur die Tests einigte man sich auf das Qualifikationsprofil aus J-STD-020, mit dem auch elektro-
nische Bauteile auf eine ausreichende Lotwarmebestandigkeit getestet werden (260°C, min. 30 sec.
tiber 255°C, ca 100 sec. uber dem Liquidus von SAC-Loten).

Um eine bessere Aussagekraft der Testergebnisse zu erreichen, wurden die Versuche sowohl bei
einem Baugruppenproduzenten (...der Firma TAUBE ELECTONIC) wie auch am Fraunhofer ISIT in
Itzehoe durchgefinhrt.

Damit sichergestellt war, daf3 die Testmuster an beiden Orten die gleiche thermische Belastung
erfuhren, wurden die Belastungsprofile zur Kontrolle grafisch Uiberlagert, wie das in der folgenden
Abbildung erkennbar ist (Bild 4-2).
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Messdaten. Konfigration Anscht Mandbuch Hife B8 K2 | &3 | k4 | K5 K6 K7 K8 M TW
fs| [=] | o | | x| §| o IL_| w[ fn | | g| % | n] 2 | LAMessungeniProjekiei200 Sed dachgruppe.i. Med_ZE0C.ptp 5]
08 b bkt n 2603 2 ot
280* 152 DK2 1 258.6 'C
280° :-.:r'!'ll!'i' 2 BR 1. ATC
2700 hlnlt‘nu.:;:llts |Dickkupler] 2562 'C I
260° TAUBE ELECTRONIG i L 15 sl
50° g
240 /'
2300 ||
e zzia
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200°
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180
1
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1507
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1200
1o
100°
90*
s*
i
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W
e
20"
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= s F T B9 108 130z 140s 160s 180s Z00s Z90s Zd0s 260s 0= 300 330s  340s  360s 300 A0z Ai0s  AA0#GOSEDs
I~ - oLl L Enes =T LI_,I
Bild 4-2 260°C Quialifikationsprofile TAUBE ELECTRONIC & ISIT grafisch Uberlagert
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Belastungstests sind in den folgenden Tabellen dargestellt (Bild 4-3, Bild 4-4).
Die Tests am Fraunhofer ISIT erfolgen ca. %2 Jahr spater als bei TAUBE ELECTRONIC.

Fimmna Baszismaterial Basismateral ST Y LA YP1/260° P2/260°P3/260° P4/ 2607 P 5/260° PE/280° F/%
Hersteller Tvp
‘Herstellerl  Hersteller Typ o201 0 0 1} 0 0 0 0,37
' [Hersteller2  |[Typ2 L2 0 0 0 0 0 0 026
;Hersfeller'ﬁ' Herstellerd T;I:ypS | 180 4 1] o 0,24
~ Herstellerd  Typd | 216 4 0 i 033
Herstellers | Herstellers  |Typ& 183 7 0 0 0 0 0 017
Hersteller4  Herstellerf  Typ6 176 7D 017
Herstellers  Herstellerd  Typ7" | 168 1 0 0 0,25
Hersteller3 | Typ7"? . lgg 2 0 0 0.25
Herstellerd | Typ 7 | 168 3 0 0 0 1] 1] o 0,149
Herstellerd  Herstellers | Typ8 208 0 0 0,19
' Herstellerd  Typ4 | 218] 1 0 0 0 0 0 0,22
Bild 4-3 Ergebnisse der 260°C Belastungstests bei TAUBE ELECTRONIC
[Firma ‘Basismateria- Basismaterial STI Y LA YP1/260° P2260° P3/260° P4/260° P5/260° PB/Z60° Fi%
Hersteller Typ
‘Herstellerl  Hersteller! Typ1 210 1 0,29
| Hersteller2  Typ2 [ 23] 1 0.27 |
Hersteller2  Herstellera | Typ3 180 4 021
| Herstelled  Typd 216 4 0.3
Herstellerd  Herstellerd Typs 183 7 -
Herstellerd | Herstellerb Typb ' 176 ¢ 020 |
Herstellers  Herstellerd | Typ71) 188 1 0,16 |
Herstellerd | Typ71) | 168 2 0,18 |
Herstellerd  Typ71) 1688 3 024
Hersteller | Herstellers | Typ8 208 1 =
~ Herstelled  |Typ4 | 218 1
Bild 4-4 Ergebnisse der 260°C Belastungstests am FHG-ISIT

Zusammengefafit lassen sich aus der Untersuchung die folgenden Schluf3folgerungen ziehen :

1. "Standardbasismaterialien" (Spezifikation nur "FR4") sind ein erheblicher Risikofaktor
in den bleifreien Lotprozessen mit SAC/SC-Loten

2. Aufbauten mit harzarmen Prepregs (1x 7628) delaminieren deutlich friiher als Aufbauten mit
harzreichen Prepregs (2x 1080)

3. GleichmaRiger und héherer Kupferbelag auf den Layern verbessert das Delaminations-
verhalten
4, Das Trocknen der Leiterplatten verbessert das Delaminationsverhalten nur um 1-2

Belastungsstufen
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5. Die langere Lagerung von Leiterplatten (...GUber mehrere Monate) fiihrt zu einer friiheren
Delamination der Multilayer

Risikominimierung

Eine Vermeidung der in dem Projekt deutlich gewordenen Risiken ist nur durch eine bessere
Kommunikation zwischen Leiterplattendesignern, Leiterplattenherstellern und Baugruppen-
produzenten zu erreichen.

Dazu sind in allen Gruppen erweiterte Kenntnisse erforderlich:

Der Leiterplattendesigner mufd das Basismaterial abh&ngig von den elektrophysikalischen
Anforderungen (z.B. Signalintegritét), der Produkteinsatzumgebung und der Warmebelastung
durch die Verarbeitungs- und Létprozesse festlegen.

Der Leiterplattenhersteller mul3 wissen, wie die Leiterplatte wahrend der Baugruppen-
fertigung thermisch belastet wird, wenn er die Materialauswahl vornehmen soll.

Der Baugruppenproduzent mufi die Materialeigenschaften der Leiterplatte und ihres
Lagenaufbaus kennen, damit er die dafiir geeigneten Lotverfahren auswahlen und die Risiken
des Materials erkennen und minimieren kann

Die Untersuchungsergebnisse zeigen ganz deutlich, dal3 eine pauschale Spezifikation von Basis-
material nur mit dem Begriff "FR4" ein erhebliches Risiko darstellt.

Der international bekannte Zuverlassigkeitsexperte Werner Engelmaier hat in einer Reihe von Ver-
offentlichungen in den letzten Jahren auf die groRe Bedeutung insbesondere der Laminateigen-
schaften "Td" (i.e. Materialzersetzungstemperatur) und Zcte (i.e. Z-Achsenausdehnung) ergénzend
zum "Tg"-Wert hingewiesen und fiir eine erste Einschatzung der Brauchbarkeit von Basismaterialien
fur SAC/SC-Lotprozesse den sogenannten "Solder Temperature Impact Index", kurz : STII,
entwickelt.

Dieser stellt einen Indikator fiir die Uberlebensfahigkeit ( = Survivability) von Materialien in bleifreien
Lotprozessen mit SAC- & SC-Loten dar und berechnet sich nach folgender Formel :

STl = (Tg(TMA) + Td)/2 - 10 x Zcte(50 — 260 °C)

Der STII sollte flr die uneingeschrankte Einsatzfahigkeit eines Basismaterials in bleifreien Lotprozes-
sen mit SAC-/SC-Loten mindestens den Wert "215" haben.

Die fur die Berechnung erforderlichen Materialparameter sind zunehmend in den Basismaterialdaten-
blattern zu finden, so daR heute jeder Anwender den "Solder Temperature Impact Index" eines Mate-
rials ohne grofRe Schwierigkeiten selbst ermitteln kann.

Zu beachten ist dabei, dal3 Engelmaier in seiner Formel mit dem "Tg" gemessen nach der "TMA"-
Methode rechnet, wahrend die meisten Datenblattangaben den "Tg" gemessen nach der "DSC"-
Methode angeben. Weil die "DSC"-Mel3methode aber einen um ca. 10 héheren Wert ergibt, muf3 fur
die Berechnung mit der Engelmaier-Formel also der DSC-Wert um 10 reduziert werden.

Wie sich gezeigt hat, spielt neben der thermischen Belastbarkeit des Basismaterials vor allem der
Harzgehalt der Prepregs eine entscheidende Rolle. Daher sollten Lagenaufbau-Konstruktionen mit
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nur einem einzigen harzarmen Prepreg maglichst vermieden werden, wenn die Leiterplatten in den
Fertigungsprozessen mehrfach hohen Lottemperaturen ausgesetzt werden missen.

Solche Aufbauten mit nur einem Pre-
preg sind zwar preiswerter, stellen
aber auch ein groRReres Risiko dar und
sollten mit dem Leiterplattenhersteller
unter Betrachtung aller Verarbeitungs- ‘ @@ @ @ 00 e
belastungen festgelegt werden damit g
Delaminationen mit Sicherheit vermie- o0 . 4
den werden (Bild 4-5). | >

o 0 @ ®© @@ @ o ¢ & 0

Es zeigt sich weiterhin, daf3 es durch
eine langere Lagerung offensichtlich
zu Veranderungen in den Materialien
kommen kann, die auch durch Trock-
nung nicht mehr zu kompensieren
sind. Daher wére eine weitere Maf3- ‘ ‘
nahme zur Vermeidung des Delami- Bild 4-5 Delamination auf den auf3eren ML-Lagen
nationsrisikos, die Lagerzeiten der

Leiterplatten bis zur Produktion der Baugruppen zu reduzieren und vor allem auch zwischen den
Lotprozessen die Lagerzeiten moglich kurz zu halten.

=~
BRAEBAABEABAAN
P’"-‘“‘ 2. _-‘ e e e
|
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Hinweis

Wenn Sie wissen wollen, wie grof3 der Sicherheitsbereich einer konkreten Leiterplatte ist, bzw. wie
weit Sie sich mit lhren Létprozessen vom Ausfall entfernt bewegen, kénnen Sie ohne gré3eren
Aufwand folgenden Versuch machen :

Nehmen Sie 8 Leiterplatten aus dem zu untersuchenden Fertigungslos.

Trocknen Sie die Halfte davon 24 Stunden bei 120°C.

Belasten Sie anschlief3end die Testmuster mit dem 260° Profil aus J-STD-020 so oft, bis die erste
Leiterplatte delaminiert.

Mit diesem Versuch kdnnen Sie auf einfache Weise ermitteln, wie grol3 der Sicherheitsabstand in
Ihrem Fertigungsprozel fur den konkreten Typ von Leiterplatten ist und in wieweit eine Trocknung
der Leiterplatten das Delaminationsrisiko vermindern kann.

Naturlich kann dieser Versuch mit etwas eingeschrankter Aussagekraft auch mit einer geringeren
Anzahl von Testmustern durchgefihrt werden.
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5. Kapitel / Arnold Wiemers

Der Kontakt bestimmt das Sein

Die Metallisierung von Bohrungen beeinfluf3t den Multilayeraufbau

Kontakt ist alles

Im Prinzip sind Bohrungen ein Storfaktor fur jede elektronische Baugruppe. Das im Bereich einer
Bohrung nicht vorhandene Basismaterial ist eine Komplikation fur jeden Leiterbahnverlauf.

Man wurde sofort auf Bohrungen verzichten. Wenn man kénnte. Doch erst eine metallisierte Bohrung
verknUpft die einzelnen Signalwegabschnitte zu einem funktionalen Netz und versorgt die Baugruppe
mit Energie, die das Konglomerat aus Plastik und Metall zum Leben erwachen Iaf3t.

Das Metallisieren der Bohrungen, auch als das "Kontaktieren der Bohrwandungen" bezeichnet oder
einfach nur "Kontaktieren" genannt, ist also ein unverzichtbarer Fertigungsabschnitt fiir die Produktion

einer Leiterplatte.

Wie das Kupfer in die Hilse kommt....

Die CAM des Leiterplattenherstellers setzt die CAD-Daten zu einem "Produktionsnutzen” um.
Kombiniert mit einem umlaufenden Service-Rahmen, der PaBmarken, Aufnahmebohrungen, etc.
enthélt, ergibt sich die Produktionsvorlage, die auf dem "Produktionszuschnitt" untergebracht wird.
Der Produktionszuschnitt besteht Gblicherweise aus den verprel3ten Basismaterialien mit dem bereits
fertigen Leiterbild auf den innenliegenden Kernen. Wenn ein Multilayer Buried Vias enthélt, dann
besteht der Produktionszuschnitt temporar aus einem teilfertigen Materialblock.

In den Produktionszuschnitt werden
durch "Bohren" oder "Lasern" die
erforderlichen Locher eingebracht.
Dem schlief3t sich der galvanotech-
nische Prozel des Kontaktierens an.
Der Dickenaufbau des notwendigen
Hulsenkupfers erfolgt in einem Gal-
vanoautomaten in einem kathodisch-
anodischen Verfahren mit Hilfe eines
elektrischen Feldes.

Damit dieser Prozel3 funktionieren
kann, missen die Dielektrika in der
Hulse vorab jedoch elektrisch leitend
werden, zum Beispiel durch eine
Beschichtung mit Graphit (Bild 5-1).

Die fur den Kontaktierungsprozel3
bendtigten chemischen Reagenzien

Kontaktieren der Bohrungen im Galvanoautomaten
Das Kontaktieren der Bohrhulsen TELET '—
und der restlichen Oberflache der i ne
Leiterplatte erfolgt in einem Galvano-
automaten in einem kathodisch-
anodischen Prozef mit Hilfe eines
elektrischen Feldes.

Kathode

Die Produktionszuschnitte werden
an metallische Gestelle geschraubt.
Diese Gestelle werden in das galva-
nische Bad getaucht. Sie liegen da-
bei auf elektrisch leitenden Kupfer-

gabeln auf.
Anode By
Mehrere Kupferblécke werden in

Leinensacke verpackt und in das
Galvanobad gehangt.

Bild 5-1 Galvanotechnisches Metallisieren

werden in walriger Losung in den Galvanobadern zur Verfligung gestellt. Die gebohrten Produktions-
zuschnitte werden in diese Bader getaucht. Die Reagenzien mussen die Bohrhulsen fir eine genau
definierte Zeit durchfluten, damit die Chemie wirken kann. AnschlieRend mussen die Reagenzien
genauso definiert und rickstandsfrei wieder aus der Hilse herausgespiilt werden.
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Das Durchfluten der Hulsen héngt ab von der Bewegung des Produktionszuschnittes im Bad, vor
allem aber vom Lochdurchmesser ( = Bohrdurchmesser) und von der Hiilsenlange ( = Dicke der
Leiterplatte oder des teilfertigen Materialblocks).

Notwendigkeit und Definition des AspektRatio

Ein Multilayer funktioniert ohne kontaktierte Bohrungen nicht. Das Kontaktierungskupfer hat aber
einen noch weitergehenden Einflu3. FR4, das hauptséchlich eingesetzte Basismaterial, ist ein
schlechter Wéarmeleiter. Die Entwarmung einer Leiterplatte/Baugruppe findet primar tber die

Leiterbilder und das Hulsenkupfer statt.

Weiterhin muf3 die mechanische Stabilitat der Leiterplatte berticksichtigt werden. Die Dicke des
Hulsenkupfers vermindert die Z-Achsenausdehnung ( = Gefahr der Delamination) und muf3 auf das
mdgliche Einpressen von Bauteilen (...Stifte, Bolzen, Nieten) abgestimmt sein.

Mit der Verkleinerung der Leiterbildgeometrien sind auch die Bohrdurchmesser verkleinert worden.
Enddurchmesser von Vias von 200um sind Standard geworden. Hoéherwertigere Baugruppen
bendtigen bereits Leiterplatten mit Enddurchmessern von Vias von 150ym oder von 100ym.

Wenn die Bohrdurchmesser kleiner werden, dann gewinnen die physikalischen Strémungsver-
haltnisse im Galvanobad an Bedeutung. Der Kapillareffekt und die Oberflachenspannung des
Wassers und/oder der eingesetzten chemischen Lésungen beeintrachtigen die Durchflutung der

Hulsen.

Da die Leiterplatte/Baugruppe zuver-
lassig funktionieren muf3, ist fur den
CAD-Designer die vorausschauende
Aussage wichtig, unter welchen
Bedingungen Mangel in der Kupfer-
belegung der Hilse zu erwarten sind,
oder anders gesagt, unter welchen
Bedingungen die Produktionssicher-
heit hoch ist.

Erst dann kann fir das CAD-Design
die minimal mdgliche Geometrie von
Bohrungen festgelegt werden.

Somit gibt es offensichtlich einen
Zusammenhang zwischen dem
Durchmesser einer Bohrung und der
kontaktierbaren Tiefe dieser Bohrung.

Historisch vereinfacht wurde dieser

Viaklassen und AspectRatio

Viaklassen Durchkontaktierung BuriedVia BlindVia

Kontaktierbare Bohrtiefe

B AspectRatio = Bohrwerkzeugdurchmesser : Kontaktierbare Bohrtiefe

Bild 5-2

Bohrwerkzeugdurchmesser Enddurchmesser

Formulierung des AspektRatio

Zusammenhang als eine mathematische Relation (...i.e. Verhdltnis (= engl.: "Aspect-Ratio"))

definiert (Bild 5-2) :

AspektRatio = Bohrwerkzeugdurchmesser [um] : Kontaktierbare Bohrtiefe [um]

165

tan ai ,‘7

Ist das AspektRatio bekannt, dann kann mit diesem Ansatz gerechnet werden. Nun ist das jedoch
nicht ganz so einfach, weil das AspektRatio einerseits von der Qualitat der Galvanoanlage des
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jeweiligen Leiterplattenherstellers abhangt. Und andererseits, weil das AspektRatio nicht fur alle
Bohrklassen identisch ist.

Bei DK-Bohrungen (= durchkontaktierte Bohrungen und Buried Vias) kann die Bohrhiilse mit Chemie
durchflutet werden. Ein tblicher Wert fur das AspektRatio von DK-Bohrungen liegt hier bei 1:8. Bei
Blind Vias muf3 die Chemie vorwarts in die Hilse eingebracht und riickwéarts wieder entfernt werden.
Ein Ublicher Wert fir Blind Vias liegt hier bei 1:1.

Bei einem AspektRatio von 1:8 ergibt sich fir DK-Bohrungen nach der obigen Definition der Ansatz :

1: 8 = Bohrwerkzeugdurchmesser [um] : Kontaktierbare Bohrtiefe [um]

Die Multiplikation beider Seiten der Gleichung mit "Kontaktierbare Bohrtiefe [um]" ergibt :
(G1) Bohrwerkzeugdurchmesser [um] = Kontaktierbare Bohrtiefe [um] : 8

Also ergibt sich fiir das vorgegebene AspektRatio der kleinste mdgliche Bohrwerkzeugdurchmesser,
wenn die Kontaktierbare Bohrtiefe durch 8 dividiert wird. Demzufolge wird hier eine Minimalbedingung
beschrieben.

Beispiel :

Nehmen wir mal an, fiir eine zu kontaktierende Leiterplatte mit der klassischen Enddicke von 1.6mm
(= 1600um) soll der kleinste Bohrwerkzeugdurchmesser ermittelt werden.

Durch Einsetzen in die Gleichung (G1) ergibt sich :

Bohrwerkzeugdurchmesser [um] = 1600 [um] : 8 = 200 [um]
Damit ist also 200 [um] bei einem AspektRatio von 1:8 der kleinste Bohrwerkzeugdurchmesser.
Nun kann die Gleichung fur die Definition des AspektRatios aber auch nach der ,Kontaktierbaren
Bohrtiefe [um]* aufgeldst werden. Es ergibt sich dann :

(G2) Kontaktierbare Bohrtiefe [um] = Bohrwerkzeugdurchmesser [um] x 8
Also ergibt sich die gro3te mogliche Kontaktierbare Bohrtiefe, wenn der Bohrwerkzeugdurchmesser
mit 8 multipliziert wird. Hier wird eine Maximalbedingung beschrieben.
Beispiel :

Nehmen wir mal an, die maximal Kontaktierbare Leiterplattendicke ( = Lédnge der DK-Bohrung) fir
einen Bohrwerkzeugdurchmesser von 150 [um] soll ermittelt werden.
Durch Einsetzen in die Gleichung (G2) ergibt sich :

Kontaktierbare Bohrtiefe [um] = 150 [um] x 8 = 1200 [um]
Somit ist bei einem AspektRatio von 1:8 die maximal zuverlassig kontaktierbare Leiterplattendicke
1200 [pum].
Die gleichen Berechnungsverfahren gelten auch fir Blind Vias. Ein AspektRatio von 1:1 (....gek{rzt
"1") fuhrt dabei zu einem Uberschaubaren Ansatz:

(G3) 1 = Kontaktierbare Bohrtiefe [um] : Bohrwerkzeugdurchmesser [um]
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Multiplizieren beider Seiten mit "Bohrwerkzeugdurchmesser [um]" ergibt, daR folgendes gilt:
Bohrwerkzeugdurchmesser [um] = Kontaktierbare Bohrtiefe [um]
Auch hier ein Beispiel :

Ein Blind Via, das mit einem Bohrwerkzeug von 200 [um] gebohrt wurde, ist somit bis zu einer Tiefe
von ebenfalls 200 [um] zuverlassig kontaktierbar.

Das klingt einfach und unkompliziert. Es handelt sich bei AspektRatios von 1:8 oder 1.7 oder 1:6
allerdings zweifelsfrei um Vereinfachungen, damit auch die Berechnungen auf der Seite des CAD-
Designers und/oder des CAM-Bearbeiters einfach sind.

Die Realitat der Praxis hat diese Vereinfachung jetzt eingeholt. Bei Leiterplatten in MFT-Technologie
(= Micro-Fineline-Technology) mul3 man sich in die Grenzbereichen der Leiterplattentechnologie
vorwagen.

Ergo miissen dann die tatsachlichen AspektRatios flr eine Berechnung herangezogen werden und
dann bleibt es nicht mehr bei 1:1 sondern bei beispielsweise 1:1.13 (... fUr BlindVias) oder bei 1:8.5
(... fir DK-Bohrungen).

Bohrwerkzeugdurchmesser versus CAD-Bohrdurchmesser

Der Ausdruck "Tool" bei der Dokumentation der Bohrlegende im Zuge des CAD-Postprozesses wird
irrtimlicherweise als "Bohrwerkzeug" interpretiert. Gemeint ist jedoch der Enddurchmesser der
Bohrung auf der fertigen Leiterplatte.

Wirde der Leiterplattenhersteller mit dem unter "Tool" notierten Durchmesser bohren, dann wére der
Enddurchmesser zu klein. Das Metallisieren der Viahiilse ( = umlaufend 25um Kupfer) und das Auf-
bringen der Endoberflache ( = umlaufend maximal 20um fir HAL) verkleinern den Enddurchmesser
um aufgerundet zirka 100um.

Die automatische Bestuickung bedrahteter Bauteile kann dann zu einem Problem werden. Es hat sich
deshalb eingebirgert, auf das "Tool" einen pauschalen Zuschlag von 100um zu geben. Der so ermit-
telte Wert ist dann der effektive Durchmesser fliir das Bohrwerkzeug.

Kollisionen

Bedauerlicherweise ist die Praxis uneinheitlicher. Der Materialbezug des AspektRatios ist auf FR4
ausgelegt, im Grenzbereich gelten flr andere Materialien abweichende Werte.

Nicht jeder Leiterplattenhersteller gibt einen Zuschlag von 100um auf Vias. Manche schlagen auch
nur 75um oder 50um zu. Das erschwert die zuverlassige Vorberechnung der Kupfervolumina.

Weil inzwischen auch Bohrwerkzeuge von 100um Durchmesser verfigbar sind, ergibt sich die
kuriose Situation, daf} der Einsatz dieses Bohrwerkzeuges nur dann erfolgt, wenn am CAD-System
ein Enddurchmesser von 100um - 100um (wg. Zugabe) = Oum definiert wird.

Bei impedanzdefinierten Leiterplatten missen fir die klassischen Werte von 50 Ohm Single Ended
und/oder 100 Ohm differentiell relativ groRe Lagenabstéande von 120um bis 150um gewahlt werden.
Die Anzahl der mit einem Blind Via noch erreichbaren Lagen wird dadurch reduziert.

Um mehr Lagen mit einem Blind Via zu erreichen, mif3te der Blind-Via-Durchmesser zunehmen. Das
verschlechtert aber die geometrischen Rahmenbedingungen fiir das kompakte Routing hochdichter
Bauteile (i.e. BGA).
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Aus dem AspektRatio kann sich eine ganze Kaskade an Schluf3folgerungen ergeben. Betrachten wir
als Beispiel die CAD-Arbeit an einem 8-Multilayer mit folgenden Vorgaben : Die Leiterbahnbreite und
der Leiterbahnabstand sollen mit 100pm vorgegeben sein. Die Gesamtdicke ist 1.6mm. Das Via hat

einen Enddurchmesser von 200um. Der Leiterplattenhersteller kann ein AspektRatio von 1:8 zuver-

lassig produzieren.

Nehmen wir mal an, dafd sich wahrend Mittenabstand zwischen Bohrungen
des Layoutens ergibt, daR 2 weitere Regel
Lagen benétigt werden. Nehmen wir B Mittenabstand py, = Sicherheitsabstand + Enddurchmesser

- . . . + 2+ Planarer Anteil + 2 - (Kupferdicke « tan a)
weiter an, dal sich die Dicke des

Multilayers dadurch um 0.2mm auf

1.8mm verandert Planarer Anteil Unteratzung
Bei einem AspektRatio von 1:8 muf3
dann der Via-Enddurchmesser von

Nebenbedingung : Planarer Anteil = [Toleranz|

200pum auf 250um erhoht werden _ .| | Enddurchmesser
(...das rechnerisch ermittelte Werk- sioherhicitsaksand 2
zeug von 225um ist nicht verfligbar). Mittenabstand von Bohrungen

In F0|ge erhoht sich der Durchmesser Der Mittenabstand benachbarter dk-Bohrungen ist abhangig vom
der Viapads um SOUm- Dadurch redu- Enddurchmesser und von der Kupferdicke auf der betreffenden Lage 129

] Leiterplatte.

ziert sich aber der elektrische Sicher- sner-eferpiate tanci Ji
heitsabstand zu bereits gerouteten i ) i
Vias und Leiterbahnen von 100um auf Bild 5-3 Der EinfluR des AspektRatios auf den

lasu : v - Hm ad Mittenabstand von Vias
75um. In Folge mufl3 der minimale
Mittenabstand benachbarter Vias erhoht werden. Und das bedeutet ein umfangreiches Neurouting
bereits fertiger Leiterbilder inklusive der notwendigen Verschiebung bereits plazierter Bauteile.

Hinweis

Das AspektRatio fir einen Bohrungstyp ist fir den CAD-Layouter eine unverzichtbare KenngrofR3e fur
die Konstruktion eines Multilayersystems.

Die Kontaktierungsstrategie muf3 Teil der Multilayer-Dokumentation sein. Lassen Sie sich lhren Auf-
bau vor Beginn der CAD-Arbeit vom Leiterplattenhersteller Ihres Vertrauens bestétigen, bei dem Sie
Ihre Prototypen und Vorserien beziehen.

Klaren Sie im Vorfeld jedoch auch bereits das AspektRatio Ihres Serienherstellers ab.
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6. Kapitel / Jennifer Vincenz

CAD-Dokumentation: Nur eine lastige Pflicht?
Der Einflu der Design-Dokumentation auf die Produktqualitéat

Ohne Dokumentation ist alles nichts

Ich geb's ja zu, auch ich bin nicht unbedingt begeistert von der zunehmenden Fille an nétiger
Dokumentation. Aber jammern und klagen hilft nichts. Ohne eine vollstdndige Dokumentation wird es
innerhalb der Produktionskette aller Wahrscheinlichkeit nach zu Fehlern, mindestens aber zu Verzo-
gerungen, kommen. "Hurra, das Design ist fertig, flugs ein paar Gerberdaten ausgegeben und ab
damit auf den Server des Einkaufs" ist eine - leider - immer noch haufig anzutreffende Praxis in vielen
Unternehmen und vielfach wird verkannt, welchen Kosten eine solche Vorgehensweise verursachen
kann.

Die Dokumentation am CAD-Arbeitsplatz ist vielschichtig. Recht offensichtlich ist noch die Forderung,
die Mechanik der Leiterplatte, der Baugruppe oder des Gerates zu dokumentieren.

Aber was ist eigentlich flr eine vollstandige Fertigungsdokumentation nétig? Wer benétigt in der
ProzeRkette welche Daten? Wie werden Anderungen dokumentiert?

Wo genau beginnt eigentlich die Dokumentation?

Basisdokumentation

Um diese Fragen zu beantworten, missen wir uns die gesamte Prozel3kette vor Augen fuhren. Im
Prinzip beginnt Dokumentation mit den ersten Gesprachen fiir eine Produktentwicklung. Absprachen,
Festlegung von Meilensteinen, Entscheidungen und Entscheidungstrager sollten protokolliert und
damit auch dokumentiert sein.

In jedem Fall missen die grundsétzlichen Anforderungen an die Leiterplatte und die Baugruppe
dokumentiert werden. Das sind der Einsatz- und Temperaturbereich flr den Betrieb des Gerétes und
die Anforderungen an Storfestigkeit, Abstrahlverhalten und elektrische Sicherheitsanforderungen.

Die nachsten Schritte in der ProzeRkette laufen haufig parallel ab: die drei Aktivitaten Schaltplan-
entwicklung, Bibliothekserstellung und Mechanik-Konstruktion fihren zu Dokumenten, die sinn-
vollerweise im CAD-Design zusammengefihrt werden. Fir die verschiedenen Aufgabenstellungen,
zumindest, was die Mechanik-Konstruktion, die Schaltplanerstellung und die Bibliotheksarbeit betrifft,
werden meist unterschiedliche Tools verwendet. Das birgt zwanglaufig in sich die Notwendigkeit, die
Ausgabeformate abzustimmen, um eine fehlerfreie Weiterverarbeitung der Informationen sicherzu-
stellen.

Die Bibliothek sollte in jedem Fall intern dokumentiert werden. Dies kann innerhalb des EDA-Tools
beispielsweise mit Attributen oder Kommentaren geschehen, die das Datum der Erstellung, den
Bearbeiter und den Prif- und Freigabestatus dokumentieren.

Zuséatzlich bietet sich eine Listenausgabe aller freigegebenen Bauteile an. AuRerdem bieten manche
Software-Tools die Ausgabe eines Bibliotheks-Datenblatts an, das alle relevanten Informationen des
Bibliothekselements, wie Part- oder Bauteilbezeichnung, Schaltplan-Symbol, Footprints und ahnliches
ausweist (Bild 6-1).
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Fur Dienstleister kann es noétig sein, die Bibliothek auch dem Kunden gegentiber zu dokumentieren.
Im Umkehrschluf3 sollte auch eine vom Kunden tibernommene Bibliothek dokumentiert sein.

C:\Users\Public\Documents\Pulsonix\Tecnotron\Libraries\Beispiel Lib\BeispielLibrary1.pal

M74HC4060M1R

Description : COUNTER

Part Family : 74/74HC/7T4HC4060
Name Stem : U

Pin Count: 16

C:\Users\Public\Documents\Pulsonix\Tecnotron\Libraries\BeispielLib\BeispielLibrary1 pal

Attributes

Category : Logic/Counter
<3D Package>: SOIC

<Component Height>: 2.5mm Gate b Symbol "PowerBox2Pins”

<Hyperlink> : C:\Datenblitter IC\M74HC4060.pdf

<Spice Device> : 4060 erminal |Pin Name Footprint Pin Logic Name JPin Swap ]
R <, 1 i 13 Tvec 1] ]
<Spice Value>: 4060 E E B | b 1

<Value-BBV>: M74HC4060M1R
Bauform : SO16-150
BestNrHersteller : M74HC4060M1R
BestNrIntern : 302-016-0001
Hersteller : ST

LeistungMax : 0.5W

Spannung ACmax : n/a
SpannungDCmax : 7V
TempKoeffizient : n/a

Toleranz : n/a

Type : Counter

Additional Pin Information

Footprint
SOIC-16-150 :uc!p!ln!PIn [Fiet Name [Fin Network
Bild 6-1 Bauteilbibliothek (Pulsonix) mit Angabe der Footprints, Gates und Pins

Fur mechanische Konstruktionsunterlagen ist die Dokumentation im DXF-Format sowie als PDF-
Datensatz Ublich.

Nun mag sich der Eine oder Andere fragen: Warum eine Ausgabe in zwei Formaten? Ist das nicht
"doppelt gemoppelt"? Nun, wenn wir davon ausgehen, dal3 nicht jeder, der nachfolgend in der
ProzelRkette die Daten bendtigt, das gleiche Tool zur Verfiigung hat, dann werden diese Daten aller
Voraussicht nach in ein anderes Tool importiert werden. Ein Datenimport ist aber auch immer eine
Form von Konvertierung und dann ist eine Fehlinterpretation nie ganz auszuschliel3en. Somit ist es
hilfreich, wenn die Daten zusatzlich in einer druckbaren Version vorliegen (....die natirlich vom Er-
steller des Datensatzes geprift sein sollte).

Wichtig sind die Angabe der Referenzmalie, z.B. auf die AuRenkontur der Leiterplatte, und die An-
gaben Uber geforderte Toleranzen.

Dies gilt im gleichen Mal3e fir die Schaltplane. Auch diese sollten grundsatzlich zu allen elektronisch
austauschbaren Formaten immer auch als PDF ausgegeben werden.
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Zusatze und Links

Besonderheiten, wie beispielsweise eine definierte Impedanz fir bestimmte Signale, sollten grund-
satzlich als Texthinweis an den betreffenden Signalen im Schaltplan eingefligt sein.

Es kann nicht grundsétzlich davon ausgegangen werden, dal3 entsprechende Attribute oder sonstige
dem Signal zugefligte Eigenschaften bei der Konvertierung durch ein anderes Tool ilbernommen
werden.

Heutige EDA-Tools zur Schaltplanerfassung kénnen Ublicherweise sogenannte "intelligente" - auch
"searchable" (= durchsuchbare) genannte - PDF-Files erzeugen. In diesen kann tGber die Suchmaske
des PDF-Viewers nach Texten, beispielsweise Bauteilnamen, gesucht werden.

[

[ B P
°rxg><><|

I
Byt LY B

Component: [ | )

C4

2] 11

<
-
Attributes: » Category=Logic/Counter

<Part Family>=74/T4HC/74HC4060

<3D Package>=50IC

<Component Height>=2.5mm
<t M N <Hyperlink>=C:\DatenblatteAIC\M74HCA060.pdf —

b T T T <Spice Device>=4060

o o O <Spice Value>=4060

<Value-BBV> =M74HC4060M1R RN

C")J AN T Bauform=5016-150 G n d

M74HC4060M1R

BestNrHersteller=M74HC4060MI1R
BestNrintern=302-016-0001
Hersteller=ST
L Max=0.5W

gACmax=n/a

SpannungDCmax=TV

TempKoeffizient=n/a
N Toleranz=n/a

| | | | — F Type=Counter
r B =

1/1 - ; 300% - E Size: [41.98 * 29,70 cm]

Bild 6-2 Schaltplanausgabe in PDF mit eingebundenen Links

Auch die Einarbeitung von Hyperlinks ist heute méglich. Auf diese Art und Weise kdnnen Datenblat-
ter, Hinweise oder Handlungsanweisungen im Schaltplan hinterlegt werden und auch diese sind im
PDF-Datensatz "klickbar" (Bild 6-2).

Multilayerlagenaufbau

Aus dem Schaltplan entsteht die Stuckliste fur die Bauteilbeschaffung. Die Stuckliste muss alle zu
beschaffenden Teile, also auch Sockel, Kihlkérper, Halter, Schrauben, Unterlegscheiben und
ahnliches enthalten.
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Elementar ist die Dokumentation des physikalischen Aufbaus der Leiterplatte. Dazu reicht es bei
Weitem nicht mehr aus, lediglich die Lagenzahl und die Enddicke der Leiterplatte anzugeben.

Heute missen fir einen Multilayeraufbau die Materialien explizit beschrieben sein. Auch die Angabe
"FR4" ist nicht mehr ausreichend, da es FR4-Materialien mit unterschiedlichen elektrischen und
mechanischen Eigenschaften gibt. So haben beispielsweise der Harzgehalt und das Harzsystem
einen EinfluR auf die Impedanz der Leitungen und miissen daher definiert und dokumentiert werden.
FR4-Materialien mit unterschiedlichen Fiillstoffen haben unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
und beeinflussen damit - speziell wahrend des Lotprozesses - die mechanische Stabilitat der
Leiterplatte.

(m.eiterplattenAkademie Ri10T1.70C50-17C300-17401 /m.eiterplattenAkademie RI6T1.70C300-17#01
Material Stack-Up Vias Parameter Layer Material Stack-Up Vias Parameter Layer
Plating 25pm |LY-Top SIG

Copper 17pm
NP-155b  50pm

NP-155fb  50um
Copper  17um L G Plated 25pm
NP-1sSH - Soym Corpers, 7] 150um 584 Q)|
opper um 4 : [150um s 84 Q[LY-Top SIG |
o NP-155f  105pm | 2116 SR:52
Copper 17pm
NP-155b  185pm | 7628 SR45
NP-155f1  200pm Copper 17pm
Copper 17pm
NP-155fb  65um  |1080 MR:67 NP-155ft1  300pm

NP-156b 65pm | 1080 MR:67

1soum 371 allLvs 5G|

Copper 17pm
NP-155fb  65um  [1080 MR:67 NP-155fb  105um | 2116 SR:52
Copper 17um

NP-155fb  185um | 7628 SR:45

NP-155f1  300pm
Copper 17pm

TSoum 371 0

Copper 17um
NP-155b  65um NP-155f1  300um DRth 1-6

NP-155b  65pm
Copper 17pm Copper 17pm

NP-155fb  185um | 7628 SR:45

LY-3 VCC

NP-155f1  300pm

NP-155fb  105pm | 2116 SR:52 !’LV’-EE:I_ glé"
Copper 17pm Copper 17um
NP-155fb  50pm Plated 25pm
NP-155b  50pm
Copper 17Tpm
g i2shm |LY-Bot _siG
Thickness 1,50mm - 1.70mm Bare Board | LA-Drawing #1030 Thickness 1.48mm - 1.66mm Bare Board LA-Drawing #1025
1.58mm - 1.79mm ENIG Date 09.08.2010 1.55mm - 1.75mm ENIG Date 27.07.2010
1.62mm - 1.82mm HAL Name Wi 1.59mm - 1.79mm HAL Name Wi
General tolorance + - 8% Comment - Goneral tolerance +- 6% Comment
© LotterplattenAkademic 2010 © LeiterplatienAkademie 2010
Bild 6-3 Dokumentation von Multilayerlagenaufbauten

Die dielektrischen Abstande zwischen den einzelnen Lagen missen ebenso beschrieben sein, wie
die Zuordnung der Datensatze zur jeweiligen Lagenposition im Multilayeraufbau und die Kupferdicken
der elektrischen Lagen.

Besondere Eigenschaften einzelner Lagen (z.B. eine geforderte Impedanz) oder eines Funktions-
moduls in einem Multilayer (z.B. eine kapazitiv aufgebaute Stromversorgung oder ein komplexes
MultiPowerSystem) missen ebenfalls dokumentiert werden.

Zusatzlich ist die Angabe der Kontaktierungsstrategie fiir die Produktion der Leiterplatte notwendig
(Bild 6-3).
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Standardformate

Zur Mindestdokumentation einer Leiterplatte gehéren neben dem Multilayeraufbau und den Ferti-
gungsdaten auch Bohrplane, am besten kombiniert mit dem Umschnittmaf3plan.

Als Format sollte Extended-Gerber (RS-274X) bevorzugt werden. Die dazugehdérigen Bohrdaten
(....und in Abstimmung mit dem Leiterplattenhersteller auch Frasdaten) werden im Extended-
Excellon-Format mit Heider ausgegeben.

Die Fertigungsdaten fir Leiterplatten werden Ublicherweise im Extended-Gerber-Format (RS-274X)
ausgegeben. AulRer den elektrischen Lagen beinhaltet das auch die Vorlagen fur alle Drucke. Zu
nennen sind hier Létstoplack, Bestiickungsdruck, Abziehlack, Heatsinkpaste und Carbonlack.

Die Daten fur Coverlays und Lotpastenschablonen zahlen ebenfalls dazu.

Lotpastenschablonen gehéren auch zur Dokumentation fur die Bestlickung der Baugruppe.

Es wird empfohlen, zu Kontrollzwecken auch in diesem Fall alle Lagen zusétzlich als PDF-Datei
auszugeben.
Baugruppenproduktion

Fur die Bestlickung der Leiterplatte sind Bestlickungsplane unverzichtbar. Diese missen auf3er der
Kennung fiir die Referenz (...Bauteilreferenz, Component Name, z.B. "R12") die Lage des Bauteils
anzeigen und flr gepolte Bauteile die Polung eindeutig darstellen.

7e8 Barvicss PE8 Barvices
%, ] ] Technache H T - Techmache
Leiterplattenspezifikation i Leiterplattenspezifikation [
Projekt-Nummer I XXX9B000 | Erstellt | 11.02,2009 / jvi Projekt-Nummer ] XXX9B000
Anfragedaten | |Bestelldaten |x Daten per email |x Daten auf CD-ROM
Kunde Muster GmbH File-Name Fomat Bemerkung
Ansprechparner | Herr Mustermann TAbteiung [ReD XXX9B000.pdf POF Alle Gerberfiles als PDF
L Muster GmbH , Werk 1, Goethe-Str. 1-10 X}HIBOODMIT ASCIl Bauteil-Mittelpunkt-Koordnaten (Mein-Fomnat)
PLZ/Ot 12345 Musterstadt XXX9BOOO-MIT XLS Excel Baueil-Mittelpunii-Koordinaten
Rechnungsanschrift | Muster GmbH , FiBu, Postfach 1234 XXH{9BOOONET ASCII CAD-Netzliste PADS ASCHl
PLZ/OIt 54321 Anderestadt X¥X9B000-IPC NET IPC-D-356 Netzliste Bare Board Test IPC-D-356
Bestell-Nummer Ag 45454545333 XXX9BO0O.CAD GenCad Netzliste ICT GenCAD
Platinenspezlﬂkation XXX98000-DOKU.DOC | MS5-Worg-Documert | dese Datel
g | (Projektname 0. Nummer) 998877-66 [Revisien [10 Bohrdaten / Mechanik

el 998877-66.01 [GEyoutTyp | sMO-Feinieiter File-Name | Format Bemerkung
CAD-Layout-Nummer | Xxx98000 |Lagen | 8Lagen ML Bohr-und \
Multilayer-Bautyp RI8.40C50-17C600-17#01(#1024) ¥¥X9B000 DRI-TH Excellon Bohrdaten in Excellon 3.3 metrisch
Basls-Matedal nach ML-Bauanweisung [EndMaterid  [FR4 _ 1500mm 35ym XXAIB000 UM GemerRSZ74X | Umsehnimanpian (OLIne + measures)
Anzahl Bohrungen 353 AnzahiSMD |38 XXX9B000.0R-Plan Gerber-RS274X | Umschnitt + Bohrungen in Gerber (outline + drilis)
KonturiAusfrasungen |- cm Standard-Programm rechteckig |ja
Ritzen - Cm NDK-Bohrungen > 6mm nein
Oberlachenveredelung | Zinn (Chemisch) Steckerieistenvergoldung nein
Lotstoplack doppelseitig Farbe gin
besc K doppelseiti Farbe wei
Abzlehlack ohne Farbe =
Miadruck ohne Farbe -
Carbonlack ohne Heatsink ohne
Coverlay ohne Impedanzprufung | 2 Coupons pro Panel
Elektronische Prifun: doppelseiti SMD-Adaj ja

3| fomeeree - Sonderlayer | Servicedrucke
Bestickungsplan
Platinenmag (Einzelpiatine) 45% 90 mm XXX9B000 BER Gerber-RS274% pian T"O;','r!a;r;nm oo
Liefemutzen [104ach [Ueferma@  [210x 285mm WXHIBOD0.BEY GerberRS274X i?gsphﬂunqsmanﬁsiﬁauamn(assemmv plan
alues
Anzahl Mustemlatinen | 20 Entspricht Arzahl Liefernutzen 52 ‘Bestuckungspian LS/Bautelireferenz (assembly
XXX9BOODBLR Gerber-RS274% plan BOT/reference)
Liefertemnine XXX9B000 BLY GererRS274X gg}fﬁ;‘g?p'a”LS’BEUE"*“‘“SE’“W e
L 1D0. 12.2.2009/KW 7 [Bestiickt 1Fr. 25.3. 2009 /KW 13 XXX9B000PST-BOT Gerber-RS274X | Le KBS (S TOP)
BestickenAnliefem [ Fr. 20.2.2009/KW8  [Fima: |Assembiyman XXX9B000PST-TOP GerberRS274X | Lotpastendruck LS (Solderpaste BOT)
BauteilkoordinatenMittertile (Companent
XXKXIBOOO-MIT.CSV Gerber-RS274X

Besonderheiten Coordinates) CSY-Format
UL-Logn [ja [Kundeniogo [vorhanden [ Kalenderwoche  [ja
Info-Text | UL-Logo invorgegebenes Feld auf LS eintringen: siehe Zeichnungl Fertigung nach
(T) IPC-Class 2. ROHS-Konfonn

Bild 6-4 Beispiel fur eine Leiterplattenspezifikation (...Auszug)
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AuBerdem muf die Art, beziehungsweise der Wert des Bauteils angegeben sein (z.B. "74HCT00"
oder "100R_1%)".

Fur die Maschinenbestickung werden die Koordinaten der Bauteilmittelpunkte ausgegeben, entwe-
der als ASCII-File oder als Excel-Datei. Die zentralen Informationen in dieser Liste sind die Art des
Bauteils, die Koordinatenposition und die Drehrichtung. Die Kennung fur die Bauteilreferenz, der
sogenannte "Referenzbezeichner”, ist fir den Bestlickungsautomaten nicht relevant.

SchluRendlich sind fur den Test der Leiterplatte und/oder der Baugruppe Netzlisten oder Testfiles
notig. Oft werden diese Daten vom Leiterplattenhersteller oder vom Baugruppenproduzenten bzw.
vom Testhaus aus den bereitgestellten Gerberdaten erzeugt.

Eine Ausgabe aus dem Leiterplattendesign ist winschenswert, Formate und Syntax bedurfen jedoch
meist der Absprache. So ist beispielsweise die elektrische Verbindungsliste (enthalt die Information
"IC1 Pin 1 ist mit R25 Pin verbunden") fir den elektrischen Test der Leiterplatte ohne Nutzen, da hier
die Information "Koordinatenposition ,X1Y1’ ist mit Koordinatenposition ,X2Y2' verbunden" bendtigt
wird.

Die Dokumentation des Designs umfaf3t also mindestens die Ausgangsunterlagen, die dem Designer
zur Verfuigung gestellt wurden, die damit verbundenen Absprachen und Entscheidungen, sowie die
Datenausgaben fur die Produktion der Leiterplatte und der Baugruppe. Dazu kommen noch die
Spezifikationen der Leiterplatte und der Baugruppe, die samtliche fur den Hersteller der Leiterplatte
beziehungsweise Baugruppe relevanten Informationen beinhalten (Bild 6-4).

Auf allen Dokumenten missen mindestens die Bezeichnung der Baugruppe/Leiterplatte und der
Revisionsstand sowie der Bearbeiter angegeben sein.

Dokumentenverteiler

Haufig stellt sich im Unternehmen die Frage, wer welche Dokumente zur Verfiigung gestellt
bekommt, da oftmals aus Sicherheitsgriinden nicht jedem Beteiligten in der Prozel3kette alle
Informationen zum Produkt offengelegt werden sollen.

Manchmal fuhrt diese Einschrankung jedoch zu einer nicht ausreichenden Dokumentation fr
einzelne Beteiligte der Prozel3kette.

So wird beispielsweise dem Baugruppenproduzenten oft der Multilayerbauplan nicht beigestellt, da
noch vielfach die Meinung herrscht, "das misse der gar nicht wissen". Tatsachlich ist der Multilayer-
aufbau jedoch von elementarem Informationswert fir den Baugruppenproduzenten. Nur mit Kenntnis
des genauen Aufbaus und der Lagenverteilung (....wie viele Powerplanes hat das Layout und wo
liegen diese, welche Kupferdicken gibt es auf den einzelnen Lagen) kann bereits im Vorfeld der
Baugruppenproduktion eine Annédherung an das korrekte Lotprofil erfolgen.

Ohne diese Information ist es wahrscheinlich, dal3 das Lotprofil durch aufwendige Verfahren, wie
Probelétungen mit Mel3sonden, in einer Art "Try And Error'-Prozel3 ermittelt werden muf3.

In der nachfolgenden Tabelle ist exemplarisch eine Verteilung der Dokumente dargestellt. Der
"Auftraggeber" kann hierbei entweder tatséchlich als externer Auftraggeber eines Dienstleisters
verstanden werden, jedoch ebenso als die beauftragende Stelle innerhalb eines Unternehmens.
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Dokument Auftraggeber | Intern | Leiterplatten- | Baugruppen- | Baugruppen- | Beispiel
Design | hersteller produzent test Formate
Produkt(_jeflnmon, X X X Text
Beschreibung
Absprachen X X Text
Entscheidungen X X Text
Bibliothek EDA-System
Nach X abhangig,
Absprache Graphisch mit
Texterlauterung
Mechanik,
Gehdausekonstruktion X X DXF, PDF
Schaltplan EDA-System
X X abhangig,
zusatzlich PDF
Stiickliste/BOM X X X Nach ASCII, Excel
Absprache
Verbindungsliste des Nach
Schaltplans X X Absprache ASCII
Multilayerbauplan Graphische
X X X X X Darstellung,
Excel
PCB-Designfile Nach X Nach EDA-System
Absprache Absprache abhéngig
Elektrische Lagen Gerber,
X X X X X ODB++,
zusatzlich PDF
Bohrdaten, X X X Excellon oder
Frasdaten Sieb&Meyer
Druckmasken Nach Nach Gerber,
(Lotstop, etc...) X X X Absprache Absprache ODB++,
zusétzlich PDF
Lotpastenvorlage Gerber,
X X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Bohrplan, Gerber,
Umschnittmaf3plan X X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Besondere Text, Gerber,
Verfahrenshinweise X X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Bauteil-Koordinaten X X X Nach ASCII, Excel
Absprache
Bestlickungsplane Gerber,
X X X ODB++,
zusétzlich PDF
Testfiles X X X X ASCII
Hinweis

Eine akribische Dokumentation des Designs ist nétig. Von dieser Pflicht kann der Designer nicht
entbunden werden. Alle Dokumente missen mit dem Design archiviert werden.
Es ist unerlaBlich, ausreichende Informationen an alle Beteiligten der ProzeRRkette zu verteilen, damit
das Produkt fehlerfrei hergestellt werden kann.
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71 Kapitel / Rainer Taube

Anforderungen an Anschlul3flachen (L6tflachen) auf Leiterplatten Teil 1

Vorwort

Die Vielfaltigkeit der Anforderungen an das Leiterplattendesign findet zunehmend ihren Ausdruck in
unzéhligen "Design for ..." Schlagworten, von denen, aus nicht immer nachvollziehbaren Ursachen,
mal das eine, mal das andere mehr im Zentrum der Aufmerksamkeit steht.

"Design for Manufacturing” oder "Design for Manufacturability” (DFM) gehoért sicherlich zu den am
haufigsten genannten, weil man im Laufe der Zeit erkannt hat, dafl3 neben der Entwicklung der
Funktionalitat der elektronischen Baugruppe die Beriicksichtigung und Planung der Fertigbarkeit
bereits wahrend des Designprozesses einen wesentlichen Einfluf auf die Produktqualitdt und die
Herstellkosten des Produktes hat.

Aber auch DFM ist ein weites Feld. Manchmal wird darunter nur die Herstellbarkeit der Leiterplatte
verstanden, zunehmend fallen aber auch Aspekte der Baugruppenproduktion unter diesen Begriff.

In einen umfassenden und kontrollierten Designprozel missen sowohl die Anforderungen der
Leiterplattenherstellung wie auch die der Baugruppenproduktion einbezogen und umgesetzt werden.

Einer der wesentlichen Faktoren flr zuverlassige und wirtschaftlich herstellbare Baugruppen sind
optimale AnschlufZflachen fir die Lotung von Bauteilen auf die Leiterplatte.

Im aktuellen Beitrag soll zunachst ndher auf die allgemeinen Anforderungen an Anschluf3flachen
eingegangen werden, die sich aus den Lotverfahren ergeben. Spater, im Teil 2, werden dann
Fehlerbilder, Lésungsansatze und die Anforderungen an Anschluf3flachen fur aktuelle Bauformen
beschrieben, speziell die neuen Bauteile ohne ausgeformten Anschlul3 (BTC = Bottom Termination
Components).

SMD-AnschluRflachen und Ldtverfahren

Seit Einfihrung der SMD-Technik Anfang der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts, also vor ca. 30
Jahren, ist die Festlegung der richtigen Anschluf3flachen auf Leiterplatten Gegenstand standiger
Diskussionen unter Leiterplattendesignern und zwischen Designern und Baugruppenproduzenten.

Oft kénnen Designer die Auswirkungen von Anschluf3flachen nicht richtig einschatzen, weil sie oft im
Vorfeld nicht wissen, wo die Baugruppen produziert und wie die Baugruppen spéter gelétet werden
sollen, oder, weil sie nur begrenzte Kenntnisse tber die speziellen Anforderungen und Eigenarten der
verschiedenen Loétverfahren besitzen.

Daher sind Designer oft gezwungen unkritisch auf die Bibliotheksdefinitionen von Bauteilherstellern
und CAD-Systemen zurlickzugreifen oder sie verlassen sich - in den letzten Jahren zunehmend - auf
AnschluR¥flachendefinitionen in Normen wie IEC 61188-5-XX oder die 1999 erstmalig veroffentlichte
IC-Richtlinie IPC-7351, teilweise sogar noch auf die inzwischen durch IPC-7351 abgeloste IPC-782,
die, als sie in 1987 veroffentlicht wurde, ein erster Versuch war, Anforderungen an SMD-Anschlul3-
flachen in Form einer Richtlinie zu verdffentlichen.
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Alle diese Ansatze haben den Nachteil, dal sie bei der Anschluf3flachendefinition wenig oder gar
nicht auf die Eigenarten der Lotverfahren Riicksicht nehmen, sondern im Prinzip unter Berick-
sichtigung von Bauteil-, Leiterplattenfertigungs- und Plazierungstoleranzen von Bestiickungs-
automaten universelle Anschluf3-

flachen beschreiben, die fur alle

Létverfahren gelten sollen und die IEC-61188-5 IPC-7351A
von vielen Designern auch so
verwendet werden (Bild 7-1). LMB [ |

[
Sowohl bei IEC wie auch bei IPC
werden je nach der verfiigbaren NMB t:’
Leiterplattenflache die Anschluf3-
flachen lediglich in Dichteklassen
unterschieden, wodurch suggeriert ﬂ
wird, dal3 ohne weitere Konsequenzen

[
MMB [ - |

bei ausreichend Platz auf der Bild7.1-1  Vergleich von IEC 61188-5 und IPC-7351
Leiterplatte die jeweils groeren AnschluRflachen fiir G0402 - Nur die
Anschlu3flachendefinitionen ver- Variante LMB aus IPC-7351A ist fir das
wendet werden konnen. Reflowldten brauchbar

Das kann jedoch, wie spater noch
gezeigt wird, insbesondere beim Reflowl6ten fatale Folgen haben.

Hinzu kommt, daR in der Anfangszeit der SMD-Technik Wellenléten das hauptséachlich eingesetzte
Massenlotverfahren war, dafl3 mit relativ groR3en Toleranzen gerechnet wurde, daf3 die Bauteilbau-
formen im Vergleich zu heute relativ grof3 waren und daf3 man auch davon ausging, dal3 die Lotstelle
um so zuverlassiger ist, je grol3er das Lotvolumen in der Lotstelle ist.

Dieser Ansatz fuhrte insbesondere bei den immer kleiner werdenden Bauteilen, mit denen wir es
heute zu tun haben, zunehmend zu Problemen bei der Baugruppenfertigung. Daher ist es wichtig,
daR der Leiterplattendesigner die Eigenarten der Lotverfahren kennt und bereits wahrend des Leiter-
plattendesigns das Lotverfahren festlegt und fur das jeweils festgelegte Lotverfahren die optimale
Anschlu3flachen auch im CAD-Design einsetzt.

Anforderungen der Massenldtverfahren an die SMD-Anschluf3flachen

Grundlegender Unterschied bei allen SMD-Massenlétverfahren ist, ob die Bauteile durch Kleber vor
dem Loéten fixiert werden oder ob sie wahrend des Lotens frei beweglich auf dem Lot aufschwimmen.
Ersteres ist bei allen Wellenlotverfahren der Fall, letzteres bei allen Aufschmelzlétverfahren ( ...also
beim Reflowloten).

Uber diesen grundlegenden Unterschied hinaus haben alle Varianten dieser Verfahren Eigenarten,
z.B. aufgrund des vorhandenen Lotvolumens und der prozef3bedingten Warmekapazitat, die weitere
Anforderungen hinsichtlich optimaler Anschluf¥flachen nach sich ziehen.

Die Ublichen Létverfahren sind nachfolgend erlautert.

1. Wellenldten

Beim Wellenldten werden vor dem Lotprozel3 alle SMD-Bauteile durch Kleber fixiert.
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Daher besteht im Gegensatz zum Reflowléten bei korrekter Dosierung und Aushartung des Fixier-
klebers kein Risiko fiir Verdrehungen und fir das Aufstellen von Bauteilen (Tombstoning) wéhrend
des Lotprozesses.

Im Gegensatz zum Reflowléten wird dariiber hinaus das Lotvolumen durch die Létwelle zugefiihrt
(Bild 7-2).

Das Lotvolumen und auch die Warme-
kapazitat sind nahezu unendlich im
Vergleich zum Lotbedarf der einzelnen
Loétstelle. Es besteht also kein Risiko,
daf der Prozel? nicht gentigend Lot fur
die geforderte Lotstelle zur Verfigung
stellt.

Die Probleme beim Wellenl6ten entste
hen im Gegensatz dadurch, daf? die
Bauteile komplett in das Lotbad

eingetaucht werden und dafs durch Bild 7.1-2  Vergleich von IEC 611885 und IPC-7351
Lottiberschul? Briicken zwischen Anschluflachen fir G0402 - Nur die
benachbarten An-schliissen entstehen. Variante LMB aus IPC-7351A ist fur das
Deshalb lassen sich Bauteile mit Reflowl6ten brauchbar

Bauformen < G0603 und < Pitch 1.27mm
nicht problemlos wellenléten.

Die GroRRe der Anschluf3flache ist insofern kritisch, als Bauteilanschluf3 und/oder Anschluf3flache
durch die Lotstelle erreicht werden missen - deshalb miissen Anschlu3flachen und Bauteilabstande
bei einer Wellenlétung deutlich gréRer sein, als bei einer Reflowlétung.

DarlUber hinaus haben auch der Wellendruck und die Turbulenz der Lotwelle groRen Einflu® auf die
GroRRenanforderungen der Anschluf3flachen.

Grundsatzlich aber gilt bei Wellenlétung von SMD-Bauteilen: es sind eher grof3ere Anschluf3flachen
zu verwenden, damit die Anschluf3flache
und das Bauteil sicher benetzt werden
und es sind auf3erdem die Abstande
zwischen den Bauteilen so grof3 wie
mdoglich auszufihren, damit die Bildung
einer Lotbriicke vermieden wird.

Da die Bauteile durch den Kleber fixiert
sind, gibt es kein Risiko aufgrund zu
grol3er Anschlul3flachen.

2. Reflowldten (Konvektion)

Im Gegensatz zum Wellenléten wird
beim Aufschmelzléten (Reflowléten) vor
dem Bestiicken Reflowpaste auf die

AnschluBfidchen der Leiterplatte auf- Bild 7.1-3 Verschiedene Loétfehler durch zu groRe
gebracht. AnschluRflachen beim Reflowloten
Die Bauteile werden anschlieRend in

dieses Depot aus Lotpaste bestlckt, welche aus einem Gemisch von Lotkugeln und FluBmittel
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besteht. Dadurch sind wahrend der Transport- und Létprozesse die SMD-Bauteile nicht fixiert,
sondern werden nur durch die Klebekraft des FluRRmittels auf der Paste gehalten. Deshalb kdnnen
sich die Bauteile beim Aufschmelzen der Lotpaste auf dem Lotdepot frei bewegen (Bild 7-3).

Im Gegensatz zum Wellenloten ist deshalb die GréR3e der Anschluf3flachen kritisch. Zu grof3e An-
schluf3flachen kénnen im Zusammenhang mit einer Reihe von anderen EinfluRfaktoren zu einer
ganzen Reihe von Fertigungsfehlern fihren. Daher ist beim Reflowléten eine genaue Kenntnis der
Einflu3faktoren und ihrer Auswirkungen auf das Lotergebnis aufR3erordentlich wichtig, um diese
Fertigungsfehler zu vermeiden.

Zu beriicksichtigen ist weiterhin, daf3 die fir die Lotstelle zur Verfligung stehende Lotmenge durch die
aufgebrachte Lotpaste begrenzt wird, die zu ca. 50% aus FluBmittel besteht.

Die Offnung der Lotstoppmaske kann bei sehr kleinen AnschluRflachen kritisch werden, insbesondere
dann, wenn die Anschluf3flachen mit sehr breiten Leiterbahnen mit der Ubrigen Schaltung verbunden
werden, Uber die ein Teil des gedruckten Lotes aus der Lotstelle abflie3en kann.

Kritisch sind auch fehlende Létstopstege zwischen Anschlu3flachen und Durchkontaktierungen sowie
Bauteile auf einer Leiterplatte mit sehr unterschiedlichem Pastenbedarf, der gegebenenfalls durch
spezielle Druckverfahren wie Pastendruck mit Stufenschablonen oder JET-Dispensen ausgeglichen
werden muf3.

Grundsatzlich gilt also beim Reflowltten, dal’ die Anschluf3flachen eher deutlich kleiner sein missen
als beim Wellenléten, um Probleme in der Baugruppenfertigung zu vermeiden. Da aber Briicken-
bildung durch den L6tprozeld kaum auftritt, kbnnen die Bauteile wesentlich enger plaziert werden als
beim Wellenl6tprozelR (...limitierende Faktoren stammen hier eher aus der Leiterplattenfertigung, z.B.
durch die minimale Lotstoppstegbreite, oder aus dem Bestlickungsprozel3, z.B. durch die Plazier-
genauigkeit der Bestiickungsmaschinen).

3. Reflowléten (Dampfphasenldten)

Das Dampfphasenltten ist eine Sonderform des Reflowldtens, bei dem die Warmeubertragung durch
Kondensation einer verdampften Flissigkeit auf der Baugruppe erfolgt. Neben der konstanten
Temperatur, mit der eine Uberhitzung von empfindlichen Bauteilen sicher verhindert werden kann,
herrscht in der Dampfphase praktisch eine sauerstofffreie Atmosphéare, was die Oxidation der Lot-
paste deutlich reduziert und die Benetzung der Oberflachen beim Léten verbessert.

Durch das Verfahren steht fir den Létprozel3 eine sehr grofRe Warmekapazitat zur Verfiigung, was
zur Folge hat, daRR die Nebenwirkungen von schlechten AnschluZflachendimensionierungen sich in
der Dampfphase noch deutlicher auswirken kénnen als beim Konvektionsreflowléten, wo die Wéarme-
Ubertragung in der Regel langsamer erfolgt.

Das Tombstoningrisiko z.B. ist in der Dampfphase deutlich héher und Dimensionierungsfehler treten
insbesondere bei kleinen 2pol. Bauteilen wie G0402 und G0201 noch deutlicher zutage.
4. Selektivldten

Das Selektivloten ist eine Sonderform des Wellenlétens und kommt als Ergénzung fir die Létung von
bedrahteten Bauteilen zunehmend zum Einsatz, weil ein groRer Teil des heutigen Bauteilspektrums
mit herkdémmlicher Lotwelle nicht mehr geldtet werden kann. In der Regel ist dann Selektivioten der
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dritte Lotprozel’ fir bedrahtete Bauteile, nachdem die SMD-Bauteile auf der Ober- und Unterseite der
Leiterplatte bereits im Reflowverfahren gel6tet wurden.

Das Selektivioten mufR3! unbedingt bereits in der Designphase eingeplant und berticksichtigt werden,
weil bei diesem Verfahren spezielle Anforderungen hinsichtlich der Abstande zu benachbarten SMD-
Bauteilen einzuhalten sind, die oft abhéngig sind von den fir den ProzelR verwendeten Anlagen und

Létdisen (z.B. 5-8mm je nach Anlage
und Lotdlse).

Weiterhin ist insbesondere beim blei-
freien Selektivléten ahnlich wie beim
Handl6ten die schwierige Warme-
dynamik der bleifreien Selektivldtstelle
zu berucksichtigen. Die Anforderung
ist hier, ebenso wie beim Hand- und
Wellenl6ten, in der durchkontaktierten
Bohrung den nach IPC-A-610 gefor-
derten Durchstieg von 75% zu errei-
chen.

Um dieses Ziel zu erreichen sind
designseitig die folgenden Regeln zu
beachten:

- AnschluBflachen (Restringe) auf der Bild 7.1-4 Selektivloten - kritisch ist die Anforderung

Unterseite (Lotquellseite) sollten flr nach 75% Lotfullung in der Bohrung auch
einen guten Wéarmeeintrag moglichst im bleifreien LétprozelR gemar IPC-A-
vergroRert werden. 610.

- Anschlul3flachen (Restringe) auf der
Oberseite (Lotzielseite) sollten fir eine geringe Warmeableitung moglichst verkleinert werden.

- Innenlagenanbindungen mussen!!! fur geringe Warmableitung als Warmefallen ausgefuhrt werden.

5. Handléten

Bis auf die Abstandsanforderungen zu benachbarten Bauteilen gelten die Anforderungen fur das
Selektividten in gleicher Weise, wenn bedrahtete Bauteile nachtraglich per Hand eingelotet werden
sollen.

Beim Handl6ten ist besonders kritisch ein ausreichend groRRer Restring auf der Lotquellseite, also
dort, wo die Lotspitze die Anschlu3flache kontaktiert, damit ein ausreichender Warmeiibergang
maoglich ist.

In bleifreien Létprozessen ist selbst dadurch oft kein ausreichender Wéarmeeintrag zu erreichen und
es ist - insbesondere bei Bauteilen mit gro3er thermischer Masse - erforderlich, den Létprozel3 durch
Infrarotvorheizung oder Heif3luft zu unterstiitzen (Bild 7-5).
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Bleihaltige und bleifreie Lote

Erste Untersuchungen nach der Umstellung auf bleifreie Létprozesse zeigten, dald sich die Anforde-
rungen an Anschluf3flachen fir SMD-Bauteile nicht grundsatzlich &ndern, wenn bleifrei geldtet wird.

Es findet aber eine allgemeine Verschiebung der Prozesse an die Grenzen der Belastbarkeit von
Materialien und von Prozef3toleranzen statt, die es erforderlich macht, alle Einflul3faktoren in ihrer
Wirkung genauer zu betrachten, um durch optimale Designs der Verengung von Prozef3fenstern
mdglichst entgegenzuwirken.

Bei der Beschreibung des Selektiv-
|6tens wurde schon deutlich, wie eine
Verbesserung des Durchstiegsver-
haltens im Selektiv- und Handl6t-
prozel3 durch angepalite Anschlul3-
flachen auf der Lotquell- und Lotziel-
seite sowie auf den Innenlagen er-
reicht werden kann.

Die in Europa in der Regel verwende-
ten bleifreien Lote (SAC/SC) haben
bekanntlich einen deutlich héheren
Schmelzpunkt und eine schlechtere
Benetzungsfahigkeit, was eine andere
Profilierung beim Léten erfordert und
hohere Anforderungen an die FluR3-

mittel stellt. Bild 7.1-5 Beim Handl6ten kann Unterstitzung
Dadurch wird der LétprozeR insge- durch Infrarotunterheizung oder Heil3luft

] - erforderlich sein, um den ausreichenden
samt deutlich kritischer und fehler- Durchstieg des Lotes in der Bohrung zu
anfalliger. erreichen.

Ebenfalls werden héhere Anforde-

rungen an die Leiterplatten- und Bauteiloberflachen gestellt, an den Létstopplack und in Verbindung
mit den standig kleiner werdenden Bauteilen auch an die Prazision der Pastendruck- und Bestlick-
prozesse.

In diesem Zusammenhang wachsen ebenso die Anforderungen an die Genauigkeit und die Prozel3-
kompatibilitdt der AnschlufZflachen auf den Leiterplatten.

Auf diese Zusammenhéange soll anhand einer Reihe von Fehlerbildern, insbesondere in Verbindung
mit den Lotprozessen von SMD-Bauteilen, die durch optimierte Anschluf3flachen beseitigt oder
entscharft werden kénnen, im 2. Teil des Artikels eingegangen werden.
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72 Kapitel / Rainer Taube

Anforderungen an Anschluf3flachen (L6tflachen) auf Leiterplatten Teil 2

Vorwort

Im ersten Teil zum Thema "Anschlufflachen auf Leiterplatten” wurden zunachst allgemein die
unterschiedlichen Anforderungen der verschiedenen Létverfahren auf das Leiterplattendesign
beschrieben, weil diese in den Richtlinien zur Anschlu3flachendimensionierung haufig zu wenig
beriicksichtigt werden.

Wahrend dies bei den relativ groRen Bauteilrastern in der Anfangsphase der SMD-Fertigung noch
weitgehend tolerierbar war, treten die Risiken eines solchen Vorgehens bei Bauteilrastern von 500um
und Strukturbreiten von 200-300um immer deutlicher zutage und fihren teilweise zu schwer
beherrschbaren Problemen in der Baugruppenfertigung.

Entwicklung von Bauteilgehdusen und Anschluf3typen

Unter dem Druck, eine immer groRere Funktionalitéat auf immer kleinerem Raum unterzubringen, hat
seit der Einfihrung der SMD-Technik eine stdndige Evolution der Bauteilgeh&use stattgefunden.
Wahrend sich die zweipoligen Bauteile seit der Einfuhrung der SMD-Technik abgesehen von ihrer
Miniaturisierung nur wenig verandert haben, sind bei mehrpoligen Bauteilen deutliche Entwicklungs-
stufen erkennbar.

Vom heutigen Entwicklungsstand aus lassen sich die SMD-Gehé&use von mehrpoligen Bauteilen im
Wesentlichen in 3 Typen einteilen:

Bild 7.2-1 Am haufigsten findet man die nachfolgend dargestellten Anschluf3typen.

Typ 1 Bauteile mit geformten Anschlissen am Geh&auserand mit verschiedenen Unter-
familien, die sich durch die Art der Ausformung des Anschlusses unterscheiden

J-formiger Anschluf? (z.B. PLCC) RM 1.27, S-féormiger Anschlul3 (z.B. S/ISO/SOT/QFP mit
Einsatz stark ruicklaufig RM1.27-0.4mm)
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Typ 2 Bauteile mit ball- oder sdulenférmigen Anschliissen im Flachenraster auf der
Gehéauseunterseite - Ball Grid Arrays oder Column Grid Arrays (BGA/CGA)

Ball Grid Array Ball Grid Array
Sicht auf die das Rasterfeld mit Solderballs Sicht auf einzelne Solderballs
Typ 3 Bauteile mit Anschluf3flachen auf der Gehauseunterseite, die unter der Bezeichnung

"Bottom Termination Components (BTC)" gefiihrt werden

Aufsicht auf die Unterseite GroRRenvergleich einer QFN- Sicht auf die nicht benetz-
eines QFN16-Gehauses Anschlul3flache zu einem Haar baren QFN-Schnittkanten

Anforderungen an Anschlul3flachen

Die Anforderungen an alle Anschlul3flachen resultieren im Wesentlichen aus der Form des jeweiligen
AnschlufRtyps. Da inzwischen immer mehr Bauteile auf den Markt kommen, bei denen verschiedene
AnschlufRtypen an einem Gehause auch in ganz unterschiedlichen Rasterkonfigurationen verwendet
werden, wird es immer wichtiger, daf3 der Leiterplattendesigner wieder in die Lage versetzt wird,
Anschlul3flachen selber zu definieren.

Naturlich ist es unmdglich im Rahmen eines solchen Artikels auf alle Typen im Einzelnen einzugehen
und Bauteile der Anschlu3typen 1 und 2 sind hinsichtlich ihres Verhaltens im Létprozel3 auch relativ
unproblematisch.

Daher soll im Folgenden der Fokus auf den Bauteilen liegen, die in der Baugruppenfertigung derzeit
die meisten Probleme verursachen: dies sind kleine 2-polige Bauteile und alle neuen Bauteile mit
Bottom Terminations/Anschluf3flachen nur auf der Unterseite.
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Korrekte AnschluRflachen fir kleine 2-polige Bauteile (< 10402/M1005) definieren

Die Entwicklung bei 2-poligen Bauteilen - vornehmlich Widerstdnde und Kondensatoren - ist durch
eine standige Miniaturisierung gekennzeichnet und auch dadurch, dal sich diese Bauteile ab der
Bauform 0402 (metrisch 1.0mm x 0.5mm) nur noch im Reflowverfahren I6ten lassen.

Wie bereits erwahnt, liegen beim Reflowloten die Bauteile auf dem gedruckten Lotpastendepot nur
auf, sind also nicht fixiert und kénnen sich beim Aufschmelzen der Paste unter dem EinfluRR der

Benetzungskrafte des Lotes auf dem Lotdepot frei bewegen.
Dies fuhrt vor allem bei zu groRen Anschluf3flachen mit einem
Uberschuf3 an Lotpaste - wie sie aufgrund der Angaben in IPC-
7351 und IEC 61188-5 haufig anzutreffen sind - zu mehreren
Fehlerbildern.

1. Verdrehungen

Bei Verdrehungen sind in der Regel weitere EinfluRfaktoren
wirksam, insbesondere gilt das fir breite Leiterbahnen, die in
entgegengesetzte Richtungen seitlich von den Anschliissen
weggefuhrt werden (Bild 7.2-2).

Auch miteinander verbundene Anschluf3flachen ohne Trennung
durch einen Lotstoppsteg kénnen zu starken Verdrehungen von
Bauteilen fihren. Dies ist inshesondere kritisch, wenn es sich um
Anzeigeelemente wie z.B. Leuchtdioden handelt, die an einer
definierten Position sitzen missen.

2. Offene Lotstellen

Wenn Anschlu3flachen nicht nur zu grof3 sind sondern dartber
hinaus deren Mittelpunkte auch weiter auseinander liegen, als das
Bauteil lang ist, dann kann das Bauteil beim Loten mit einem
Bauteilanschluf3 so weit ins Zentrum der zugehdrigen
Anschlu3flache gezogen werden, dal3 der andere Bauteilanschlufd
keine Verbindung mehr zum aufgeschmolzenen Lot auf der
anderen Seite bekommt oder nur noch eine sehr geringe
Uberlappung von BauteilanschluR und Anschluf3flache entsteht
(Bild 7.2-3).

3. Partielles oder vollstandiges Tombstoning

Beim haufig bei sehr kleinen Bauteilen auftretenden Grabstein-
effekt ( ~ Tombstoning) wird das Bauteil nicht nur auf die gegen-
Uberliegende Anschluf3flache gezogen sondern es richtet sich
aufRerdem auch mehr oder weniger auf (Bild 7.2-4).

Dieser Effekt tritt dann auf, wenn die Benetzungskraft, die an der
Stirnflache wirkt, groRer ist, als die Benetzungskraft, die im Lot-
spalt wirkt, also in dem Bereich zwischen der Bauteilanschlul3-
unterseite und der Anschlu3flache auf der Leiterplatte.

Bild 7.2-2 Verdrehungen

Bild 7.2-4 Tombstoning
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Insbesondere partielles Tombstoning, bei dem das Bauteil nur geringfiigig angehoben wird, so dal}
keine Lotverbindung mehr entsteht, ist bei kleinen Bauteilen in der visuellen Priifung schwer zu
erkennen. Die Korrektur von Bauteilen mit Tombstoning ist sehr aufwendig und risikoreich, da die
Haftung der betroffenen Anschlu3flachen auf der Leiterplatte duRRerst gering ist.

Ziel bei der Definition von AnschlulZflachen fir 2-polige Baueile mul? es also sein, Bewegungen des
Bauteils auf den Lotdepots auch dann zu verhindern, wenn es geringfligigen Plazierungsversatz
und/oder geringfligige Benetzungs- und Temperaturunterschiede an den zu verbindenden Ober-
flachen gibt.

Um dieses Ziel zu erreichen, missen die Benetzungskrafte im Lotspalt immer gréRer sein als die
Benetzungskrafte an den Stirnflachen des Bauteils. Umgekehrt ist zu beachten, daf? das Risiko fir
Tombstoning um so gréf3er wird, je groler die Stirnflache des Bauteilanschlusses im Verhaltnis zur
AnschluBunterseite ausfallt.

Dies ist besonders bei keramischen Vielschichtkondensatoren der Fall, die oft in groBer Zahl zum
Abblocken der Spannungsversorgung an FPGAs verwendet werden. Bei ungtinstig dimensionierten
Anschluf3flachen findet man gerade bei diesem Bauteiltyp sehr haufig Tombstoning.

Durch Einhalten der folgenden allgemeinen Grundregeln bei der Anschluf3flachendimensionierung
kénnen die beschriebenen Fehlerbilder sicher vermieden werden:

Regel 1 Der Mittelpunkt der BauteilanschluBunterseite und der Anschluf3flache auf der
Leiterplatte sollten moglichst nahe beieinander liegen.

Regel 2 Der Uberstand der Anschlufflache tiber den Bauteilanschluf hinaus auRerhalb des
Bauteilkorpers (Pad Protrusion) sollte zwischen 25% und 50% der Bauteilanschlul3-
hohe liegen.

Die GroRe des Uberstandes IRt sich auch ohne groRe Mathematik relativ einfach dadurch ermitteln,
dafR man von der gewiinschten oder geforderten Anstiegshéhe des Lotes unter 45° eine Linie auf die
Anschlu3flache projiziert.

Bild 7.2-5 Gegen Tombstoning und Verdrehen bzw. Létfehler optimierte
AnschluR3flachen fur die Bauform 10402/M1005 ("I" ~ Inch, "M" ~ Metrisch)
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Regel 3 Der Uberstand der Anschlufflache tiber den BauteilanschluB hinaus innerhalb des
Bauteilkorpers sollte nicht groRer sein als 50-100um, je nach Bauteilgrof3e.

Damit wird vermieden, daR sich Lotpaste im nicht benetzbaren Bereich des Bauteilkérpers befindet
und dal designbedingte Lotperlen entstehen kdnnten.

Hinweis
Nur die sorgfaltige Definition der Geometrien der Létpads sichert eine zuverlassige Produktion und

Funktion der Baugruppe.

Die wichtigsten Aspekte fiir 2-polige Bauteile wurden hier besprochen. Erfahren Sie mehr Uber die
anstehenden Herausforderungen bei den komplexen Anschlu3geometrien von Bottom Termination
Components im dritten Teil zum Thema "Anschlul3flachen auf Leiterplatten”.
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73 Kapitel / Rainer Taube

Anforderungen an Anschlul3flachen (L6tflachen) auf Leiterplatten Teil 3

Vorwort

Zuletzt wurden im zweiten Teil des Themas "Anschlul3flachen auf Leiterplatten” die Anforderungen an
die AnschluRgeometrie zweipoliger Bauteile erlautert.

Hier erfahren Sie jetzt, welche Vorgaben fur die Bauteile der ndchsten Generation, der "Bottom
Termination Components", erfiillt werden missen.

Korrekte Anschlu3flachen fir Bottom Termination Components (BTC)

Unter dem Druck zu weiterer Miniaturisierung und Kostensenkung ist in den letzten Jahren ein neuer
Typ von Bauteilen auf den Markt gekommen, der vollig ohne geformten Bauteilanschluld auskommt
und daher wesentlich preiswerter herzustellen ist.

Nachdem sich in dieser Form zunachst nur eine tiberschaubare Anzahl von Geh&usen verbreiteten,
die sogenannten QFN-Gehause (= Quad Flat No Lead), kann man feststellen, dal® derzeit geradezu
eine Explosion von Varianten erfolgt bis hin zu kleinsten diskreten Bauteilen mit geringer Polzahl, ja
selbst 2-polige Bauteile werden neuerdings mit Anschluf3flachen nur auf der Unterseite angeboten.

Dies hat weitreichende Konsequenzen fiir das Leiterplattendesign und auch fir die Baugruppen-
fertigung.

1.

Im Gegensatz zu BGAs, die einen grof3en Teil des Lotes in ihren
Balls mitbringen, haben BTCs (Bild 7.3-1) nur Anschlu3flachen.
Die Konsequenz ist, dal3 die Hohe der Lotstelle, die fur die
Zuverlassigkeit entscheidend ist, nur durch das gedruckte
Pastenvolumen bestimmt wird.

2.
ARRQREAANE
Bild 7.3-1 BTC

Bei den allermeisten BTCs sind die Schnittkanten nicht benetzbar,
bei einem grof3en Teil sind sie gar nicht erst am Gehé&use nach
aufRen gefiihrt. Es macht dann keinen Sinn, die Anschlu3flachen
auf der Leiterplatte nennenswert tiber die Gehausekante hinaus-
zufUhren.
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In den meisten Herstellerdatenblattern gibt es recht gute Hinweise fir die Dimensionierung von BTC-
Anschluf3flachen und auch fur die Aufrasterung der Thermalflachen im Pastendruck. Leider mufd man
feststellen, da3, aus welchen Griinden auch immer, Leiterplattendesigner sehr haufig nicht die von
den Herstellern vorgeschlagenen Anschluf3flachen verwenden sondern irgendwelche in ihnren CAD-
Bibliotheken vorhandenen Anschluf3flachenmuster, ohne zu prifen, ob diese fir den konkreten Typ
von BTC wirklich verwendbar sind.
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3.

Die meisten mehrpoligen Gehause haben zur besseren Warmeabfuhr eine groRe Entwarmungs-
flache im Zentrum des Bauteils, die in der Regel ein Vielfaches der Flache der Signalanschlisse hat.
Zur besseren Warmeabfuhr enthalt die korrespondierende Anschlul3flache auf der Leiterplatte oft ein
Raster von Durchkontaktierungen. Diese kdnnen allerdings massive Lotprobleme hervorrufen, wenn
sie nicht bei der Leiterplattenfertigung gefullt (gepluggt) werden.

Die Anschluf3flache fur das Thermalpad sollte im Leiterplattendesign 1:1 oder maximal 50um um-
laufend grol3er dimensioniert werden, um ein Schwimmen des Bauteils auf der Flache zu vermeiden.

Nattrlich spielt das Aufrastern der Lotpaste in diesem Zusammenhang mindestens eine genauso
grofRe Rolle. Ein Liften des Bauteils beim Aufschmelzen der Paste mufd vermieden werden.

Die Benetzungskrafte missen sich tUber die Flache gleichmaRig verteilen und das Bauteil beim Léten
auf die Anschluf3flachen herunterziehen.

Das Aufrastern dient zusatzlich dazu, das Entweichen der FluBmitteldampfe zu erméglichen, um
Voids (i.e. kleine Gasblasen) mdglichst gering zu halten, weil grof3e Voids in Lotstellen auf den
Entwarmungsflachen die erforderliche thermische Anbindung des Bauteilgehduses an die Leiterplatte
verschlechtern wirden.

4.

Bei Bottom-Termination-Components kann man noch weniger als bei anderen Bauteilen davon
ausgehen, dal3 &hnliche Bauteile tatsachlich auch die gleichen Abmessungen haben. Der Designer
muf3 deshalb anhand des Datenblattes sorgfaltig prifen, wie die genauen Gehduseabmessungen
tatsachlich sind und seine Anschluf3flachen danach anpassen. Die folgenden Bilder zeigen 2 Typen
von Anschluf3flachen fir QFN32, die sich leicht unterscheiden und Fertigungsprobleme erzeugen,
wenn keine angepalten Anschluf3flachenmuster vorgesehen werden (Bild 7.3-2).

Wiirde man das Bauteil des Typs 1 auf das eher Ubliche Anschluf3flachenmuster des Typs 2
plazieren, kdme es nur zu einer sehr geringen Uberlappung von BauteilanschluR und AnschluRflache
mit entsprechend unzuverlassigen oder offenen Lotstellen.

Bild 7.3-2 Anschlu3varianten fiir den Bauteiltyp QFN32

Typ 1 Unter das Bauteil zurtick- Typ 2 Mit nicht benetzbaren nach
gezogene Anschluf3flachen aufRen gefiihrten Anschluf3flachen
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Zusatzlich ist die Entwarmungsflache bei Typ 1 deutlich groRer als bei Typ 2, was dann das Risiko
beinhaltet, dafl3 der Typ 1 auf den Anschluf3flachen des Typs 2 beim Aufschmelzen der Lotpaste
schwimmen kénnte, wodurch das Risiko von offenen Létstellen noch grof3er wiirde.

5.

Das unter 4. beschriebene Problem fuhrt zu einer weiteren Schwierigkeit bei der Namensfindung fir
solche Anschlu3flachenmuster. Im Gegensatz zu friher, als es wenige genormte Gehause gab mit
einigermalien verlallichen MaRRen bei der Bauteilherstellung, wird es extrem kompliziert, die Unter-
schiede fir die oben gezeigten Gehause in eine Bezeichnung einzubringen. Diesem Umstand tragt
auch der Entwurf von IPC-7351B Rechnung.

Hier wird in der Diskussion der Land Pattern Bezeichnungen angemerkt: "Anmerkung 3: Eine
Variationskennzeichnung fiir die Entwarmungsflachen der Bauteile ist auRerhalb des Geltungs-
bereiches der Benennungsvereinbarungen von IPC-7351. Die Unterschiede in den Grél3en von
Entwarmungsflachen und deren Anzahl pro Bauteil wirden die Zuordnung eines Variantencodes
innerhalb der AnschluR3flachenmuster schnell unhandhabbar machen” (Quelle: IPC-7351B Final
Draft, Ubersetzung durch den Verfasser).

Aus diesem Grund ist es am sichersten, als Name fir das Anschluf3flachenmuster die exakte und
vollstdndige Bauteilbezeichnung des Bauteilherstellers zu verwenden.

6.

Neben den BTCs mit Entwarmungsflache (= Thermal Pad) und
aueren AnschlufZreihen mit gleicher Anschlul3flachengrof3e gibt
es zunehmend unregelmafige Strukturen, d.h. Bauteile mit zwei
oder mehreren unterschiedlichen Anschluf3flachengréf3en, die von
den Herstellern entsprechend der Funktion des Bauteilanschlul3
ausgefuhrt werden (Bild 7.3-3). So sind oft Anschliisse, tber die
viel Warme abgefiihrt werden mul3, gréRer ausgefihrt als die
reinen Signalanschlisse.

Bild 7.3-3 BTC-Anschluf3

Bei diesem Typ von Bauteilen ist es extrem kritisch, alle Faktoren

zu beachten, die Einflu® auf das Pastenvolumen am einzelnen

Anschluf’ haben, damit es spater nicht zu Létfehlern kommt. Im Extremfall kann es erforderlich sein,
das Pastenvolumen fiir einzelne Bauteilanschliisse genau zu berechnen, wenn z.B. das Risiko
besteht, dal Uber breite Leiterbahnen ein Teil des Lotes aus der Lotstelle abflieRen kdnnte.

Hier kommt es leicht zu Fehlern, wenn Leiterplattenhersteller die Lotstopfreihaltung ohne Riick-
sprache mit dem Kunden starker als ublich aufweiten um dadurch Produktionstoleranzen auszu-
gleichen.

Soist z.B. fur BTCs mit 500um Rasterabstand eine Loétstoplackfreihaltung von 50um erforderlich,
aber fur viele Leiterplattenhersteller nur mit erhéhtem Aufwand zu produzieren.

Wenn die Lotstoplackfreihaltung dann vom Hersteller auf 75u oder gar 100um vergréRert wird, dann
hat das bei Bauteilanschlissen mit breiten Leiterbahnen einen deutlichen Flachengewinn zur Folge,
Uiber den Lot aus dem AnschlufRbereich abflieRen kann.

Werden pQFNs mit Anschluf3flachengréfZen von 350 x 200um mit sehr breiten Leiterbahnen ange-
schlossen, dann kann es durch zu groR3e Lotstoplackfreihaltungen schnell zu Problemen kommen.
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Die Anforderungen an den Lotbedarf kann insbesondere dann kritisch werden, wenn, wie in dem
Beispiel gezeigt, bei einem Gehéause verschiedene AnschluR3gréRen vorhanden sind.

Bei einer Lotstoplackfreihaltung von umlaufend 75um kann bei beidseitigem Anschlufd mit einer
200um Leiterbahn sehr schnell ein erheblicher Flachengewinn entstehen. Durch die Lotausbreitung
auf der deutlich gré3eren Flache kann es zu unzuverlassigen Lotstellen kommen, weil die gedruckte
Lotmenge nicht ausreicht, den Lotspalt zu fillen und weil an anderen Anschlissen die gleiche Lot-
menge flr eine wesentlich kleinere Lotstelle zur Verfligung steht und diese Lotstellen dann den
Standoff des Bauteils bestimmen (Standoff = Héhe des Bauteiles tber der Lotflache).

Hinweis

Die Baugruppenfertigung befindet sich derzeit in einem starken Veranderungsprozel3, der wieder
einmal durch Anderungen der Bauteilgehause erzwungen wird und dem sich niemand entziehen
kann.

Eine Reihe von Untersuchungen deutet darauf hin, daf3 Bottom Termination Components bei starken
Temperaturwechselbelastungen eine deutlich geringere Zuverlassigkeit haben, als z.B. klassische
QFP-Bauformen mit geformten Bauteilanschliissen. Diese Zuverlassigkeitsgesichtspunkte missen
bereits bei der Bauteilauswahl berlicksichtigt werden (i.e. Design for Reliability).

Hinzu kommt, daf} aufgrund der verdeckten Létstellen die Qualitatskontrollen nur noch mit hochauf-
I6sender Rontgentechnik mdglich sind und dald alle Prozesse unter wesentlich engeren Toleranz-
bedingungen durchgefuhrt werden mussen.

Dabei wird es wesentlich haufiger notwendig sein, auch das Verhéltnis von Anschluf3flachengrof3en,
Lotstopplackfreihaltung, Pastenvolumen und Lotbedarf abhéngig vom Anschluf3typ sehr genau zu
berechnen, um sichere und zuverlassige Létstellen herzustellen.

Nur gut vernetzte Teams von hochqualifizierten Fachleuten aus dem CAD-Design sowie der Leiter-
platten- und Baugruppenfertigung kénnen die vielféaltigen Herausforderungen friihzeitig erkennen
und anspruchsvolle Produkte fehlerfrei in hoher Qualitat entsprechend den Kundenanforderungen
produzieren.
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8. Kapitel / Arnold Wiemers

Das AspektRatio fur Leiterbilder

Elementare Vorgaben fir die Konstruktion von Leiterbildstrukturen

Ohne Systematik ist Alles Nichts

In der Leiterplattentechnik wird der Begriff "Aspekt-Ratio” - ohne dald weitere Namenszusatze erganzt
werden - als "Aspekt-Ratio fiir Bohrungen" verstanden. Urspriinglich ist mit der Formulierung des
"AspektRatio" ganz allgemein das mathematische Verhéltnis zweier Grél3en gemeint, die in einer
berechenbaren Relation zueinander stehen.

Es gibt im Bereich der Leiterplattentechnik unzahlige Relationen. Das Verhdltnis des ,Bohrwerkzeug-
durchmessers zur kontaktierbaren Bohrtiefe” ist wohl das bekannteste. Der Grund daflir ist offen-
sichtlich. Das AspektRatio beschreibt die mdglichen Werte fir die eine GréRRe in Abhangigkeit von der
anderen Grol3e. Damit ergeben sich situationsabhangig Maximal- oder Minimalbedingungen, also
Grenzbedingungen.

Entscheidend fir den Nutzen eines AspektRatios ist die Vorabberechnung einer solchen Grenzbe-
dingung, weil damit die Machbarkeit einer spateren Produktqualitdt zuverlassig vorhergesagt werden
kann.

Fur Bohrungen gibt es eine solche Vorhersage. Die Formulierung und Beschreibung eines
"AspektRatio fur Leiterbildstrukturen” fehlt jedoch bisher.

Anforderung an Leiterbildstrukturen

Das Leiterbild hat in seiner Gesamtheit mehrere Aufgaben. Die Leiterbahnen sorgen fir die elektri-
sche Verbindung zwischen den Bauteilen. Der minimale Restring der Vias beschreibt den Toleranz-
raum der Bohrungen. Der Restring der THT-Bauteile entscheidet mit Gber die Qualitdt des Létmenis-
kus. Die Auspragung der SMD-L6tflachen hat einen grof3en Einflu3 auf das Létergebnis.

Leiterplatten Gbernehmen in modernen elektronischen Baugruppen langst immer auch eine physika-
lische Funktion. Bei einer High-Speed-Baugruppe mit differentieller Signallibertragung ist zum Bei-
spiel die Leiterbahngeometrie ausschlaggebend. Im Prinzip gilt das Gleiche fiir Netzteile mit Blick auf
die Stromtragfahigkeit.

Durch die Anwendung von hochintegrierten Komponenten in BGA-Gehausen mit Pitchabstanden bis
400um ist die minimale Leiterbahnbreite die maRgebliche Grée fur das Routing am CAD-System.
Die Auswahl eines BGAs legt deshalb auf Grund der der Routinggeometrien auch die Lagenanzahl
des Multilayers fest und daraus wiederum ergeben sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.

Die Micro-BGAs stellen hohe Anforderungen an die Leiterplattentechnologie. Diese Anforderungen
werden nochmals dramatisch zunehmen, wenn sich die nachste Bauteilgeneration durchsetzt, die
sogenannten BTCs (= Bottom Termination Components).
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Geometrien von Leiterbildstrukturen

Wahrend der Fertigung der Leiterplatte erfolgt die Strukturierung des Leiterbildes vornehmlich sub-
traktiv. Jede Lage einer Leiterplatte liegt zu Beginn der Strukturierung als durchgehende Kupfer-
schicht vor. Das nicht benétigte Kupfer wird durch einen Atzprozef in einer Atzanlage entfernt.
Beim Transport durch diese Anlage wird das Atzmedium von oben und unten auf den Produktions-
zuschnitt gespriiht. Das Kupfer wird aufgeldst und weggespult. Das zu erzeugende Leiterbild wird
durch einen Resist ( ~ Schutz) vor dem Angriff des Atzmediums geschiitzt. Als Resist kommt ein

fotosensitives Folienmaterial zum Einsatz.

Drei Faktoren beeinflussen den Fein-
heitsgrad des Leiterbildes:

Die mogliche minimale Strukturbreite
im Resist, der mdgliche minimale
Abstand zwischen benachbarten
Resiststrukturen und die Haftung des
Resists auf der Kupferoberflache.

Bedingt durch die Vorgehensweise
des Aufspriihens des Atzmediums
werden die Flanken der Bildstrukturen
direkt unterhalb des Resists einem
starkeren Angriff des Atzmediums
ausgesetzt, als an der Kupferbasis
auf H6he des Dielektrikums.

An der Unterseite des Leiterbildes - im
Bereich des AtzfuRes - ist eine Leiter-

Querschnittsprofil

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

Il Die Winkel auf der rechten und der linken
Atzflanke einer Leiterbildstruktur sind nicht
identisch.

N

Bild 8-1

Geometrien geatzter Leiterbildstrukturen

bahn am breitesten.

An der Oberseite des Leiterbildes - im Bereich der Unterdtzung - ist eine Leiterbahn am schmalsten.
Im Ergebnis ist deshalb der Querschnitt einer Leiterbahn kein Rechteck sondern ein Trapez oder zu
mindestens trapezahnlich (Bild 8-1).

Die vom einhiillenden Rechteck abweichende Geometrie wird in ihrer Gesamtheit als Riickatzung
bezeichnet.

Die Definition des Tangens Alpha

Die trapezahnliche Geometrie hat zur Folge, daf3 Fallunterscheidungen getroffen werden missen.
Der Mindestabstand zwischen benachbarten Bildstrukturen muf3 an der Basis der Leiterbahn ge-
messen werden.

Dort entscheidet sich, in welchem MafR Ubersprechen (i.e. crosstalk) oder Kriechstrome zu erwarten
sind und welche Durchschlagsfestigkeit beachtet werden muf3. Dieser Abstand ist ebenfalls mafigeb-
lich fir den Ex-geschiitzten Geratebau. Die Flankenneigung verandert die Gesamtflache der Ober-
flache und den Abstand zusammengehorender Leiterbahnpaare bei differentieller Signallbertragung.
Damit andert sich auch die kapazitive Einkopplung und in Folge dessen der Impedanzwert.

Die Unterétzung des Resists an der Oberseite eines Leiterbildes bestimmt die Breite der Leiterbahn.
Weil ein SMD-Pad letztlich nichts anderes ist, als ein Leiterbahnsegment, wird damit aber gleichzeitig

Seite 53 von 136 Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

auch auf die Lotflache und die Grundflache eines Bondpads und sogar auf den Restring fur ein THT-
Bauteil EinfluR genommen.

Die Auswirkungen der Riuckatzung auf die Weiterverarbeitung der Leiterplatte wahrend der Baugrup-
penbestiickung und auf die elektrophysikalische Funktion des Gerates sind massiv. Die Vorhersage
der effektiven Breite der Leiterbildstruktur an der Oberseite ist deshalb dringend erforderlich.

Weil das geometrische Atzergebnis

individuell von der Anlagentechnologie Querschnittsprofil : Trigonometrie und Tangens Alpha
des Leiterplattenherstellers abhangt TR\ Die Langen fur a, b und ¢ sind nicht ohne
d il das At di t hied \ weiteres ermittelbar. Die Dokumentation der
und weil das Alzmedium unterschied- a CAD-Daten gibt dazu keine Auskunft.
lich (...sauer oder alkalisch) sein kann, 2 Eine Beziehung zwischen diesen GréRen
gilt es. eine Beschreibung zu finden % kann tber die trigonometrische Definition
o o o ! = des Tanges beschrieben werden.
die diese Individualitat zutreffend mit < et i
Allgemein gilt :
bericksichtigt. N
| R cl—s W o= e~ b
Aus Sicht des Autors ergibt sich die Gegenkathete a

B Gegenkathete = Ankathete « tan o

Lésung, wenn dem trapezahnlichen e b A

Querschnitt einer Leiterbildstruktur ein
Rechteck eingeschrieben wird. Links b
und rechts des Rechtecks bleibt dann

Alpha "a" ist der Winkel
zwischen der Flanke "c"
der Bildstruktur und der

jeweils ein Dreieck ubrig. REREIEIEE S ’
Die Gegenkathete parallel zur Basis- e e [0
materialoberflache beschreibt die Bild 8-2 Definition des Tangens Alpha fiir die

Breite des AtzfuRRes. Die senkrecht auf Beschreibung der Rickatzung

der Basismaterialoberflache stehende
Ankathete ist identisch mit der Dicke des Kupfers. Die damit festgelegte Hypotenuse beschreibt die
(...geometrisch idealisierte) Flanke des Leiterbildes.

Der Winkel der Flanke, der AtzfuR und die Kupferdicke kénnen (iber die trigonometrische Definition
des Tangens in Beziehung gebracht werden (Bild 8-2).

Es gilt :

tan a = Gegenkathete : Ankathete

Das AspektRatio flr Leiterbilder

Mit der Beschreibung der Geometrie durch den Tangens des Flankenwinkels Alpha ist die Aufgaben-
stellung gelost. Es wird eine Relation zwischen der Kupferdicke und dem AtzfuR hergestellt, so dal
der Tangens-Alpha-Wert als "AspektRatio flur Leiterbilder” definiert werden kann.

Genau wie das "AspektRatio fur Bohrungen” ist auch das "AspektRatio fur Leiterbahnen” eine her-
stellerabhéngige KenngroRRe, die Auskunft Gber die individuelle Produktionsféahigkeit eines Leiterplat-
tenfabrikanten gibt.

Die Folgerungen, die sich aus dem "AspektRatio fur Leiterbilder" ergeben, sind von erheblichem
Einflul3. Auf der Basis des AspektRatio l&3t sich nicht nur die Herstellbarkeit einer Leiterbildstruktur
vorhersagbar belegen sondern auch die Zuverlassigkeit der Baugruppenproduktion.

Seite 54 von 136 Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Weil die Berechnung noch im Vorfeld der CAD-Layout-Erstellung stattfinden kann, ist die sichere
Voraussage von hohem Wert fur die technisch und wirtschaftlich effektive Planung von Baugruppen
aus allen Anwendungsbereichen.

Anwendungen des AspektRatio fir Leiterbilder

Fur die Berechnung des minimalen Abstandes und der gro3ten Weite zwischen den Leiterbildstruk-
turen ist die tatsachliche Geometrie der Flanke unerheblich. Es gentigt, wenn mit Hilfe des Tangens
die pauschale Steigung der Flanke errechnet werden kann.

Mit einfachen geometrischen Verfahren 1aR3t sich weiterhin beweisen, dafl3 der Wert fur die Breite des
AtzfuRes identisch auch fiir die Breite der Unteratzung gilt.

Ist die KenngroRe "Tangens Alpha" eines Herstellers bekannt, dann a3t sich daraus die Rickéatzung

errechnen. Zwei Beispiele erlautern die Anwendung dieser Kenngré(3e.

1. Beispiel: Flachen fur Bondpads

Bei zu bondenden Bauteilen miissen
die Bondflachen oft sehr dicht gepackt
werden. Bondflachen von 70um oder
80um Breite sind keine Seltenheit.
Wird das Bauteil in der CAD-Bibliothek
aber mit 70pum angelegt, dann fuhrt
die Rickéatzung des Leiterbildes zu
einer definitiv unbrauchbaren Bond-
flache.

Fir einen (...durchaus ublichen)
Flankenwinkel von 25° ergibt sich ein
Tangens von 0.47. Bei einer Kupfer-
dicke von 35um ergibt sich daraus
eine Reduzierung der Bondflache auf
der Oberseite der Leiterbildstruktur
von 16.3um umlaufend oder von
32.6pum im Durchmesser.

Einbindung der Unteratzung in die CAD-Bibliotheksdefinitionen
Aufgabe

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

Vorgaben

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

Lésung

Bedingt durch die Rickatzung betragt
bei diesen Vorgaben die Reduzierung
der Padbreite 32.6 ym.

In der Bibliothek des CAD-Systems mufR
dann das Bondpad mit einer Breite von
70 um + 32.6 pm = 102.6 uym angelegt

werden.
102.6um » 70.0pm
e—
CAD Bondpad |4
Bild 8-3 Berechnung von Bondflachen fur die

Bauteilanlage in der CAD-Bibliothek

Von den 70um laut CAD-Bibliothek bleiben demnach nach dem Atzen nur noch 37.4um (ibrig. Das ist

offensichtlich unbrauchbar.

Wird dagegen die Rickéatzung bereits in der Bibliothek kompensiert, dann ergibt sich ein akzeptables
Ergebnis. In diesem Fall muf3te die Bondflache also mit einer Breite von 70um + 32.6um = 102.6um

im Padstack angelegt werden (Bild 8-3).

2. Beispiel : Restring fur THT-Bauteile

Fur die Auspragung des Lotmeniskus ist bei THT-Bauteilen die Létflache in Form des umlaufenden
Restringes von Bedeutung. Laut CAD-Bibliothek ist der Restring die Differenz zwischen dem Pad-
durchmesser und dem Enddurchmesser der Bohrung.

THT-Bauteile werden auf der Leiterbildoberflache gelétet. Ublicherweise ist der Enddurchmesser
bekannt und ebenfalls ist der optimale (....oder minimale) planare Restring bekannt (Bild 8-4).
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Dann berechnet sich der Paddurchmesser wie folgt :

PADrum) = Enddurchmesser + 2 « Planarer Anteil + 2 « (Kupferdicke « tan a)

Bei einem vorgesehenen Enddurchmesser der Bohrung von 1100um, einem planaren Restring von
300um Breite, einer Kupferdicke von 70um und einer Atzflanke von 30° (...tan = 0.5774) ergibt sich
daraus eine minimale Padbreite von :

PADum) = 1100 pm + 2+ 300 + 2 « (70 pm < 0.5774) = 1.78 mm

In diesem Fall vermittelt das AspektRatio fir Leiterbilder somit eine Relation zwischen den Disziplinen
"CAD-Layout", "Leiterplattenproduktion” und "Baugruppenfertigung".

Fur die Bauteilmontage ist immer die
Geometrie der oberen Leiterbild- THFPrassciuaesigr

struktur ausschlaggebend. Rags!

M PAD ., = Enddurchmesser + 2 « Planarer Anteil
Fir den elektrischen Sicherheitsab- + 2+ (Kupferdicke « tan a)
stand ist jedoch immer die untere Nebenbedingung :

. . il =
Leiterbildstruktur ausschlaggebend. B

Wenn die Lotflachengeometrie und Beispiel
der Sicherheitsabstand konstant sind,

.. . 1100 pym ist der Enddurchmesser Planarer Anteil
dann mussen Lelterbahnen, SMD- 300 um ist der geforderte Planare Anteil =
Pads und THT-Pads breiter werden 70 um ist die Kupferdicke Hnterarng

i i . ’ 30° ist der Winkel der Atzflanke THT-Paddurch
wenn die Kupferdicke auf einer Lage (tan 30° = 0.5774) FEAGEUECHMESSER
Zunimmt. PAD, 7,7, = 1100 um + 2+ 300 + 2 + (70 ym + 0.5774)

. . . =1780.8 um
Der Schluf3 in Gegenrichtung ist, dal3 =1.78 mm s
die Kupferdicke abnehmen muf3, wenn B tanar J
die Leiterbahnbreite abnehmen muf} ) o
nd/oder. wenn der Mittenabstand von Bild 8-4 Berechnung von THT-Pads fiir die

u ’ Padstacks in der CAD-Bibliothek

Leiterbildstrukturen abnehmen mufR3.

Hinweis

Die Konstruktion der Leiterplatte fir den Betrieb einer Baugruppe darf nicht dem Zufall Gberlassen
werden. Die mathematische Formulierung von Einflugré3en macht die Zusammenhéange transparent
und schafft die Voraussetzung fir die Berechenbarkeit physikalischer Eigenschaften.

Die Anforderungen an zukinftige Baugruppen sind ohne mathematische Berechnungsmodelle tech-
nisch und wirtschaftlich nicht mehr umsetzbar.

Wenn Sie Micro-BGAs und BTCs einsetzen wollen und/oder wenn Sie Bauteile bonden wollen, dann
erkundigen Sie sich vorher uiber die Atztechnologie Ihres Leiterplattenherstellers.
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9. Kapitel / Jennifer Vincenz

CAD-Bibliothek: Gibt's doch alles fertig im Internet (?)
Grundelemente und Aufbau der CAD-Bibliothek

Begriffsvielfalt und Begriffsverwirrung

Wie so oft in unserem Metier gibt es keine genormten Begriffe. Viele Bezeichnungen, die sich mit
Bauteilen und den zugehdrigen Informationen beschaftigen, werden je nach Anwendung oder Soft-
warepaket unterschiedlich bezeichnet. Da wird ein Bauteil mal als Bibliothekselement verstanden,
mal als plaziertes Element in einem Leiterplatten-Design.

Ein Logik-Symbol ist bei dem Einen ein Schaltplan-Symbol und bei dem Anderen nur ein Gatter-
Symbol, das die logische Funktion dieses Gatters beschreibt.

Es wird uns hier nicht gelingen, eine einheitliche Terminologie zu etablieren, auch wenn dies wohl
winschenswert ware. Wir sollten aber ein einheitliches Verstandnis finden, wie CAD-Bibliotheken
organisiert sind und welche Struktur sie Ublicherweise heutzutage aufweisen (...sollten).

Welche Informationen enthalt die CAD-Bibliothek?

Eigentlich musR die Frage lauten "Welche Informationen MUSS die CAD-Bibliothek enthalten?".

Na ja, die Bauteilinformationen eben...

Doch welche Informationen sind das genau und fur welche Aufgabenstellung werden sie bendétigt?
Die meisten EDA-Systeme arbeiten heute mit einer sogenannten Bottom-Up-Strategie, das heif3t, das
Design geht vom Schaltplan aus. Fir den Schaltplan werden also schon mal die Schaltplansymbole
gebraucht. Doch diese Information reicht noch nicht, denn aus dem Schaltplan wird fiir gewdhnlich
auch die "Bill of Material" ( ~ BOM, Stlickliste) erzeugt, die unter anderem zur Bauteilbeschaffung
dient.

Wir brauchen also zusatzlich mindestens die Information, um welches Bauteil es sich handelt, von
welchem Hersteller es stammt, die exakte Herstellerbezeichnung, die Bauform, den Wert und die
maximal zulassige Spannung sowie den Temperaturbereich, die Toleranz und ob es gegebenenfalls
Ersatztypen anderer Hersteller gibt.

Wenn wir uns vor Augen fuhren, daf heutzutage fur viele Designs zunachst eine Simulation durch-
gefiihrt wird, dann kommen noch die Simulationsmodelle dazu, auRerdem 3-D-Modelle fiir kritische
Mechanikmodellationen. Und vergessen wir nicht die eventuell zusétzlich notwendigen Teile, wie z.B.
Schrauben, Unterlegscheiben, Kuhlkérper, Sockel und &hnliches, die in der Stlickliste zwar ben6tigt,
im Leiterplatten-Design aber nicht plaziert werden.

Da macht sich der fiir das Leiterplattendesign benétigte Footprint geradezu spartanisch aus.

Wie werden nun diese verschiedenen Informationen fur ein Bauteil im EDA-System zusammenge-
fugt?

Dazu unterscheiden wir grafische Informationen und, sagen wir einmal "textliche" Informationen,
sowie elektrische Informationen. Das Schaltplan-Symbol und der Footprint sind grafische Informa-
tionen, ebenso die 3-D-Darstellung des Bauteils. Die Herstellerbezeichnung zum Beispiel ist eine
"textliche" Information, der Bauteilwert hingegen ist sowohl eine "textliche" als auch eine elektrische
Information. Das Simulationsmodel ist eine elektrische Information.
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Heutzutage sind Bibliotheken ublicherweise in einer Art Datenbankstruktur organisiert. Das Bauteil
selbst ist in der Bibliothek wie ein Datenbankeintrag abgelegt. Die grafischen, textlichen und
elektrischen Informationen werden diesem Eintrag zugeordnet (Bild 9-1).

. 3D
Modelle

Simulations-
Modelle

Bild 9-1 Bibliotheksstruktur im CAD-Programm "Pulsonix"

In diesem Beispiel ist der Datenbankeintrag "Part" eine eindeutige Bezeichnung, die innerhalb dieser
Bibliothek nur einmal vorkommen kann. Das kann zum Beispiel die prazise Herstellerbezeichnung
mitsamt den Suffixes sein, die die Bauform beschreiben. Dann werden diesem Part auch nur die
Footprints fur diese Bauform zugeordnet (z.B. Reflow-Footprint und Wellenl6t-Footprint).

Damit ist fur den Leiterplatten-Designer die Wahl des falschen Footprints ausgeschlossen, wenn das
Lotverfahren festgelegt ist.

Dem Part wird au3erdem das Schaltplan-Symbol zugeordnet. Dies kénnen gegebenenfalls auch
mehrere Symbole sein, entweder ein DIN-Symbol und ein US-Symbol oder aber mehrere Gatter-
Symbole.

Alle weiteren Informationen werden dem Part als Attribute mit entsprechenden Attributwerten zu-
geflugt.

Eine fur alles oder fir jedes Projekt eine eigene Bibliothek?

Diese Frage stellt sich, speziell beim Dienstleister, immer wieder. Prinzipiell ist eine einzige geprifte
Bibliothek die sicherste Arbeitsmethode. Nun wird eine solche Bibliothek schnell sehr umfangreich
und damit untibersichtlich und der Zugriff kann sich stark verlangsamen. Eine Aufteilung muf3 her. So
kénnen beispielsweise Bibliotheken nach Hersteller getrennt angelegt werden.

Eine andere Mdglichkeit ist die funktionsgebundene Aufteilung der Bibliothek, beispielsweise eine
Bibliothek fur Widerstéande, eine fir Kondensatoren, letztere vielleicht noch getrennt nach gepolten
und ungepolten Kondensatoren. Auch eine weitere Unterteilung in SMD- und THT- Bauteile kann
sinnvoll sein.
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Welche Art der Bibliotheksorganisation die firmenspezifischen Anforderungen letztlich trifft, muf3 der
Designer in Absprache mit den beteiligten Stellen festlegen.

Bleibt fir den Dienstleister noch das Problem, dal3 er Daten aus anderen Organisationen und von
anderen Systemen Ubernehmen muf3, die aller Wahrscheinlichkeit nach nicht die gleiche Struktur und
schon gleich gar nicht die gleiche Bezeichnung haben.

Da ist es verlockend, fiir jedes Projekt der Einfachheit halber eine eigene Bibliothek anzulegen, in die
beispielsweise die Bauteilbezeichnungen und Schaltplan-Symbole aus dem Schaltplan exportiert
werden. Man muf3 dann ja nur noch den Footprint hinzufligen.

Eine solche Vorgehensweise birgt naturgemar grofl3e Risiken. Ein Risiko ist die falsche Zuordnung
von Footprints, weil die Bauteilbezeichnung unvollstandig war. Au3erdem ist eine Ansteuerung der
Baugruppenproduktion mit gepriften und konstant gleichbleibenden Informationen so nicht méglich,
oder wollen Sie jedes Mal von Hand fehlende Attribute nachtragen?

Als Losung ist auch fur den Dienstleister die gepriifte Bibliotheksorganisation anzuraten. Fir den
Abgleich mit anderen Organisationen und Systemen bieten sich Mappings (Zuordnungsdateien) an,
die beim Import der Daten eine Zuordnung der im Datensatz vorhandenen Bauteile zu den geprtiften
Bauteilen der eigenen Bibliothek(en) schaffen.

Schaltplan-Symbole

Ein Schaltplan-Symbol besteht aus grafischen Elementen, wie der Kontur, oder Unterteilungen oder
diversen Funktionssymbolen und Ahnlichem.

Des weiteren muf3 ein Schaltplan-Symbol die Pin-Informationen beinhalten, damit Leitungen im
Schaltplan daran richtig angeschlossen werden kdnnen und damit eine elektrische Verbindungsliste
entstehen kann.

Ein Pin beinhaltet also zusatzlich zur grafischen Information = "Darstellung im Schaltplan" noch eine
elektrische Funktion, namlich die Reprasentation eines elektrischen Anschlusses. Ein Pin hat immer
eine eindeutige Pin-Nummer. Diese darf in einem Symbol nur ein einziges Mal vergeben sein.
AulRerdem kann ein Pin noch einen Pin-Namen (...auch "Logic Name" genannt) haben, z.B. "CLK".
Dem Pin kann auch noch eine Funktion zugeordnet sein, z.B. "INPUT" oder "TRISTATE".

Bei machen Systemen wird diese Funktion bereits im Symbol vergeben, bei anderen wird sie Uber
den Datenbankeintrag des Parts zugeordnet. Auf diese Pinfunktion greifen gegebenenfalls Regel-
satze des "Electrical Rule Checks" bei der Schaltplaneingabe zuriick, um fehlerhafte Anschliisse
rechtzeitig zu erkennen.

AuRBerdem wird mindestens noch ein Platzhalter fir die spatere Bauteilkennung (= Bauteilereferenz,
Referenzbezeichner, z.B. "R12") bendtigt.

Und es kdnnen zusétzliche Platzhalter fir Attribute, wie Bauteilwert, Bauform, usw. hinzugeflgt
werden. Beim Erzeugen von Schaltplan-Symbolen sollte man sich bereits Gedanken dariber
machen, in welchem Raster spéter die Schaltplane gezeichnet werden sollen, denn im gleichen
Raster sollten auch die Schaltplan-Symbole gezeichnet sein. Dadurch werden gerade Anschliisse
ohne unnétige Ecken ermdglicht.

Fur die Plazierung im Raster empfiehlt es sich, den Nullpunkt fur das Schaltplansymbol auf "Pin 1" zu
setzen (Bild 8-2)..
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Bild 9-3
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Bild 9-2
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Footprints

Die Erstellung korrekter Footprints gestaltet sich im Vergleich zu den Schaltplan-Symbolen schon ein
wenig aufwendiger. Die dort angelegten Informationen haben weitreichende Auswirkungen auf die
nachfolgenden Prozesse, wie die Leiterplattenfertigung und die Baugruppenproduktion.

Auch hier lockt haufig das Internet mit dem schnellen Download des benétigten Footprints. Doch
leider sind die zur Verfigung gestellten Information meist von "unzureichend" bis "unbrauchbar" zu
bewerten (Bild 8-3).

Auch ein Footprint besteht aus grafischen und elektrischen Informationen. Ein Pad eines Footprints

beinhaltet die grafische Information "Form und Gréf3e" sowie die elektrische Information "Anschluf3".

Dabei wird unterschieden zwischen SMD-Pads und THT-Pads (SMD = "Surface Mounted Devices",
THT="Through Hole Technology").

Fir THT-Pads kommt noch die Bohrinformation hinzu, die eine mechanische Information beinhaltet
(Bohrung = "Loch mit dem Durchmesser x.x") sowie eine elektrische Information, die eine Bohrung
als "kontaktiert" oder "nicht kontaktiert" ausweist. Kontaktierte Bohrungen ( = plated) haben einen
elektrischen Anschluf3 auf verschieden Lagen und ermdglichen deshalb die Filhrung des Signals Uber
diese Lagen. Nicht kontaktierte Bohrungen ( = non plated) haben niemals eine Leitungsfiihrung tber
die verschiedene Lagen des CAD-Designs.

Jedes Pad eines Footprints verfligt Gber eine eindeutige Pad-Nummer, beziehungsweise einen
eindeutigen Pad-Namen, der innerhalb des Footprints nur einmal vergeben sein darf.

Mit dem Anschluf3bild allein ist ein Footprint jedoch noch lange nicht ausreichend definiert.

Als ndchstes werden die Informationen fur die Lotstoplackfreihaltung bendtigt. Vielfach wird die Frei-
haltung in der Létstopmaske nicht explizit im Padstack angegeben sondern spater bei der Ausgabe
der Gerberdaten parametrisiert (...siehe dazu auch den Artikel zu den Padstacks).

Diese Vorgehensweise beinhaltet Risiken und Fehlerquellen. Es ist zu bevorzugen, die explizite
Freistellung fur den Lotstoplack im Padstack zu definieren.

Dagegen ist es in der Praxis uiblich, die Offnung in der Lotpastenschablone im Padstack 1:1 zum
SMD-Pad zu definieren. Ublicherweise wird die erforderliche PadgréRe entsprechend der einzu-
setzenden Schablone vom Baugruppenproduzenten angepalit.

Auch wenn der Trend speziell bei sehr eng bestiickten Baugruppen dahin geht, Leiterplatten ohne

Bestlickungsdruck (i.e. Druck der Bauteilkennung auf der Leiterplatte, auch "Silkscreen" genannt) zu
fertigen, so sollte der Bestlckungsdruck im Footprint doch immer mit angelegt werden. Der Footprint
koénnte ja auch mal in einem Design eingesetzt werden, fir das ein Bestlickungsdruck gefordert wird.

Idealerweise wird der Bestlickungsdruck auf mehreren Layern angelegt. Ein Layer enthalt nur die
Bauteilkennung (Referenzbezeichner, z.B. "R12"), ein weiterer Layer nur die Kennung der Polaritat
und ein weiterer nur die Bauteilumrandung oder das Bauteilsymbol.

Unter dieser Voraussetzung kénnen durch Kombination der Layer entweder alle Informationen fir
den Druck auf die Leiterplatte ausgegeben werden oder eben nur eine Minimalinformation, wie z.B.
die Polaritat diverser Bauteile.

Der Bestiickungsplan ist fir den Baugruppenproduzenten eine unverzichtbare Servicedokumentation,
in der die Art, die Lage und die Polaritat der Bauteile ausgewiesen sind. Diese Information ist im Foot-
print zwingend anzulegen. Ohne Bestiickungsplan hat der Baugruppenproduzent keine Mdglichkeit,
die Bestlickung zu priifen oder beispielsweise eine Handbestiickung vorzunehmen.
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Fur die spatere Ausgabe des Bestlickungsplans sollten ebenfalls mehrere Layer vorgesehen werden.
Mindestens einer soll die Bauteilumrandung oder das Bauteilsymbol inklusive der Polaritdt und/oder
der Pinl-Markierung enthalten, ein weiterer die Bauteilbezeichnung oder den Bauteilwert und noch
ein weiterer die Bauteilkennung. Auch diese Layer lassen sich dann bei der Ausgabe entsprechend
den Vorgaben des Baugruppenproduzenten kombinieren.

Fur die Baugruppenproduktion muf3 im Footprint ebenfalls die Information Uber den Referenzpunkt
(i.e. der sogenannte Bauteilmittelpunkt) fir die Koordinatentibergabe von CAD an den Bestlickungs-
automaten enthalten sein.

Dieser ist meist identisch mit dem Footprint-Nullpunkt, auch "Footprint-Origin" genannt. Der Footprint-
Nullpunkt darf daher nur dann auf den Pin 1 des Footprints gesetzt werden (....um eine Plazierung im
Routing-Raster zu erleichtern), wenn fir die Koordinatenausgabe ein gesonderter Referenzpunkt
angesprochen werden kann. Ist dies nicht der Fall, dann muf3 fiir eine korrekte Koordinatenubergabe
der Footprint-Nullpunkt auf den Bauteilschwerpunkt gesetzt werden, und das ist in der Regel der Bau-
teilmittelpunkt.

Bauteilwert
(Bestiickungsplan)

Bauteilreferenz Symbol

(Bestiickungsdruck)  (Bestiickungsdruck) Bauteilreferenz

(Bestiickungsplan)

{<Component Name>)}

Platzierungs- Bauteilnullpunkt Mechanischer Platzbedarf

nU"pUﬂkt*(faHs vom (Placement Ouﬂine)
System unterstutzt)

_ : BauteilhGhe
Pinnummerierung (Dokumentation)

Bild 9-4 Footprint mit korrekt angelegten Informationen

SchluRendlich muf im Footprint noch der mechanische Platzbedarf sowie die Bauhthe flur das
Bauteil definiert werden.

Der mechanische Platzbedarf darf nicht verwechselt werden mit der physikalischen Grof3e des Bau-
teils. Er ist in der Regel gréRer und beinhaltet mindestens die GréRRentoleranz des Bauteils sowie die
Minimalvorgaben fir die Plazierungsabstéande (Bild 9-4).

Seite 62 von 136 Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Datenbankeintrag "Part"

Als "Part" oder "Bauteil" werden Schaltplansymbol und Footprint zusammengefiihrt. Abhangig vom
EDA-System kdnnen hier noch weitere Attribute und Simulations- und 3-D-Modelle hinzugefiigt oder
Pin- und Pad-Mappings vorgenommen werden.

Pin- und Pad-Mapping erlauben die Erstellung allgemeingtiltiger Symbole oder Footprints, deren
eigentliche Pin- oder Pad-Namen erst im Part zugewiesen werden.

Dadurch muf3 beispielsweise fur einen SOT23-Baustein nur ein Footprint erzeugt werden. Die Pad-
Namen "E", "B", "C" oder "1", "2", "3" werden erst im Part den entsprechenden Footprint-Pads zuge-
wiesen (Bild 5: Part, Datenbankeintrage und Mappings).

Pin Hame  (let Hame Pin Network

Part Name: [74AC251MTC 1

b 1 Input =None= 4ACISIMTC
Cexatat 2 Input <None>
Part Famiy: [74/T46C/T45C251 3 Input ‘<None>
4 Input <Mone=
Hans S |U i Tri-State  <None>
PnCowt [16 Change. I Tt <None>»
. 7 <None=
Foolpints: [155016 K| s
9

Gate |Symbol |Syrnbol Pin |Pin Name |Logic Hame |Pin Swap |Gate Swap
FAIRCHILD-221 7 STB, 0 0

Part Name
Manually Name Parts <3D Package> <Component Height> <Hyperlink> <Value-BBV> Bauform E
T4AC251MTC C qnc- C\Datenblatter\C\74A 74AC251MT | TSOP16

W « » » \Details £ Parts and Attributes {Pins {Gates {Assoc Parts //

Bild 9-5 Mastervorlage 7,61 x 10,16

Hinweis
Auch wenn ich der CAD-Bibliothek keinen sakralen Status zuerkennen mdchte:
Sie sollten lhre Bibliothek als eines lhrer Heiligtiimer betrachten und sie mit entsprechender Sorgfalt

und Hingabe aufbauen und pflegen.

Denn eins ist ganz sicher: Ein Fehler, den Sie in der Bibliothek haben, fiihrt definitiv zu einem
Problem, wenn nicht zu Ausschuf3, und damit zu erhdhten Kosten in der weiteren ProzelRRkette.
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10 Kapitel / Arnold Wiemers

Konstruktion von Multilayersystemen

Gesucht wird: Die Harmonie von Physik, Funktion und Wirtschaftlichkeit

Multilayersysteme: Die Komplikation ist der Motor des Fortschritts

Es wird wohl noch ewig diskutiert werden, was die Menschheit antreibt. Vielleicht - und das ist keines-
wegs paradox - ist es die Bequemlichkeit. Und manchmal, so scheint es, ist es anscheinend einfach
nur das Vergnugen, Loésungen fir komplexe Aufgabenstellungen zu finden.

Die Integration eines hochpoligen BGAs (i.e. "Ball Grid Array") in eine elektronische Schaltung ist
eine solche komplexe Aufgabenstellung. BGAs haben zu einer dramatischen Steigerung der
Leistungsfahigkeit elektronischer Produkte gefiihrt. Es ist eine Herausforderung, hunderte von
Signalnetzen kompakt zu verdrahten. Das ist jedoch mdglich, wenn die Leiterplatte aus mehreren
Ebenen (... als ein "Multilayer") zusammengebaut werden kann. Die fur die Funktion der Baugruppe
erforderlichen Signale und Stromversorgungen konnen dann wahrend des Layoutens am CAD-
System diesen Ebenen ( ~ "Lagen", "Layern") zugeordnet werden.

Im Sog der zunehmend zu verarbeitenden Datenvolumina muf auch deren Ubertragungsgeschwin-
digkeit zunehmen. Das betrifft den internen Signaltransfer auf der Leiterplatte sowie den externen
Signaltransfer zu anderen elektronischen Komponenten per Funk oder Kabel. Das betrifft allerdings
auch die schnelle, stabile und stérungsfreie Stromversorgung der Prozessoren, Speicher und Logik-
bauteile der Baugruppe.

Die Anforderungen an die Qualitat des Produktes "Multilayer" verandern sich dadurch nachhaltig. Die
begriffliche Reduzierung der Leiterplatte auf eine Mehrebenenschaltung ist nicht mehr passend. Es ist
sinnvoller und zutreffender, von "Multilayersystemen" zu sprechen.

Eigenschaften von

Multilayersystemen
1. Anforderung bei High-Speed : Powerintegritat

Die Formulierung "Multilayersysteme" Fur die Konstruktion eines zuverlassig funktionierenden Multilayers
macht deutlich. daR physikalische mussen drei hochwertige Anforderungen beachtet werden.

Y] . . T Powerintegritat Die Spannungsversorgung der Baugruppe muf}
Gesetzma[3|gke|ten, Basismaterialien, stabil und leistungsfahig sein. Die klassische Egntkgpplung dgr Schaltung
Strategien, Zuverlassigkeit und Wirt- kann durch den Einbau kapazitiver Powerplanes ersetzt werden. Die

. . . Abstande zwischen GND und VCC sollten mindestens 100pym betragen,
schaftlichkeit bereits in der Phase der besser sind 75um, ideal sind 50um. Als Ergénzung kdnnen gerechnete
Ideenfindung fur ein neues Produkt Kondensatorgruppen (...bestehend aus minimal 1 bis maximal 4 Kera-

. . ) . B mikkondensatoren) die breitbandige Entkopplung vervolisténdigen.
Bertcksichtigung finden muissen.

Die Notwendigkeit, beim Lagenaufbau eSS )

physikalische GesetzméaRigkeiten Ein Stromversorgungsstapel &
.. . . mit 7 GND und VCC-Planes. !
beachten zu missen, nimmt zu. Ein DeF fiiiiiala AbStErd Voit g
. o ; d =
stabiles EMV-Verhalten mit niedriger S0um wird durch den Enbau.
. . . von diinnen Laminaten und
Stérabstrahlung wird seit langem cross vt a8 Byer 7C8 LCERCr P o e o 2005) Prepregs erreicht.
angestrebt. Die L6sungen werden &
aber bisher noch vornehmlich auf der Bild 10-1 Multipowersystem in einem Multilayeraufbau
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Seite des Schaltungs- und Geratekonzeptes gesucht.

Seit einigen Jahren findet jedoch die Signalintegritat ( ~ SI: "Signal Integrity") immer mehr Berlick-
sichtigung, wobei neben der impedanzdefinierten Leiterbahnfiihrung heute auch die Konstruktion
definierter Rickstromwege wichtig ist.

Erst zdgerlich wird mit der Integration kapazitiver Planes in den Lagenaufbau eines Multilayers auch
die Powerintegritat ( ~ PI: "Power Integrity") umgesetzt (Bild 10-1).

Das klassische Basismaterial flir elektronische Baugruppen werden auch in den nachsten Jahren
FR4-Derivate sein. Die Materialeigenschaften des FR4 sind (...weitestgehend) bekannt, so daf3
sowohl die Leiterplattenfertigung als auch die Baugruppenproduktion kontrolliert durchgefihrt werden
koénnen.

Die verfiigbaren Materialdicken der Prepregs und Laminate gestatten zudem sehr variantenreiche
Aufbaukonzepte.

Die Verbreitung der Herstellungstechnologie fir die Produktion von Multilayern erlaubt zudem die
Kombination von unterschiedlichen Materialklassen und damit die Fertigung von Hybridmultilayern.

Die heute mdgliche Variantenvielfalt gestattet es, sehr fein abgestufte Strategien fur die Konstruktion
moderner Baugruppen zu entwickeln.

Eine wichtige Option ist, technisch-physikalische Anforderungen an die Geratefunktion mit den Mitteln
der Leiterplattentechnologie |6sen zu kénnen.

Die oft spektakularen Starrflexleiterplatten sind das klassische Beispiel fir die Integration von Elek-
tronik, Mechanik und Funktion. Sehr effektiv ist der Aufbau von Multipowersystemen (i.e. "MPS" oder
auch "gestapelte Stromversorgungssysteme™) durch den Einbau 50um dinner Basismaterialien in
den Multilayer.

Die langjahrige Zuverlassigkeit einer elektronischen Baugruppe ist ein haufig unterschatzter Aspekt.
Die ProzeRverfahren, Anlagentechnologien und Eigenschaften der eingesetzten Materialien &ndern
sich kontinuierlich. Trotzdem muf3 die einheitliche und reproduzierbare Qualitat einer Baugruppe
sichergestellt werden kénnen.

Ein hohes Mal3 an Zuverlassigkeit wird durch die Einbindung von gerechneten Multilayerbauplanen
bereits zum Zeitpunkt der Schaltplankonstruktion erreicht.

Das Mal fur die Wirtschaftlichkeit einer Leiterplatte liegt bisher immer noch dominant auf dem Preis.
Es ist allerdings kuinftig nicht mehr vorteilhaft, die Kosten und die Funktion einer Baugruppe isoliert
vom Aufbau des Multilayers zu betrachten. Die Kosten fir Schaltplankonstruktion, CAD-Layout,
Leiterplatte, Bauteile, Geratemontage und Funktionsprifungen missen als Systemkosten verstanden
und deshalb auch in Summe bewertet werden.

Es ist inzwischen wesentlich einfacher, effektiver und kostengiinstiger, die physikalisch-technische
Leistung einer Baugruppe Uber die Qualitdt des Multilayeraufbaus zu steuern.

Konstruktion von Multilayersystemen

Fur den Aufbau eines Multilayersystems werden zwei Kategorien von Komponenten benétigt, die
Laminate ( ~ "Lagen”, "Kerne", "Cores") und die Prepregs. Fur den Aufbau eines Multilayers werden
Laminate und Prepregs lUbereinandergeschichtet.

"Prepreg" ist ein Kunstwort, das fur "Preimpregnated” steht und meint, daf3 bei FR4-Prepregs das
Epoxydharz noch nicht vollstandig ausgehartet ist. Wahrend des Verpressens des Multilayers unter
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Druck und Temperatur wird das Harz wieder klebend. Die einzelnen Laminate verbinden sich dadurch
zu einem homogenen Multilayer.

Damit ergibt sich flr die Konstruktion eines Multilayers eine erste, einfache Regel:

In einem Multilayer missen sich klebende und nichtklebende Schichten abwechseln.
Mehrere klebende Schichten (= Prepregs) kénnen Ubereinander montiert werden, Laminate
nicht.

Zwischen benachbarten Laminaten muf3 sich immer (...mindestens) eine Klebeschicht (~
Prepreg) befinden.

Multilayerbauklassen

Fur den Aufbau von Multilayern lassen sich drei elementare Klassen unterscheiden, die sich an der
Verteilung der Laminate/Kerne im Aufbau orientieren.

1. Bei Multilayern mit innenliegenden

Kernen liegen alle Kerne innen und Bohrungen : Strategische Aspekte 1

der Abschlu® nach aufRen wird mit
Prepregs und Kupferfolien realisiert.
Diese Aufbaustrategie ist die ein-
fachste, und preiswerteste.

Bei hochpoligen BGAs ist eine interne
Umverdrahtung mit Blind Vias und
BuriedVias problemlos méglich (Bild
10-2).

Grol3e Stlickzahlen sind preiswert
herzustellen. Hybridaufbauten sind
jedoch nicht oder nur eingeschrankt
machbar.

2. Bei Multilayern mit auRenliegenden
Kernen wird der Abschluf? hin zu den

AuBenlagen mit Laminaten realisiert.

Diese Variante ist ab 6 Lagen ideal,

Durchgangsbohrungen belegen in
einem Multilayer einen bestimmten
Raum. Fur andere Bohrungen und fur
Leiterbahnen ist dieser Raum gesperrt
und nicht mehr nutzbar. Die gesperr-
ten Raume multiplizieren sich mit der
Anzahl der Lagen des Multilayer.

Mit partiellen Bohrungen (BlindVias,
Buried Vias) wird dieser Raumverlust  Bauteilbohrungen, DK-Vias und BlindVias
minimiert. Die Schaltung kann kom-
pakter und viel effektiver verdrahtet
werden, was gleichzeitig die Signal-
integritat verbessert.

Weil Signalwege oft nur Uber zwei
Ebenen fiihren, wirkt der potential-
lose Anhang (Stub) eines DK-Vias
wie eine Antenne. Der Einsatz part-
ieller Vias verbessert damit also auch
das EMV-Verhalten der Baugruppe.

BlindVia und DK-Via

tangens a

Bild 10-2 Multilayer mit Innenliegenden Kernen

und mit BlindVias

wenn Hybridaufbauten erforderlich sind. Werden hochwertige Laminate (...z.B. mit Keramikfillung)
bendtigt, dann kdnnen diese auf einer oder auf beiden Aul3enlagen plaziert werden.

Durch das aufwendigere Prozessieren der auRenliegenden Laminate ist dieser Aufbau teurer.
Eine interne Umverdrahtung bei BGAs ist mdglich, aber erst ab 8 Lagen effektiv.

3. Bei Multilayern mit sequentiellen Aufbauten gibt es praktisch keine Einschréankungen hinsichtlich
der Position von Laminaten und der Kontaktierungsoptionen. Ein Problem bei dieser Bauklasse ist
das Mehrfachverpressen der einzelnen Bauabschnitte. Die sich notwendigerweise ergebenden
Materialverziige mussen seitens der CAM-Aufbereitung der Layout-Daten im Vorfeld kompensiert
werden. Bei mehr als zwei Verpressungen muf3 mit Materialversprédung gerechnet werden.
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Kontaktierungsstrategien und Routing

Alle Kontaktierungsoptionen kénnen bei Multilayern eingesetzt werden. Neben den tblichen
Durchkontaktierungen sind also auch Kombinationen von BlindVias und BuriedVias verfligbar.
Die einsetzbaren Varianten sind im Wesentlichen nur durch die Kosten limitiert.

Die Reduzierung der Geometrie inte-

grierter Komponenten wie BGAs er- LVDS und Routing in der Z-Achse
fordert Losungen auf engstem Raum. Die Anforderung an die Qualitat ==
Im Extremfall hat der Pitchabstand des der Signalberaguna sisiot.
. ) o ) Der Pitchabstand bei integrierten
Bauteils einen weitreichenden Einfluf3 Komponenten nimmt ab, die An-
f die Kontakti d Routi zahl der zu verbindenden Netze
aut die Kontakterungs- und Routing- nimmt zu. Bei FPGAS hat sich die
strategie und damit auf den Aufbau Ubertragung via LVDS (Low Volt-
. . age Differentiell Signaling) durch-
des Multilayers (Bild 10-3). gesetzt,

Der geringe Raum zwischen den
BGA-Pads reicht fir das Routing e
eines differentiellen Leiterbahn-

paares in einer Ebene nicht mehr

Funktionsraume

Sehr entscheidend fiur die funktionale aus. Die Verdrahtung von differen- 3

Quialitat der Baugruppe ist die funktio- Eeaif';t';:r'fgzmg‘;f'mﬁsyifs E_»,

nale Qualitat des Multilayersystems. lagen erfolgen. Das geht nur dann, =

wenn Lagenabstande und Lagen-

Die Aufteilung des Multilayers in Funk- vershlzansag foledert:sing. v

tionsrdume ist der Schliissel dazu

(Bild 10-4). Bild 10-3 Vorgaben an den Multilayerayfbau

Die Systematik, mit der Stromversor- bedingt durch das BGA-Routing

gungsraume und Signalraume

konstruiert und zueinander angeordnet werden bestimmt die Vorhersagbarkeit und die Zuverlassig-

keit der elektronischen Baugruppe.

Das gilt von Beginn an. Bereits in der Phase der Schaltplanerstellung miissen die Ubertragungs-

eigenschaften der Signalverbindungen definiert sein. Das CAD-System benétigt fur die Simulation

der Signalqualitat die Lagenabstande,

di_e Werte fur die I.Dielektrika.und den Funktionsmoduln in einem Multilayer

Signalpfad Uber die Kontaktierungen. T recommontissonis s s

Die kapazitiven Eigenschaften des e

Stromversorgungssystems beein- B e E

flussen die Verschaltung von diskreten b —

Bauteilkomponenten, vornehmlich der

Kondensatoren fiir die Entkopplung. S'Q"a""'eg"ta'
Signal Integritat

Die rechtzeitige Deklaration der Funk- Impedanzmodul

tionsraume erlaubt nicht nur die zuver-

lassige Simulation der Baugruppe, die ! E

konstruiert werden soll. Es werden ST T S

gleichzeitig auch die Konstruktionsvor- 1 =

gaben flr die Erstellung des CAD- Die Konstruktion von Funktionsrédumen in einem Multilayersystem. P4

Layouts und die Anforderungen an die

Leiterplatte definiert. Bild 10-4 Funktionsraume in einem Multilayersystem
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Allgemeine Regeln fur den Aufbau von Multilayersystemen

Fur die Konstruktion von Multilayern gibt es allgemeine Regeln, die berlicksichtigt werden sollen.

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Aufbauten mit innenliegenden Kernen bevorzugen. Das ist am preiswertesten und am un-
kompliziertesten.

Bei unterschiedlich dicken Prepregs das diinnere Prepreg zur Kupferfolie hin legen. Prepregs
bestehen aus einlagigen Glasgeweben. Das Glasgewebe dinnerer Prepregs ist feiner und
dichter gewebt. Die Oberflache der aufgeklebten Kupferfolien ist entsprechend planer.

Die Mindestdicke einer Prepreglage zwischen zwei Signallagen soll 75um nie unterschreiten.
Die benachbarten Kupferdicken dirfen dann 17um nicht Giberschreiten. Normal ist der Einbau
von zwei Prepregs zu bevorzugen, um ein Abscheren des Gewebes wéahrend des Verpres-
sens zu vermeiden.

Fur den Aufbau von Multipowersystemen ist ein einzelnes Prepreg von 50um Dicke erforder-
lich. Das ist zulassig, wenn die angrenzenden Kupferschichtdicken nicht tber 17um liegen.
Das Prepreg sollte mindestens mittleren Harzgehalt haben.

Zwischen zwei Laminate sollen maximal drei Prepregs plaziert werden. Das sorgt flr
geringere Produktionstoleranzen beim Verpressen der Multilayer.

Buried Vias und Blind Vias auf dem Bottom-Layer sollen aus Griinden der héheren
Produktionskosten nach Mdglichkeit vermieden werden.

Ungleiche Kupferdicken auf den beiden Seiten eines Laminats sind immer zu vermeiden.
Diese Materialien sind standardseitig nicht verfligbar und zudem nur mit héherem Aufwand
ZU prozessieren.

Hinweis

Hier kdnnen aus Platzgriinden nur pauschale Strategien und Grundkonzepte fir starre Multilayer
angesprochen werden. Die Vorgaben fir die Konstruktion von Multilayersystemen sind hersteller-
bezogen oft individuell unterschiedlich.

Die unverzichtbare Aufgabe des Multilayerbauplans ist, die physikalischen, technologischen und
wirtschaftlichen Eigenschaften elektronischer Baugruppen von Beginn an verbindlich zu beschreiben.
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11 Kapitel / Arnold Wiemers

Die Dokumentation von Multilayersystemen

Zuverlassigkeit und Funktion dirfen nicht dem Zufall Gberlassen werden

Transparenz und Nachvollziehbarkeit entscheiden tber den Erfolg

In Kapitel 10 wurde die Komplexitéat heutiger Multilayerlagenaufbauten hinreichend belegt. Die vor-
nehmlichen Argumente fir den Bau eines Multilayers waren die EMV, die Impedanz sowie die Signal-
integritéat und die Powerintegritat. Die Summe dieser Eigenschaften hat dazu gefiihrt, dal3 seitens des
Autors der Begriff des "Multilayersystems" geprégt wurde.

Die gelisteten Qualitaten stehen stellvertretend fir Anforderungen an Leiterplatten. Die Liste mul3
jedoch erganzt werden. Eine zur Zeit noch véllig unterschétzte Eigenschaft von Leiterplatten ist ihre
Ent-/Erwarmungskapazitat. Die prazise Vorhersagbarkeit der Warmeeigenschaften einer Baugruppe
ist im wahrsten Sinne des Wortes sehr oft (noch) unberechenbar.

Mit der Einfihrung von Hochleistungs-LEDs wurden in den letzten Jahren umfangreiche Erkenntnisse
im Bereich der lokalen Stromtragfahigkeit von Multilayern gewonnen. Kriechstrom- und Durchschlags-
festigkeit dagegen sind altbekannte Eigenschaften, die manchmal etwas in Vergessenheit geraten.

Zu einem ausgesprochenen Problem sind die Basismaterialien geworden. Im Windschatten der Um-
stellung auf bleifreie elektronische Produkte ist gewollt oder ungewollt eine Vielfalt an Materialvarian-
ten entstanden, die auch der Fachmann nicht immer Gberschaut.

Vergessen Sie, was friher war...

Friher war keineswegs alles besser. Aber sicherlich war vieles einfacher. Die Deklaration eines Multi-
layers bestand Ublicherweise in der Angabe der Lagenanzahl auf dem Spezifikationsblatt. Welche
Laminat- und Prepregdicken verarbeitet wurden, blieb tblicherweise der individuellen Entscheidung
des Leiterplattenherstellers Uberlassen.

Das ist vorbei. Die Anforderungen aus dem Umfeld sind unvergleichbar anspruchsvoller und mit deut-
lich héheren Risiken belegt. Elektronische Baugruppen sind heute so weitreichend in unser tagliches
Leben eingebunden, dal eine fehlende oder unvollstdndige Dokumentation der Leiterplatte bzw. des
Multilayers zwischen Leichtsinn und grober Fahrlassigkeit eingeordnet werden muf3.

Die Dokumentation eines Multilayers muf3 der heutigen Anforderung gerecht werden. Das bedeutet,
auRRer der klassischen Aufbaureihenfolge der Basismaterialien ist die Angabe der Funktionsraume in
einem Multilayer erforderlich. Die Dokumentation wird damit zu einem Medium der Kommunikation
und zu einer Quelle fur Informationen Uber die technischen Eigenschaften der Baugruppe.

...und schauen Sie nach vorne

Die Entwicklung elektronischer Baugruppen hat begonnen, sich von der Last der friilhen Jahre zu
befreien. An die Stelle der iterativen Konstruktionsstrategie (....i.e. Versuch und Irrtum) tritt die vor-
ausschauende und vorhersagbare Produktqualitat.
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Funktion, Baugruppenproduktion, Leiterplattenfertigung, CAD-Layout und Schaltplanerstellung sind
heute derart eng miteinander verwoben, dal} idealerweise eine aussagefahige Simulation zu einem
mdglichst frihen Zeitpunkt angestrebt wird.

Welche Tragweite das hat, erldutert folgendes Beispiel. Die Konzeption eines anspruchsvollen, neuen
elektronischen Produktes beginnt oft mit der Auswahl der zentralen Komponente, das ist in der Regel
der Prozessor.

Die ElgenSChaften des Prozessors Der Abstand der BGA-Pads legt den Lagenaufbau fest

legen fest, welche Komplexitat die - HCororpiatoniiadomio s sesorressines
. S—
Baugruppe haben wird (Bild 11-1). “ GG e
Werden Signale differentiell iber- P.d g: secselee
a ‘
tragen, dann muf der Lagenaufbau =notccecee
Powerplanes (...auch) fur die Ruck- cl :_'\‘ - 1 &
stromwege enthalten. e foT-i—‘i_\ seoe #
. . £ ] ®
Ist der Pitchabstand 500pum, dann ist S o —0o9® __®e o0
. . . . . & oo e® oo
im BGA-Bereich partiell eine Leiter- F Teee ——eh oo
5 »

bahnbreite von 70um erforderlich.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sind bedingt durch die Geometrie des
BGAs Blind- und/oder BuriedVias nicht
mdglich, dann bleibt nur die Option,
die DK-Bohrungen direkt in die BGA-
Pads zu setzen. Diese DK-Bohrungen Bild 11-1
missen geplugged werden, weil sonst

das Aufloten des BGAs wahrend der
Baugruppenproduktion nicht zuverlassig mdglich ist.

500um pitch BGA

Die Signale werden geroutet auf den Lagen :
LY-Top, LY-2, LY-4, LY-5 und LY-Bot. , K

Das BGA gibt den Lagenaufbau vor

Ob ein aufgelttetes BGA unter thermischen und mechanischen Schwankungen hélt, entscheidet sich
an der Stabilitat der Haftung des Kupfers auf dem Dielektrikum und an der beim Léten entstehenden
Legierung bestehend aus dem Lot und der Leiterplattenoberflache.

Und schlieBlich ist das Fan-Out des BGAs am CAD-System nur dann erfolgreich, wenn eine strikte
Routingstrategie vorgegeben und auch konsequent und kontrollierbar eingehalten werden kann.

Sehr wichtig: Ob spater die erforderliche Signalqualitat hinsichtlich EMV, Sl und PI erreicht werden
kann, ist durch eine Schaltungssimulation verifizierbar. Das setzt aber voraus, daf3 die Epsilon-R-
Werte und die Dicken der verbauten Basismaterialien bereits in der Phase der Schaltplanerstellung
zuverlassig bekannt sind.

Diese Bedingungen sind technischer Natur. Die spatere Baugruppe muf aber auch wirtschaftlichen
und logistischen Kriterien gentigen. Das fuihrt zu weiteren Nebenbedingungen. Offensichtlich ist eine
mdglichst zutreffende Abschéatzung der Kosten fir die Fertigung der Prototypen- und Serienleiterplat-
ten wiinschenswert.

Je nach Anwendung und Exportbereich sind aber auch Zertifikate, TUV-Anforderungen sowie UL-
Freigaben u.d. zu beachten.

Vor dem Hintergrund des Umweltschutzes kommen weitere Aspekte dazu wie die Halogenfreiheit des
Basismaterials und die systematische Entsorgung der Baugruppe nach dem Erreichen der maximalen
Einsatzdauer.
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Die zunehmende Hoherwertigkeit und die Integration von elektronischen Baugruppen stellt auch die
juristische Frage nach der Herstellerhaftung im Falle des Versagens eines Gerétes.

Das alles kann nur bedient und erflllt werden mit einer aussagekraftigen Dokumentation des Multi-
layeraufbaus.

Dokumentationsanforderungen
Die Dokumentation von Multilayern / Lagenaufbau

Die Hauptbeteiligten an der Entwick- B Conerpiattenaomie  norsssnosonren

lung einer elektronischen Baugruppe — pte v e e aifljgzzg:ﬂ;z ;;)go:gg:;vgggen
sind die Schaltplankonstrukteure, die Anwendungen im High-Speed-
CAD-Layouter, die Leiterplattenher- SS;?:QQ,:;TVZLZZT&[W”lkm
steller und die Baugruppenproduzen-

ten.

Ein Multilayerbauplan muf3 fur die
Aufgabenstellungen dieser Beteiligten
verbindliche Informationen zur Verfi-
gung stellen (Bild 11-2).

Die Materialauswahl, der Lagen-
aufbau, die Kontaktierungsstrategie
und die physikalischen Anforder-
ungen an die Leiterplatte mussen
verbindlich, rackverfolgbar und
wiederholbar dokumentiert sein.

Die Multilayer-Dokumentation muf
ein verbindlicher technischer und

juristischer Bestandteil der Bestel-
lung von Leiterplatten (....und Bau-
gruppen sein)

Fur die Logistik eines Bauplanes
(...auch im Rahmen eines Multilayer-

kataloges) miissen Multilayerbauplane o :
immer einen eineindeutigen und un- Bild 11-2 Ein Beispiel fiir die tibliche Multilayer-
veranderlichen Namen haben. Ist ein dokumentation der LeiterplattenAkademie

Bauplan veroffentlicht, dann sind maf-
gebliche Veranderungen unzulassig. In einem solchen Fall mi3te ein neuer Bautyp erstellt werden.

Die Visualisierung von Multilayerbauplénen ist unverzichtbar. Die Darstellung in Listen- oder
Tabellenform ist extrem fehleranfallig. Eine Liste wird der Dynamik und dem Variantenreichtum eines
Multilayersystems nicht gerecht. Der Lagenaufbau soll mafl3stabsgetreu (...1:100) und farbig sein.
Nur dann kann die optisch-intuitive Aufnahme des Bauplanes durch den Menschen als deutliche
Erhohung der Qualitat genutzt werden. Fir die Produktion einer Leiterplatte/Baugruppe ist die
Listenform unbrauchbar und muf3 als unzulassig erklart werden.

Die Erstellung eines Lagenaufbaus mul3 im Dialog zwischen dem Baugruppenkonstrukteur, dem
Leiterplattenhersteller und dem Baugruppenproduzenten erfolgen. Zwischen diesen Gruppen besteht
eine gegenseitige Informationspflicht.

Die Verfligbarkeit eines Lagenaufbaudokuments muR fir alle Beteiligten ( ...i.e. Schaltplan, CAD,
CAM, Leiterplatte, Baugruppe) VOR Arbeitsbeginn zur Verfugung stehen. Der Multilayerbauplan muf3
also spatestens mit Beendigung der Schaltplanarbeiten verbindlichen Charakter haben.

Die Freigabe eines Multilayerbauplans liegt in den Handen der Leiterplattenhersteller und der
Baugruppenproduzenten. Der Multilayerbauplan muf3 von beiden freigegeben worden sein.

Ein Multilayeraufbau ist ein rechtsverbindliches Dokument. Der Aufbau muR3 deshalb mit der
CAD-Dokumentation, der Bestellung/Auftragsbestéatigung/Lieferung sowie mit den jeweiligen Pro-
duktionsdokumenten der Leiterplatten und Baugruppen nach- und riickvollziehbar verkntipft sein.
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Dokumentationsinhalte

Die Entwicklung einer hochwertigen elektronischen Baugruppe ist teuer, zeitintensiv und riskant.
Wenn den Beteiligten in einem friihen Stadium bereits die ausschlaggebenden Informationen
transparent vorliegen, dann kdnnen Diskussionen ergebnisorientiert gefuihrt und Entscheidungen
sicher und rechtzeitig getroffen werden.

Das erfordert jedoch eine Erweiterung der klassischen Multilayerdokumentation um weiterfihrende
Inhalte.

Die Angabe des Materials sowohl fir die Laminate als auch fiir die Prepregs mul3 die Bezeichnung
des Basismaterialherstellers enthalten. Neben der Information tber die Materialdicke ist bei den
Prepregs die Angabe des Glasgewebes und des Harzgehaltes wichtig.

Fur die Beurteilung der logistischen und technischen Materialqualitéaten sind von elementarer
Bedeutung: Das Tragermaterial, das Harzsystem, der Harter, der Flammschutzmechanismus, die UL-
Zertifizierbarkeit, der frequenz-
abhangige dielektrische Wert, der
Verlustfaktor Tangens Delta, der Tg

Die Dokumentation von Multilayern / Materialeigenschaften

. . . . Material per PCB # Glass Resin Pressed Thickness Compan
inklusive der Priifmethode, die CTE- : =
Lo Pregreg NF‘-‘IEEIb 4 106 SR70% 48um + - Bum NanYa
Werte als Ausdehnungskoeffizienten, il SO B - R L - e e
1

Core NP-155ft1 na na 710pm NanYa

die Durchschlagsfestigkeit und die
Haftkraft (Bild 11-3).

Main Material Properties

IPC-Specification shest IPC-4101C /124
Epoxy-System FR4

Curing agent phenolic

Flame retardend mech. RoHS compliant Bromine
UL-zertificate UL94 V-0

Dislectric value 41@1GHz

Die Problematik bei der Angabe des
Basismaterialherstellers ist offen-

A A Loss tangent UPM@WGHI‘
sichtlich. £ — L belore To 15018160
B ) ) = after Tg: 18/18/300
Es gibt tausende von Basismaterial- oot AR il A PR
derivaten. Kein Leiterplattenhersteller Teshlam Data oot Mo, by 2010

kann alle Materialien bevorraten. , , , , o
i i Die klassische Beschreibung eines Multilayers reicht nicht mehr aus.
Mit der Angabe des Materialherstellers Die Materialeigenschaften mussen im Detail zuverlassig belegt sein.

ist aber eine Referenz vorgegeben. Heute ist die prazise Nomenklatur der Materialien unverzichtbar. 3’ w
Uber die detaillierte Deklaration der

technischen Eigenschaften ist es des-

halb mdglich, zutreffende Vergleichs-

materialien auszuwahlen.

Bild 11-3 Dokumentation der Materialeigenschaften

Die Kontaktierungsstrategie macht deutlich, auf welchen Lagen des Multilayers Signalnetze und
Stromversorgungen gefihrt werden kénnen. Mit dieser Information werden auch ProzelRabschnitte
wahrend der Leiterplattenfertigung beschrieben und festgelegt.

Die Zuordnung der Funktionsrdume innerhalb eines Multilayers ist fir die Schaltungssimulation,
das CAD-Layout und die Konstruktion von Testcoupons seitens CAM die zentrale Informationsquelle.
Ohne die Kenntnis, wie die Signallagen und die Powerlagen im Multilayer verteilt sind, kbnnen Signal-
und Powerintegritat, Ubertragungseigenschaften, Impedanzen, Riickstrome, Stromtragfahigkeit,
Entwarmung, Wéarmeverteilung und Reflowprofile nicht mit der ausreichenden Zuverlassigkeit
analysiert, vorausgesagt oder nachgepruft werden.

Die Filesyntax sichert die Datenintegritat der CAD-Layout-Files zu der mechanischen Geometrie
des Multilayeraufbaus. Der Datentransfer innerhalb der CAD- und CAM-Systeme kann als sehr sicher
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angesehen werden. Die Einbindung der Syntax in die Dokumentation eines Multilayers schliel3t die
organisatorische Luicke zwischen den unterschiedlichen Softwaresystemen.

Die Angabe der elektrophysikalischen Eigenschaften verdeutlicht den direkten Zusammenhang
zwischen Geometrie und Funktion. Die Informationen sind wichtig fur die Vorabsimulation einer
Schaltung. Die Darstellung von Impe-
danzen und Kapazitaten ermdglicht
es, Parameter nachzuprifen und ge-
eignete Testcoupons und -verfahren
zu konstruieren (Bild 11-4).

Lagenzuordnung / Fehlerbeispiel

Bei gleichem Multilayer-Aufbau und gleicher Leiterbahnbreite hangt die
Impedanz von der Position der Signallage innerhalb dieses Aufbaus ab.

SIG-GND-SIG-SIG-VCC-SIG SIG-SIG-GND-VCC-SIG-SIG
Die Eigenschaften der Leiterplatte § - I srarpatentuaemie

missen erkannt werden. Das setzt I —
voraus, dal3 Basiskupfer und DK-
Kupfer unterschieden werden kdnnen.
Das Pluggen muf3 erkennbar sein und
eine eventuelle Kantenmetallisierung
inklusive der angebundenen Planes
mufd ausgewiesen sein.

Fur das CAD-Layout liegen mitder "TEEET £ =
Festlegung der Kupferdicke auf den ' .
Lagen und mit der Gesamtdicke des Bild 11-4  Impedanzfehler bei falschem Lagenaufbau
Multilayers wichtige Werte flr die

Berechnung minimaler Routingpara-

meter vor. Bei definiertem AspektRatio (...fir Bohrungen) kénnen dann der minimale Enddurch-
messer, der minimale Restring sowie die minimalen Leiterbahnbreiten und Leiterbahnabstande
verbindlich vorgegeben werden.

Die Bewertung der elektromagnetischen und elektrophysikalischen Eigenschaften eines jeden
Lagenaufbaus gestattet eine anwendungs- und einsatzbezogene Klassifizierung von Multilayern.

Die Vorauswabhl eines Multilayers aus einem umfangreichen Katalog seitens des Anwenders ist damit
systematisierbar.

Die Erstellung eines Reflow- und eines Warmeprofils ist deutlich praziser mdglich, wenn vorab
Parameter wie Kupfervolumina, Gewichte, Hilsenoberflachen, Kupferverteilung, Klebertypen, Folien,
Coverlay usw. zur Verfiigung stehen. Darauf aufbauend kénnen pro Bautyp typische Referenzwerte
berechnet werden. Damit stehen Kenngrof3en/Leitwerte zur Verfigung, die fur die notwendige Para-
metrisierung der Fertigungsprozesse herangezogen werden kénnen.

Hinweis

Es ist offensichtlich, dal? die physikalischen Eigenschaften eines Multilayers Uber die zuverlassige,
vorhersehbare und reproduzierbare Funktion der Baugruppe bestimmen.

Bestehen Sie immer darauf, einen Lagenaufbau zu bekommen.

Layouten, fertigen und bestlicken Sie niemals eine Leiterplatte ohne eine vorliegende Aufbaudoku-
mentation.
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12 Kapitel / Arnold Wiemers, Rainer Taube

Oberflachen von Leiterplatten

Ohne Chemie gibt’s keine Elektronik

Bitte wahlen Sie...

Das eigentliche elektrisch leitende Metall auf der Oberflache von Leiterplatten bleibt natirlich auch
kuinftig das Kupfer. Die Endoberflache (...i.e. "Finish") wird erst nach dem Atzen der Leiterbildstruktur
partiell aufgebracht. Die Aufgabe der Endoberflache ist, freiliegendes Kupfer vor der Oxidation zu
schitzen und das zuverlassige Léten der Bauteilkomponenten sicherzustellen.

Zur Auswahl fur die Endoberflache
stehen die vier Metalle Gold, Silber, Final surfaces for PCBs
Zinn und Nickel sowie eine organische

Schutzschicht. Die Metallschichten Galvanic surfaces Connecting technique
. Solderi Bondi Gl
werden durch einen GalvanoprozeR s Wil i
. . . M Tin lead fused X - -
auf die Lelterplatte abgeschleden. Bond gold (chemical) X Gold X
Alle vier Metalle kénnen chemisch g%”;i gold (galvanic) ’; Gold X
aufgebracht werden, die Metalle Gold EGoId (chemical) X Aluminum X
. . . Gold (galvanic) X Aluminum X
und Nickel auch galvanisch (Bild 12- " Hot-Air-Leveling (lead-free) X
l)_ [! Hot-Air-Leveling (leaded) X -
Copper X -
; . i : Nickel (galvanic, chemical) X - o
Die galvanlsche.MetaII|S|erung. wird ETin homical] X % 8
genutzt, wenn dickere und abrieb- T E
. . uminum/Go »
festere Oberflachen gefordert sind. M Preferred surface for SMD | Suitable for aluminum g
BeISpIe|e danI’ Slnd PC'SteCker Odel’ h Non-RoHs-conform surfaces i or gOId wire bondmg =
. . i B
Schalter, deren Schleifer direkt auf der
Leiterp|at[enoberﬂache arbeiten. Bild 12-1 In Europa Ubliche Endoberflachen

Es kann auch die Montagetechnik eine
Rolle spielen. Ein Beispiel hierfur ist das Bonden von Chips mit Gold- oder Aluminiumdraht auf einer
galvanischen Goldoberflache.

Die galvanischen Oberflachen sind tblicherweise teurer, als die chemischen Oberflachen. Weil das
Verfahren kathodisch-anodisch erfolgt und weil das Leiterbild zum Zeitpunkt der Prozessierung der

Endoberflache (...Ublicherweise) bereits geatzt ist, missen alle zu galvanisierenden Oberflachen im
Galvanobad mit einem elektrischen Potential belegt werden kénnen.

Das CAD-Layout muf3 das in der Datenanlage bertcksichtigen.

Die chemische Metallisierung ist heute das Standardverfahren fur das Aufbringen einer Endober-
flache. Die Oberflachen sind plan und sind (...bisher) ohne Einschrankungen zu handhaben.
Chemisch Gold in diversen Varianten ist mit Abstand die haufigste Endoberflache in Europa.

Bleifreies Zinn kann als "Hot-Air-Leveling" auch in einem Tauchbad aufgebracht werden.
OSP (i.e. Organic Surface Protection) kann ebenfalls in einem Tauchbad prozessiert werden und
bildet dann eine < 1.0um dicke Schutzschicht auf dem Kupfer.
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Fur komplexe Bauteile mit hohen Anschluf3dichten (...wie bei BGAS) oder mit sehr planen Anschlul3-
flachen (...wie bei BTCs) sind die chemischen Oberflachen und das OSP ideal.

Lotstoplack als Resist bei chemischen Oberflachen

Die chemischen Oberflachen und das Hot-Air-Leveling bedecken nur freiliegende Kupferflachen auf
der Leiterplatte, das sind Ublicherweise die Lotflachen der Bauteile sowie gegebenenfalls Kihlflachen
und Kontaktflachen, die von Bauteilen genutzt werden.

Diese partielle Bedeckung wird erreicht durch das vorherige Aufbringen des Létstoplackes. Der Lot-
stoplack lafit nur die L6t- und Kontaktflachen frei und wirkt damit als Resist (i.e. Schutz, Abdeckung)
fur den direkt nachfolgenden Prozel3 der Oberflachenbeschichtung.

Alle Leiterbildstrukturen, die unter dem Lotstoplack liegen, verbleiben also in Kupfer und bekommen
keine Endoberflache.

Fur die Qualitat des uUber die Kupferleiterbahn transportierten Signals hat sich das als vorteilhaft er-
wiesen, weil viele Endoberflachen die Signaliibertragung dampfen. Insbesondere bei Oberflachen mit
Chemisch Gold (...das uber einer als Diffusionssperre wirkenden Nickelschicht aufgebaut wird) macht
sich die Dampfung bemerkbar.

Fur die langfristige funktionale Zuverlassigkeit einer Baugruppe erweist sich jedoch das tbliche CAD-
Design fur den Lotstopdruck als Nachteil. Die klassische Vorgehensweise seit Ende der 80er Jahre
ist, beim Erstellen des CAD-Layoutes mit Padstacks zu arbeiten, die ein Zudrucken der Vias mit
Lotstoplack vorsehen. Die Anderung

der Fertigungstechnologie von Sieb-

iy i} DRC filr fototechnischen Lackauftrag (V2
druck auf fotosensitiven Lotstoplack DTSRI NS LARAOTINE: 1)

Wird der Létstoplack fototechnisch prozessiert, dann ist es zulassig, die

und die Reduzierung der Enddurch- ViaPads anzudrucken. Die Lackfreistellung wird dann mit Referenz zum
messer der Vias auf 300um und Enddurchmesser gerechnet. .

. . MaRgeblich ist fur diese geometrische Konstruktion der Abstand des
kleiner haben in den letzten Jahren SMD-Pads zur Tangente des Enddurchmessers des Vias.

dazu gefuihrt, daR die Viahtlsen nicht
mehr mit Lack verfillt werden und
auch (...wegen mangelnder Durch-
flutung wegen des ungiinstigen
AspektRatios) nicht mehr mit einem

SM{?'P&d AbStand(SMD-Pad zu Enddurchmesser)

Lackfreistellung mit
Referenz zur Tangente
des Enddurchmessers

Finish tGberzogen werden. , 2

Lackfreistellung Lacksteg 2

@

Bereits bei Baugruppen in HDI-Tech- E’

nologie liegt das Kupfer in den Hiilsen Rgel -

frei und ist damit anféllig fr Korrosion. B AbStaNnd syp pad zu Enddurcnmessen) = 2 * Lackfreistellung + Lacksteg v
Eine langfristig stabile Funktion unter . . . " .

Bild 12-2 Designregel fur fotosensitiven Lotstoplack

aggressiven Bedingungen (...i.e.
Warme, Vibration, Feuchtigkeit,
reaktive Umgebungsluft) ist als kritisch zu bewerten.

Die fur das CAD-Layout zu beachtenden Designregeln fiir den Lotstopdruck gehéren heute zu den
komplexesten Vorgaben (Bild 12-2 : Regel 2 von 4) an die Konstruktion von Leiterplatten.
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Oberflachen

Es gibt seit langerem ernstzunehmende Anzeichen dafir, daf} die Oberflache einer Leiterplatte schon
vor der Erstellung des CAD-Layouts festliegen muf3.

Ein erster Aspekt ist die allgemeine Tendenz zu High-Speed-Baugruppen. Es gibt Hinweise, dafl? bei
sehr schnellen Signaltransfers mit hohen Datenraten > 5 GBit/s die Signalqualitat leidet, wenn auf
dem Weg von der Leiterplatte zum Bauteilanschluf3 eine Nickelschicht durchlaufen werden muf3
(...wie das bei chemischen Goldoberflachen der Fall ist).

Ein zweiter Aspekt ist die Legierung der BauteilanschluRkappen insbesondere bei zweipoligen
Komponenten. Beim Léten bildet sich aus Lot und Leiterplattenoberflache eine Legierung, die den
Bauteilanschlu3 benetzen mul3. Die Legierung mancher BauteilanschluRkappen spricht auf die
tiblichen Lote und Oberflachen nicht an. Es kommt in Folge zu unzuverlassigen und damit riskanten
Loétverbindungen.

Abhilfe kann eigentlich nur eine Datenbank ermdglichen, mit deren Unterstiitzung zum Zeitpunkt der
Bauteilplazierung am CAD-System das vorgesehene Lot und die vorgesehene Leiterplattenober-
flache auf Prozessierbarkeit hinsichtlich der Benetzung abgeglichen werden kann. Aber das ist wohl
vorerst noch Utopie.

Fir eine Einschatzung und Auswahl der richtigen Oberflache sollten deren wichtigste Eigenschaften
bekannt sein.

Hot-Air-Leveling HAL erlebt in der bleifreien Ausfiihrung mit SnAgCu-Loten eine Renaissance.
Die Planaritat der Oberflache ist jedoch mittelmafig, die Schichtdicke ist unregelméfRig, die Kanten-
abdeckung der Létflachen ist nicht immer perfekt und die Lotflachen selbst weisen schon mal lokale
Benetzungsfehler auf. Die Schichtdicke liegt sehr variabel zwischen 1 und 20ym.

Der Energieverbrauch des HAL-Prozesses ist hoch. Fur die Leiterplatte ist die Temperaturbelastung
durch den Fertigungsabschnitt "HAL" beachtlich und fuhrt zu einer deutlichen Voralterung.

Chemisch Zinn Die "Chemisch Zinn"-Oberflache ist plan. Die Zinndicke liegt bei 1 bis 1.2um
(...optimal). Als Mindestdicke fiir die Zinnschicht werden 0.3um fiir eine zuverlassige Loétverbindung
gefordert.

Mit der Zeit baut sich die Dicke der I6tbaren Zinnschicht durch die Bildung einer intermetallischen
SnCu-Phase ab. Bereits das Trocknen der Leiterplatte leistet einen massiven Warmeeintrag, der
diesen Vorgang beschleunigt. Bei einer Temperatur von 120° wird innerhalb einer Stunde die Dicke
der Zinnschicht um zirka 50nm reduziert.

Jeder durchgefuhrte ReflowlétprozelR halbiert die Dicke der verbleibenden Zinnschicht. (Quelle:
Atotech / "Investigation of the recommended Immersion Tin thickness for lead free soldering").
Ausgehend von einer Zinndicke von 1.2um bedeutet dies eine verbleibende Zinndicke von 0.6um
nach dem ersten Reflowléten und 0.3um nach dem zweiten Reflowléten.

Chemisch Gold Chemisch Nickel/Gold (...i.e. "ENIG" ~ "Electroless Nickel-Gold") ist verbreitet
und wird favorisiert, wenn das Léten und das Bonden als Verbindungstechnik auf einer Leiterplatte

kombiniert werden sollen. Die Oberflache ist plan, die Schichtdicke des Goldes liegt bei 0.04um bis

0.08um (Bild 12-3).

Das Chemische Gold wird vornehmlich auf einer Nickelschicht von uneinheitlichen 4 bis 7um abge-
schieden. Das Nickel hat die Funktion einer Diffusionssperre.
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Chemisch Gold ist die einzige Oberflache, bei der das Léten auf dem Nickel stattfindet und nicht auf
der Kupferoberflache der Leiterplatte.
Die Lagerféhigkeit ist gut, eine Verarbeitung ist auch nach zwei Jahren noch moglich.

Wegen der nicht unkritischen Nickel-
schicht gibt es inzwischen auch che- Surface : Gold (chemical)

mische GOIdOberﬂaChen’ die auf Coating thickness on external layers (um) Note
Palladium oder Silber aufbauen. Base-copper 5 17 35 “Gold (chemical)”
: ; ; Flash-/PP-copper| 25-42 | 25-42 | 25-42 =1 i d

Erste Ergebnisse sind sehr vielver- mmersion gol
g Losses -5 -8 -10 or so called ENIG

sprechend, es fehlt aber noch an Nickel 3-5 3-5 3-5

) . . Gold (chemical) [0.04-0.08]0.04-0.08]0.04-0.08
flachendeckender Verflgbarkeit. Total T AR T

Chemisch Silber

Chemisch Silber wird in Europa noch . A )
wenig nachgefragt. Die Oberflache ist = . 3 ) LLLLL G S
plan. Die Schichtdicke liegt bei 0.1um i ‘
bis 0.4pm und ist mit einer diinnen
organischen Schutzschicht abgedeckt.
Mit Kupfer bildet Chemisch Silber
keine intermetallische Phase.

Das Beschichtungsverfahren ist in
einem einfachen und preisginstigen
Prozel3 ohne hohe Temperaturbelastung durchfiihrbar.

Die Oberflache ist gut I6tbar. Die Lagerzeit von Leiterplatten mit einer Oberflache aus Chemisch
Silber wird auf ein Jahr taxiert.

Chemisch Silber reagiert empfindlich auf ein chlorid- und/oder sulfidhaltiges Umfeld. Dazu gehéren
auch bereits Verpackungsmaterialien, die Chloride und/oder Sulfide enthalten.

Gold
(chemical})

Final surfaces 2

o
14

Bild 12-3 Oberflachenbilanz fir Chemisch Gold

Freud und Leid der Chemie

Ohne Chemie geht in der Leiterplattentechnologie nichts. Oberflachen miissen gereinigt, dlige Be-
lage, Oxide und Fette miUssen entfernt werden. Leiterplatten werden mit einer Fille unterschiedlicher
chemischer Substanzen in Kontakt gebracht. S&uren, Laugen, Sulfate, Fluorverbindungen werden
begleitet von geringer dosierten chemischen Zusatzstoffen, die helfen sollen, chemische Prozesse zu
aktivieren, zu stabilisieren oder zu katalysieren.

Welcher Prozel? mit welchen Substraten ablauft, ist nicht immer hinreichend bekannt. Fir alle End-
oberflachen gibt es voneinander abweichende chemische Systeme, die eingesetzt werden kdénnen.
Die Inhaltsstoffe sind im Detail die firmeninterne Kompetenz des jeweiligen Chemielieferanten.

Die Wechselwirkungen zwischen der Chemie der Oberflache und der Chemie des Lotstoplackes
(...und dann spéater auch der Chemie des Via-, Carbon-, Heatsinkpasten- und Abziehlackdruckes)
sind nicht immer vorhersehbar.

Die Rickstande diverser chemischer Substanzen auf den Leiterplatten kdnnen immer problematisch
werden. Niederschlage auf den Lotflachen, Mikrovias, zu enge Lotstopmasken, hohe Kupferschicht-
dicken, Mikrokavernen im Basismaterial, winzige Hohlraume zwischen den diversen Siebdrucken und
der Leiterplattenoberflache tragen dazu bei, dal3 auf der Leiterplatte Rickstdnde nach dem Aufbrin-
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gen des Lotstoplackes und der Endoberflache sowie nach dem Fluxen und dem Léten der Baugruppe
verbleiben.

Mogliche Langzeitschéaden fur Baugruppen sind bisher weitestgehend unerforscht und im Erlebensfall
auch nur &ufRerst schwer zu analysieren und einer Ursache zuzuordnen.

Hinweis
Alle, die an dem Produktionsprozel3 der Baugruppe mitwirken, missen sich abstimmen.
Das CAD-Design, die Leiterplattenproduktion und die Baugruppenfertigung missen Hand in Hand

arbeiten.

Unumganglich ist eine aussagefahige und verbindliche Dokumentation unter Einbeziehung des
Lagenaufbaus, der Kupferdicken und der Endoberflache.
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13 Kapitel / Jennifer Vincenz

Macht doch alles der Autorouter, oder?

Routingstrategien fur das CAD-Layout

Entflechtung vollautomatisch, halbautomatisch oder doch lieber manuell?

Es ist noch gar nicht so lange her, da wurde dem geplagten Designer eine rosige Zukunft verspro-
chen. Der Autorouter sollte alles richten, ein Knopfdruck, noch einen Kaffee geholt, und ab ins
Wochenende.

Wie so oft im Leben hat uns die Wirklichkeit schnell eingeholt. Wir haben gelernt, daf3 der Autorouter
nicht alles kann oder aber dal? das Fittern desselben mit allen nétigen Vorgaben und Restriktionen
im Grunde genau soviel Zeit braucht, wie das manuelle Verlegen der Leitungen.

Das hat inzwischen auch die EDA-Industrie erkannt. Die Autorouter werden als das angeboten, was
sie sind, ein Hilfsmittel, aber kein Allheilmittel. Nun will ich den Autorouter nicht véllig verdammen, es
gibt eine Vielzahl von Aufgabenstellungen, die von einem gut eingestellten Autorouter geldst werden
koénnen.

Aber: Was immer bleibt ist die Uberarbeitung des Designs und dafiir braucht es unverandert den
Designer mit seiner Erfahrung und Kenntnis.

Was ist, wenn nun aber gar kein Autorouter eingesetzt werden soll oder kann?

Tja, dann wird "zu Ful3" entflochten. In ein manuelles Layout flie3t stets die ganze Kompetenz des
Designers und seiner Erfahrung ein. Letztere ist Ublicherweise aus unzahligen Layoutsituationen und
Anforderungen gewachsen und kann sicherlich nicht in ein paar Satzen vermittelt werden. Aber ein
paar grundlegende Betrachtungen wollen wir hier veranschaulichen. Dazu gehdéren Fan-Outs ebenso
wie die grundsatzliche Entscheidung, mit oder ohne Raster zu arbeiten.

Rastergestitztes Routen

Vorweg sei die Bemerkung erlaubt, die Einstellung "rasterlos" heif3t fir ein CAD-System eigentlich
auch nur, daR lediglich ein Raster in GroRe der maximalen Auflésung des Systems verwendet wird.
Dies ist Ublicherweise so fein, dalR wir uns tduschen lassen und meinen, wir wirden "rasterlos”
arbeiten.

Ein Nachteil der rasterlosen Entflechtung ist in jedem Fall die Tatsache, daf3 die Einhaltung gleich-
mafiger Abstande ausgesprochen schwierig wird. Es sei denn, es wird konsequent auf "Minimal-
Spacing" geroutet. Dies kann jedoch die statistische Fehlerwahrscheinlichkeit erhéhen.

Kritisch aus fertigungstechnischer Sicht wird es, wenn zusétzlich noch freie Winkel zugelassen
werden.

Wird hingegen ein Routingraster verwendet, dann ist die Einhaltung gleichmé&Riger Abstédnde quasi
naturgegeben. Nun ist aber eine mdéglichst gleichmafige Verteilung der Leitungen nicht nur optisch
ansprechender, sie hat auch fertigungstechnische Vorteile. Wichtig ist dabei die Wahl des richtigen
Rasters, um einerseits mdglichst viele Leitungen unterzubringen, andererseits aber auch gleich-
malfige und gré3itmogliche Abstande zu den Bauteilpins zu erzielen.
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In einem CAD-System kdnnen heutzutage die verschiedensten Raster eingestellt werden: fir Leiter-
bahnen, fir Bauteile, fur Vias, fur Testpunkte. Sie alle haben durchaus eine Berechtigung.

Nehmen wir das Beispiel eines Testpunktrasters. Dies sollte sinnvollerweise auf das Adapterraster
eingestellt sein. Auf diese Weise wird
verhindert, daf3 es bei der Adaptierung
zu unerreichbaren Testpunkten oder
zur Berlihrung der Testnadeln kommt.

Wenn wir das eigentliche Routing-
raster betrachten, also das Raster flr
das Verlegen der Leiterbahnen, so
werden wir feststellen, dal3 es DAS
optimale Entflechtungsraster nicht
gibt. Dazu gibt es heute einfach zu
viele unterschiedliche Anschlussraster
bei den Bauteilen.

Eine gute Herangehensweise ist, zu- Bild 13-1 Entflechtungsraster 0.2mm fir das Fan-
nachst das Entflechtungsraster an den Out aus einem BGA mit 0.8mm Pitch und

komplexesten Teil des Layouts anzu- e!nem Entfle"chtungsraster von 25mil fur
passen, z.B. an den BGA mit dem ein DIL-Gehause

schwierigsten Fan-Out.

Glucklicherweise ist es heute fir die meisten CAD-Systeme kein Problem mehr, das Raster wahrend
der Arbeit umzuschalten, sowohl wahrend der Plazierung von Bauteilen als auch wahrend des
Verlegens der Leitungen (Bild 13-1).

Vorzugsrichtungen

Die lagenorientierte Festlegung einer Vorzugsrichtung fur das Verlegen von Leiterbahnen hat einige
Vorteile. Die Strukturierung des Routings erhoht die Ubersicht und hilft, die Lagenzahl zu minimieren.
Gunstig ist beispielsweise eine alternierende Vorzugsrichtung, beispielsweise senkrecht auf Signal-
lage 1, waagerecht auf Signallage 2, wieder senkrecht auf Signallage 3 und so weiter.

Dieses orthogonale Verlegen von Leiterbahnen auf benachbarten Lagen, die nicht durch eine GND-
Lage getrennt sind, minimiert den Crosstalk.

Im Fall von zwei Signallagen, die im Inneren des Multilayers zwischen zwei Planes liegen, kann das
Dual-Stripline-Modell fir impedanzdefinierte Leitungen genutzt werden. Fur eine Single-Ended-Impe-
danz werden die Leitungen ebenfalls orthogonal zu einander verlegt, fur eine Differentielle Impedanz
kénnen sie auch exakt parallel Ubereinander verlegt werden.

Fur den Autorouter sind vorgegebene Vorzugsrichtungen bindend. Fir gewdhnlich missen zuléassige
Abweichungen ebenfalls vorgegeben werden. Diese werden vom Autorouter dann jedoch allerdings
auch grundsatzlich genutzt und blockieren méglicherweise eine optimale Strategie.

Im Gegensatz dazu kann der Mensch jedoch Abweichungen flexibler und intelligenter gestalten.
Wenn beispielsweise auf einer Lage mit Vorzugsrichtung "waagerecht" auf der rechten Halfte des
Designs keine offenen Verbindungen in waagerechter Richtung mehr tbrig sind, wird jeder instinktiv
diesen Bereich fur die verbliebenen senkrechten Verbindungen nutzen.

Ein Autorouter tut dies nicht, jedenfalls nicht, wie der Name suggerieren mdchte, automatisch.
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Fan-Out - Wie komme ich raus aus dem Baustein?

Ebensowenig wie es DAS optimale Routing-Grid gibt, gibt es DEN optimalen Fan-Out fir ein Bauteil.
Da stellt sich schon im Vorfeld die Frage, wie nitzlich ein "vorgefertigter Fan-Out" sein kann, der mit-
samt dem Footprint in der Bibliothek gespeichert wird. Entscheidend ist der Pitch des Bauteils und in
erster Linie das Ziel der angeschlossenen Signale. Letzteres hangt wiederum einerseits von der An-
zahl und der Art der angeschlossenen Bauteile und andererseits von deren Plazierung ab.

Ein Fan-Out, der die perfekte Ldsung

fur die eine AnschluRumgebung dar- {<Component Name>}
stellt, kann fiir eine andere Design- 000000000000
situation vollig unbrauchbar sein.

Eine Grundsatzentscheidung bei allen 000000000000
Fan-Outs ist in jedem Fall: Via-In-Pad

"Ja" oder "Nein". 000000000000
Insbesondere fiir BGAs ist dies von

grofRer Bedeutung. Ist erst einmal die
Entscheidung getroffen, dann ist es
meist von Vorteil, wenn sie im Fall von
BGAs durchgangig gehandhabt wird.
Also entweder alle Pins mit Dog-Bone-
Anschlul3 verdrahten oder alle mit Via-
in-Pad.

Ein Strategiewechsel fir das Routing
innerhalb desselben BGAs fihrt oft zu
Unterschreitungen des fertigungstech-

ey
nisch bendtigten Mindestabstands von : TIT[TrﬁrrﬁTleY]T .
Via zu Via (Bild 13-2).

Bild 13-2 Verschiedene Fan-Out-Varianten
Routing-Kanéle

Jeder Fan-Out bendtigt Raum und dieser benétigte Raum ist oft erheblich gréer als das Bauteil
selbst. Nur selten ist es mdglich, Leitungen auf derselben Lage 1:1 anzuschliel3en.

Im Fall von BGAs koénnen ohnehin maximal die beiden au3eren Pinreihen auf der gleichen Lage
herausgefiihrt werden, auf der das BGA plaziert ist, wenn davon ausgegangen wird, daf3 nur eine
Leitung zwischen zwei BGA-Pins hindurchgefihrt werden kann.

Fur die nachsten beiden Reihen wird bereits eine weitere Signallage bendtigt. Und im Prinzip fur jede
darauf folgende Reihe eine weitere Signallage, unter der Annahme daf3 auch zwischen zwei Vias nur
eine Leitung hindurchgefiihrt werden kann.

Bei einem Virtex 5 FX20 waren dies 13 Reihen. Fir die ersten 4 Reihen bendtigt man 2 Signallagen
und fiir jede weitere Reihe theoretisch eine weitere Lage, also insgesamt 9 Signallagen. Zieht man
jedoch die nicht angeschlossenen Pins und die Stromversorgungspins ab, die an Powerplanes an-
geschlossen werden, dann reduziert dies bereits die Anzahl der bendtigten Lagen.
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Durch die Wahl eines Fan-Outs, der den BGA in Quadranten einteilt, kbnnen in den entstehenden

breiteren Routing-Kanélen zusatzlich
mehr Leitungen gefihrt werden.

In der Praxis fuhrt dies dazu, dafld der
vorgenannte Virtex 5 FX20 in maximal
4 Signallagen entflochten werden
kann (Bild 13-3).

Grundsatzlich mul3 beim Fan-Out
darauf geachtet werden, daf3 Vias
nicht zu dicht zueinander plaziert
werden.

Erstens darf der Mindestabstand von

Via zu Via nicht unterschritten werden.

Zweitens durfen auf den Powerplanes
durch benachbarte Isolationspads
keine virtuellen Schlitze entstehen.
Und Drittens dirfen anzuschlieRende
Vias durch ineinanderlaufende Iso-
lationspads nicht von der Plane ge-
trennt werden (Bild 13-4).

Alles kreuz und quer ?

Oft sieht beim ersten Einblenden der
"Gummibander" oder "Luftlinien" alles
schlimmer aus, als es ist.

Trotzdem, je mehr Kreuzungen flr die
Anschlisse vorliegen, sei es plazie-
rungs- oder programmierungsbedingt,
desto mehr Raum wird dann fir Vias
bendtigt.

Ein Via bendtigt mindestens den
Raum fur drei Leitungen (Bild 13-5).
Vorgegebene Plazierungen kdnnen
dazu fuhren, daf3 entweder mehr Vias
bendtigt werden oder dalR im BGA
Routingkanéle blockiert werden, weil
Leitungen durch den Baustein gefihrt
werden.

In Folge werden mehr Signallagen
bendtigt, als urspriinglich abgeschéatzt
wurden. Da hilft nur, die Leitungen
auf3en um den Baustein herumzu-
fuhren.

%
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Bild 13-3 Beispiel Fan-Out Virtex 5 FX20

Bild 13-4 BGA Pitch 0.8mm, mit Stromanschlu3
maximal 100pum trotz Minimal-Definition
fur die Isolation in der Powerplane
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Auch das bendétigt jedoch Raum und
muss bereits bei der Plazierung der
Bauteile auf der virtuellen Layout-
flache berlcksichtigt werden.

Kontaktierungsstrategie

Die Wahl der Kontaktierungsstrategie
ist entscheidend fiir ein effektives
Routing.

Dabei missen die Anforderungen an
die Entflechtung und an die Signal-
und Powerintegritat einflieRen.

Ein durchgehendes Via hat den Vor-
teil, daf3 ein Leiterbahnanschluf? auf
allen Ebenen maoglich ist.

Auf den Lagen, auf denen keine
Leiterbahn angeschlossen ist, ist der
Raum fur das Verlegen von Leiter- Bild 12-5
bahnen jedoch blockiert. Wird

beispielsweise in einem 8-Lagen-Multilayer eine Verbindung von der Lage 1 auf die Lage 2 mit einem
durchgehenden Via realisiert, dann ist auf den Lagen 3 - 8 der Platz fiir mindestens 3 Leitungen
durch dieses Via blockiert. Dies kann gegebenenfalls dazu fuhren, dald mehr Lagen fiir die
Entflechtung benétigt werden.

Raumbedarf eines Vias

Theoretisch entsteht geradezu ein Teufelskreis, weil durch den fehlenden Raum eventuell mehr
Leiterbahnen mit zuséatzlichen Vias entflochten werden missen, die ihrerseits wiederum mehr Platz
blockieren.

Zuséatzlich entsteht durch eine nicht

Cu plated
genutzte Viahlse ein Stub, der in Fasiod
kritischen Anwendungen das Signal- Prepreg
verhalten beeinflussen kann (Bild 13- R4
6).

Prepreg
Das Routing mit sequentiellen Vias, Prepreg
also Blind- und Buried Vias, verteuert R4
zwar die Produktionskosten der Leiter-
platte, durch die Einsparung diverser :;222

Lagen kann dieser Nachteil aber oft 83‘;)‘?%; )
mehr als wett gemacht werden, vom

besseren Signalverhalten einmal ganz Bild 12-6 Blockierte R&ume durch nicht genutzte
abgesehen. Via-Stubs

Der Multicore-Aufbau eines Multi-

layers, das heil3t der Zusammenbau eines Multilayers aus mehreren separaten Teil-Multilayern, er-
maoglicht die Entflechtung einzelner Bereiche in definierten Raumen, die dann wiederum an einigen
wenigen Stellen Gber durchgehende Vias miteinander verbunden werden.
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Auf diese Weise werden Bereiche nicht nur routingtechnisch voneinander getrennt, denn unter
Signalintegritatsaspekten wird die Schaltung dadurch auch optimiert.

Hinweis

Es gibt keine goldene Regel, die alle Probleme auf einen Schlag l6sen kann.

Eine optimale Entflechtung ist immer von mehreren Faktoren abhangig. Die Erarbeitung einer ge-
eigneten Strategie bleibt die Kernaufgabe des Designers und kann nicht an ein Softwareprogramm
delegiert werden.

Optimale Ergebnisse sind immer das Resultat menschlicher Intelligenz, einer fundierten Aus- und
Weiterbildung und nicht zuletzt wertvoller Berufserfahrung.
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14 Kapitel / Arnold Wiemers

Starrflexible Leiterplatten

Mehr Komplexitéat fur einfache Losungen

Starrflexible Baugruppen sind etabliert

Noch vor wenigen Jahren waren starrflexible Leiterplatten eher ein exotisches Produkt der Leiter-
plattenindustrie. Zu teuer, zu komplex und zu uniberschaubar vom Regelwerk her, das der Designer
zu beachten hat.

Das hat sich grundlegend geandert. Die starrflexiblen Leiterplatten definieren zwar noch immer die
Kdnigsklasse der Leiterplattentechnologie. Der exotische Touch ist jedoch verflogen. Flexible und
starrflexible Leiterplatten haben unseren Alltag erobert. Gewéhnliche Baugruppen werden langst auf
hohem Niveau in grof3ten Stiickzahlen gebaut. Mobiltelefone, Videokameras, Fotoapparate, MD- und
MP3-Player setzen auf die technischen und strategischen Optionen, die sich durch starrflexible
Materialien in Kombination mit moderner Leiterplattentechnologie ergeben.

Was macht dieses Produkt aus?

Wenig Platz, geringe Bauhthe, niedriges Gewicht, automatisierte Montage, grof3e Stabilitat, hohe
Zuverlassigkeit und konstruktive Freiraume zeichnen die starrflexiblen Materialien aus.

Technisch anspruchsvolle Anforderungen fiir die Bewaltigung komplexer geometrischer und funk-
tioneller Aufgabenstellungen werden von diesen Produkten erflillt. Es eréffnet sich ein breites
Spektrum an Ldsungen fur die tagliche Ingenieursarbeit.

Obwonhl "normale" starrflexible Leiterplatten das 3 bis 5-fache im Vergleich zu konventionellen
Leiterplatten kosten, so helfen sie dennoch, die Gesamtkosten fuir viele elektronische Gerate zu
senken.

Die Ursache ist in der Erleichterung der Geratemontage zu sehen. Der Zusammenbau funktionaler
Einzelkomponenten eines Gerates ist aufwendig. Eingabeerfassung, Display, Speichern und Aus-
werten von Daten, externe Schnittstellen, Sensorik und Stromversorgung miissen zusammenge-
bracht werden.

Doch die Montage von individuell konfektionierten Steckern und Flachbandkabeln ist langwierig,
aufwendig und teuer. Eingesparte Steckverbindungen sparen somit Geld, Platz und Gewicht.
Eine Veranderung des Erscheinungsbildes eines mobilen Gerétes ist mit weniger Sachzwéangen
verbunden und in unserer heutigen schnellen Zeit kurzfristig umsetzbar.

Anwendungen

In allen Lebensbereichen finden sich starrflexible Leiterplatten. Im Maschinenbau kommen vibrations-
entkoppelte Verbindung von beweglichen Komponenten zum Einsatz. Die Medizintechnik hat fiir die
Prothetik den Einsatz von beweglicher Elektronik in kiinstlichen Gelenken entdeckt. Bereits an der
Tagesordnung ist die Magen-Darm-Pravention durch gekapselte Kamerasysteme die inklusive
Stromversorgung in eine gefaltete starrflexible Leiterplatte integriert sind. Die mobile Datenerfassung
(~ MDE) ist durch kompakte und leichte Gerate ermdglicht worden. In der Haustechnik werden starr-
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flexible Leiterplatten in die Zylinder von Turschléssern eingebaut. Im Modellbau und in der Sensorik
ist die Kontaktabnahme durch bewegliche Mel3geber tblich.

Die Elektronifizierung im Kfz-Bereich hat fur einen zusétzlichen Schub gesorgt. Auch in eher konser-
vativen Sparten wie der Luft- und Raumfahrt nimmt der Einsatz starrflexibler Schaltungen zu.
Insbesondere die zahlreichen Anwendungen in der Avionik verdeutlichen das Vertrauen in die Zuver-
lassigkeit starrflexibler Leiterplatten. Und daR die Kosten im Vergleich zum Nutzen offensichtlich ver-
tretbar sind, zeigt sich am massenhaften Einsatz flexibler und starrflexibler Schaltungen im Bereich
automotiver Anwendungen.

Die kaufmé&nnische Entscheidung fur die aufwendigere und teurere starrflexible Schaltung fallt im
Vergleich zu einer "Standardleiterplatte” nicht immer leicht. Der wesentliche Unterschied zur starren
Leiterplatte besteht in der Betrachtung der gesamten Systemkosten, die tblicherweise deutlich zu
Gunsten einer starrflexiblen Leiterplatte ausfallen.

Eingesparte Bauteilkosten, reduzierte Montagekosten, vereinfachte Priufkosten, kiirzere Handling-
zeiten und eine unkompliziertere Verfahrensdokumentation sorgen dafiir, daf3 eine vordergriindig als
teuer klassifizierte Leiterplatte im Nachhinein zu einer preiswerteren Baugruppe fihrt.

Fertigungstechnologie

Bis Anfang 2000 war die flexible oder starrflexible Schaltung vornehmlich nur in der grol3en Serie
erfolgreich. Die Investition der Leiterplattenhersteller in leistungsfahige Anlagen zur Produktion von
Multilayern hat die Bedingungen verandert. Die Fortschritte in der Herstellungstechnologie bei den
mittelstéandischen Leiterplattenfertigern haben dazu gefuhrt, dal3 starrflexible Produkte heute auch in
kleineren Stiickzahlen mit teilweise
extrem individualisierter Auspragung
verngbar geworden sind. Starrflexible Baugruppen : Lagendokumentation

,%.e iterplattenAkademie

uuuuuu Vi Paramater Layor

Multilayerbauplan

Im Prinzip ist ein starrflexibler Multi- Bei einem starrflexiblen Multilayer

missen sowohl die Materialien im

layer immer ein Hybrid, das bedeutet,
es miussen Materialien unterschied-
licher Qualitat miteinander verpref3t

starren Abschnitt der Leiterplatte
beschrieben werden als auch im

starrflexiblen. j

Gibt es physikalische Anforderung-
en, die erflillt werden missen,
dann sind diese Vorgaben deutlich
zu machen.

Hier sind gleichbleibend 50 Ohm
SE-Impedanzen bei einer Leiter-
bahnbreite von 130pum gefordert.
Das ist nur moglich mit einem
Wechsel des Bezugspotentials.
Fur ,LY-4 SIG" ist im Flexbereich

,LY-5 GND" der Bezug, im starren/'
Bereich ist es ,LY-6 GND". e

werden (Bild 14-1).

Viele Aufbauten enthalten neben
Polyimid und FR4 auch noch eine
dritte Substratklasse, z.B. keramik-
gefllltes Material.

Leiterplatten 1

Ohnehin missen mit Bondplys (~
"Flexprepregs") und aufgeklebten
Coverlays bereits multifunktionale
Materialschichten Beriicksichtigung
finden.

w
[

N

Bild 14-1 Oberflachenbilanz fir Chemisch Gold

Fur das Bohren und Metallisieren der Hillsen bedeutet das eine feinfiihlige Abstimmung der Prozel3-
parameter. Es gehort Einiges an Berufserfahrung dazu, die richtigen Drehzahlen und die optimalen
Vorschubgeschwindigkeiten fur das weiche Polyimid einerseits und fur das harte FR4 (~ Epoxydharz
plus Glasgewebe) andererseits zu ermitteln, so dafl3 das Material an den Wandungen der Bohrhiilsen
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beim Bohren sauber geschnitten und ein Aufschmelzen der Harze und Glasgewebe weitestgehend

vermieden wird.

CAD-Layout

Flexible und starrflexible Leiterplatten in der HDI-Klasse mit Leiterbahnbreiten und -abstédnden bis zu

minimal 100ym sind problemlos zu fertigen.
In Kombination mit der Miniaturisierung in d

stehen alle Layoutstrategien zur Verfugung,

ausgepragt haben.

er Leiterplattentechnologie ( i.e. Microvia und Microline)
die sich bei starren Leiterplatten in den letzten Jahren

Auf den starren Teilbereichen eines Starrflex-Multilayers kann das CAD-Design also alle Vorteile der
selektiven Kontaktierungsvarianten nutzen (Blind Vias, Buried Vias), so daf3 auch hochpolige Chips

und vor allem uBGAs eingesetzt werden ko

nnen.

Viele klassische Regeln fur das Design starrflexibler Leiterplatten sind ins Wanken geraten. Die Be-
stiickung von Bauteilen auf flexiblen Basismaterialbereichen ist inzwischen eine Uibliche Vorgehens-
weise, wenn die Baugruppe das erfordert und wenn der flexible Bereich keiner dynamischen Biege-

belastung unterliegt.

Auch der minimale Biegeradius wird vielfach ignoriert. Abgeknickte und geklemmte Flexbereiche in

Video- und Digitalkameras sind ublich,
wenn im Biegebereich spater keine
Bewegung mehr ausgefuhrt wird.

Im Prinzip bedienen die Routingregeln
und die Regeln flur die Multilayerkon-
struktion starrer Leiterplatten auch die
Anforderungen starrflexibler Leiter-
platten.

Erganzungen finden sich vornehmlich
im Bereich der Sicherheitsabstande im
Ubergang vom starren zum flexiblen
Teil. Zu beachten ist hier ein Abstand
= 1.0mm fir alle Leiterbilder und Bau-
teile.

Polyimidfolie reif3t leicht ein. Als ein
mechanischer Einreil3schutz sollte im
Bereich einer Innenkontur freiliegen-
des flexibles Material im Randbereich

Starrflexible Baugruppen : Designregel

Hinweis

5

Polyimidfolie kann bei Beanspruchung
schnell einreilen. Es mul’ deshalb mit
der Leiterbildgestaltung wahrend des
Routings ein mechanischer Einreil-
schutz layoutet werden, der fiir eine
ausreichende mechanische Stabilitat
im Bereich der flexiblen Folie sorgt.

Regel (Befestigung)

Befestigungspositionen fir die Aufnah-
me von Bolzen, Haltestiften, Schrauben
u.d. missen im Leiterbild mit einer um-J
laufenden Kupferflache = 1.0mm ver-
sehen werden.

Leiterplatten 1

Regel (Konturbereich)

Im Bereich von Innenkonturen mussen
flexible Leiterplattenbereiche mit einer
Kupferbahn = 500pm verstarkt werden.

w
a

\

Bild 14-2  Einfache Designregeln fir flexible Bereiche

mit einer Kupferbahn = 500um verstarkt sein (Bild 14-2). Befestigungen von oder auf flexiblen
Bereichen sollten umlaufend eine Kupferflache bieten, die = 1.0mm breit ist.

Material

Als Standardmaterial fiir ein- oder doppelseitige flexible Schaltungen wird Polyimid eingesetzt, bei
Massenanwendungen auch das preiswertere Polyester (...PET ~ Polyethylennaphthalat) oder PEN (~
Polyethylenterephthalat). Fir Sonderanwendungen stehen LCP (~ flussig kristalline Polymere) oder

PEEK (Poly Ether Ether Keton) zur Verflgu

ng. Letzteres zeichnet sich aus durch geringste
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Feuchtigkeitsaufnahme, niedrige Ausgasung und hochste thermische Belastbarkeit. Dieses Material
besetzt die enge Nische einiger Anwendungen in der Raumfahrt (Quelle: Christian Kalkmann, ILFA
Akademie, Starrflexible Leiterplatten, 09'2010).

Fur den Zusammenbau einer Starrflexiblen Leiterplatte wird flexibles Polyimid-Material mit einem
starren Innenlagenlaminat verprel3t, das ist in der Regel das altbeliebte FR4. Aber auch starres
Polyimid sowie Sondermaterialien von Arlon, Taconic oder Rogers kénnen verarbeitet werden.

Je nach Charakteristik (...Elektrolytkupfer oder Walzkupfer) und Ausfiihrung (...Coverlay, lokale
Verstarkung) ist das flexible Material hochelastisch und fiir dynamische Biegezyklen > 100000
geeignet. Flexleiterplatten haben wenig Gewicht und sind thermisch bis Gber 200 °C belastbar.

Das Dielektrikum liegt bei zirka 3.4 und hat zur Folge, daR die Geometrie von Ubertragungsleitungen
angepalit werden muf3, wenn diese uber den flexiblen Abschnitt einer Leiterplatte gefiihrt werden.

Die Haftkraft des Kupfers auf der flexiblen Polyimidfolie ist > 1.0 N/mm, die maximale Betriebs-
temperatur > 100 °C. Beide Werte passen zu den vergleichbaren LeistungskenngréRen von FR4.

Durch die die kombinierte Verarbeitung mit hochfrequenzgeeigneten Materialien gibt es auch
Ldsungen fiir Baugruppenkonzepte und elektronische Schaltungen, die eine extrem verlustarme
Signaltbertragung erfordern.

Konstruktion des Lagenaufbaus

Es gibt keine produkttypische Limitierung fir die Anzahl der Lagen in einem Starrflexmultilayer.

Die heute geforderte hdhere Leistungsfahigkeit von elektronischen Baugruppen ist bei oft geringem
Platzbedarf und extrem kompakt plazierten Bauteilkomponenten auch bei starrflexiblen Schaltungen
maglich.

Konstruktiv sollte der flexible Teil bei einem Starrflex-Multilayer mittig eingebracht sein, es ist aber
auch das Aufpressen auf die Aul3enlagen oder ein asymmetrischer Aufbau mdglich.

Ublicherweise werden die Laminate fiir einen starrflexiblen Multilayer mit konventionellen FR4-
Prepregs verprefdt. Alternativ kbnnen Polyimidprepregs eingesetzt werden. Viele Aufbauten sind in
der Vergangenheit mit Acryl- und Epoxydharzklebern realisiert worden.

Mit der zunehmenden Ausrichtung auf bleifreie Baugruppen im Schatten der Forderung nach RoHs-
kompatiblen Produkten versucht man, diese Kleber zu vermeiden. Die enorme thermische Belastung
beim Verpressen der Multilayer und beim Léten der Baugruppe fiihrt zu Vorbelastungen des Materials
und zu unzuverlassigen Verpressungen, die zur Delamination neigen.

Durch das Einfligen von Powerplanes in einen Lagenaufbau sind effektive Malinahmen fir die
Signalintegritat mit Beachtung der Leitungsimpedanz und der Rickstrome umsetzbar.

Eine besondere Anwendung sind im Moment noch starrflexible UTMs ( ~ Ultra Thin Multilayer-
boards), die teilweise mit 50um diinnen Laminaten aufgebaut werden. Die kapazitiven Eigenschaften
benachbarter Powerplanes sind damit nutzbar.

Ein Nebeneffekt ist die Verringerung des Gewichtes und der Bauhdhe des elektronischen Geréates.
Im Ergebnis erhalt man durch die Kombination starrflexibler UTMs mit der MFT (~ Micro-Fineline-
Technology) hochintegrierte und kompakte elektronische Baugruppen.

Gestapelte Stromversorgungssysteme (i.e. MPS ~ Multipowersysteme) bieten ein Hochstmalf3 an
Powerintegritat und wirken sich durch ihren abschirmenden Einflu3 positiv auf das EMV-Verhalten
der in Betrieb genommenen Baugruppe aus.
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Auch fur die Entwarmung ist gesorgt.
Sowohl Dickkupferschaltungen als
auch der Einbau von Metallkernen
sind konstruktive Optionen.

Die Abstande und die Biegeradien der
starren Leiterplattensegmente missen
vor Beginn des CAD-Layouts bekannt
sein. Starrflexible Baugruppen miissen
immer plan bestlickt werden (Bild 14-
3).

Bei der Plazierung der Komponenten
muf3 deshalb die spatere gefaltete und
gegebenenfalls gebogene Geometrie
der Baugruppe beachtet werden.

Hinweis

Bild 14-3

Starrflexible Baugruppen : Bauteilplazierung

Beispiel...

...einer starrflexiblen Leiterplatte als
Basis fiir eine Videokamera.

Fur die klassische Baugruppenprodukt-
ion mul die Leiterplatte wahrend der
maschinellen Bestiickung immer plan
sein, um von den Bestlickungsautoma-
ten transportiert werden zu kénnen.

Nach dem Bestlicken der Baugruppe
werden die einzelnen starren Leiter-
plattenbereiche fiir den Einbau in die
Kamera in Form gebracht.

Der resultierende 3-dimensionale Auf-
bau ist nur méglich, wenn bereits bei
der Plazierung der Bauteile die Bauteil-
hohe und der Abstand zum Ubergang
zwischen den starren und den flexiblen
Bereichen beachtet wird.

Leiterplatten 1

3

N

Bauteilplazierung und Baugruppenmontage

Es gibt zu viele individuelle Produktionsparameter, die an die Konstruktion, die Funktion und den
Einsatz einer starrflexiblen Baugruppe gebunden sind.

Sprechen Sie mit dem Leiterplattenhersteller lhres Vertrauens. Er wird Ihnen die richtigen Mitarbeiter
zur Seite stellen, die Sie kompetent bei der Materialauswahl, dem Lagenaufbau und dem CAD-

Design beraten werden.
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15 Kapitel / Arnold Wiemers

Drucke und Lacke auf Leiterplatten

Wenn Leiterplatten bunt werden...

Mehr als nur ein Farbtupfer

Selten begegnet man heute noch Leiterplatten, die ohne jeden Lackaufdruck sind. Und wenn doch,
dann handelt es sich meistens um Baugruppen aus dem Hochfrequenzbereich, die zudem durch eine
eigenwillige Leiterbildauspragung auf sich aufmerksam machen.

Die klassische Leiterplatte ist seit Ende der 80er Jahre des letzten Jahrtausends praktisch immer
wenigstens mit Lotstoplack abgedeckt. Eine aufgedruckte Bestlickungskennzeichnung kam mit den
Jahren standardseitig dazu. Die doppelseitige Bestlickung mit bedrahteten Bauteilen, heute "THT-
Technologie" genannt, hat den Druck von Abziehlack forciert. Fir den InCircuitTest (~ ICT) wurde
unterstitzend ein Viadruck eingefiihrt. Der Druck von Carbon revolutionierte die Fertigung einfacher
Leiterplatten. Spater kam noch der Heatsinkdruck dazu, um die Entwarmung einer Baugruppe zu
fordern.

Wenn die Konstrukteure der Leiterplatten und Baugruppen alle momentan zur Auswahl stehenden
Drucke fir ihre Projekte vorsehen, dann stellen sie den Leiterplattenhersteller nicht nur vor logistische
Probleme.

Nicht immer sind die chemischen Wechselwirkungen zwischen den aufgedruckten Substraten be-
kannt und harmlos. Und mit der Aufbringung eines Lackes wéahrend der Leiterplattenproduktion ist es
ja auch nicht getan.

Die nachfolgende Bestlickung der Baugruppe erfordert ein Fluxen der Leiterplattenoberflache und es
werden (...gegebenenfalls) noch mal Losungsmittel zur Reinigung der Baugruppe eingesetzt. Durch
das Loten der Bauteile steht zudem genligend Warmeenergie fur die Provokation ungewollter che-
mischer Reaktionen zur Verfligung.

Die zusatzlichen Drucke von Substraten auf Leiterplatten sind deshalb keinesfalls vernachlassigbar.

Lotstoplack

Lotstoplack wurde in den 1970er Jahren eingefiihrt, um beim Wellenléten Verschleppungen von Lot
vom bedrahteten Bauteilpin zum benachbarten Bauteilpin oder zur benachbarten Leiterbahn oder von
Leiterbahn zu Leiterbahn zu vermeiden. Das funktionale Substrat war/ist ein 2-Komponenten-Epoxyd-
harz. Die Aufbringung auf die Leiterplatte erfolgt/e im Siebdruck.

Der Umbruch in der Bauteiltechnologie gegen Anfang der 90er Jahre mit massiver Einbindung ober-
flachenmontierter Bauteile (i.e. SMT = SurfaceMountedTechnology) hat dazu gefiihrt, daf? die Lot-
stoplackbeschichtung einer Leiterplatte vom Siebdruck auf ein Fotodruckverfahren umgestellt wurde.

Die fototechnische Belichtung eines Lackes mit einem Film hat erheblich geringere Toleranz, als der
Siebdruck, ist im Ergebnis auf der Leiterplatte kontrollierter ausgepragt und a3t sich in der Produk-
tionslogistik sicherer und effektiver handhaben. Nur mit fotostrukturierbaren Laminaten lassen sich
SMD-Bauteile mit Anschluf3rastern von 300um bis 400um auf Padflachen von 200um Breite zuver-
lassig l6ten, ohne daf’ das Risiko einer schlechten Benetzbarkeit der Lotflachen in Kauf genommen
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werden muf3. Die Option, Fotolack mit einem Laser belichten (~ polymerisieren) zu kénnen, erdffnet
zudem einige Perspektiven fur die Zukunft.

Die Forderung der SMD-Technologie nach planen und wohldefiniert beschichteten Lotflachen hat zu
den heute Ublichen chemisch erzeugten Endoberflachen auf Leiterplatten gefuhrt. Typische Vertreter
sind Chemisch Gold (~ ENIG = "Electroless Nickel Immersion Gold"), Chemisch Zinn und Chemisch
Silber (~ ASIG = "Autocatalytic Silver Immersion Gold").

Ohne Lotstoplack als Resist sind diese Oberflachen nicht herstellbar. Der Leiterplattenhersteller pro-
zessiert zuerst den Lotstoplack, der letztlich dann nur noch die Lotflachen freilat. Dementsprechend
scheidet sich auch nur auf diesen Flachen die Endoberflache ab, wahrend alle tbrigen Leiterbild-
strukturen unter der Lackschicht in
Kupfer verbleiben (Bild 15-1).

Forderungen an den Lotstoplack

Ein deutlicher Vorteil dieser Vorge- An den Létstoplack werden heute

h . ist di " le Si | konkurrierende Anforderungen gestellt.

"enswelse IS |§ opumale |gn.a - Chemische Oberfliche

ubertragung auf/in der KUpferIelter' Fur das Prozessieren von chemischen

bahn. Oberflachen missen die Vias lackfrei
. . i . sein. Damit wird die Durchflutung der

Spéatestens zu diesem Zeitpunkt wird Viahulse gewshrleistet und es kann

eine riickstandsfreie Beschichtung der
Hilsenoberflache mit Metall erfolgen.

klar, dal? die Aufbringung von Lotstop-
lack selbstverstandlich einen Einfluf

. . . . Baugruppenproduktion
auf die phyS|kaI|sche Funktion der e E——
Baugruppe hat. Kriechstrom- und eine Abdeckung der Vias, um den 5
f iqkei héh ich bei Abflul aufschmelzender Lotpaste und 8

Spannungs eStlg elt erhohen sic €l eine unkontrollierte Warmeverteilung &
Leiterplatten, die mit L6tstoplack be- wéhrend des Lotprozesses zu ver- g

. . . . meiden. Damit wird eine hochwertige =
schichtet sind. Die Warmeabstrahlung Lotstelle erméglicht. ; : 158
von Baugruppen mit dunklem und v 4
mattem Lotstoplack ist intensiver, als
bei hellen und glatten Lacken. Bild 15-1 Anforderungen an Létstoplack auf Leiterplatten

Die Signallaufzeit auf mit Lack
beschichteten Leiterbahnen wird verlangsamt, weil die in Lack eingebettete Leiterbahn in ihrer Um-
gebung ein héheres Epsilon-R sieht, als eine unbeschichtete Leiterbahn.

Mit der Orientierung der Via- und Leiterbildgeometrien hin zur Mikrofeinleitertechnik ( ~ MFT) wird
sogar erheblicher Einflu? auf das CAD-Layout genommen. Weil fototechnisch strukturierter Lotstop-
lack Ublicherweise aufgegossen oder aufgespriht wird, werden Vias mit einem Enddurchmesser von
< 300um nicht mehr vollstandig verfullt. Leider verschliel3t die Lackabdeckung die Vias auch nicht.
Bedingt durch Temperaturwechsel und Vibration reil3en die Abdeckungen ein. Feuchtigkeit, kristalline
Ruckstande aus der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion sowie Kondensate aus der Einsatzum-
gebung kénnen mittelfristig die Hulsen korrodieren und zum Ausfall der Baugruppe/des Gerates/der
Maschine/der Anlage fiihren.

Abhilfe ist da vor Allem durch ein komplexes CAD-Layout mdglich. Wohllberlegte Padstacks schaffen
Abhilfe, fihren aber auch zu einer hohen Variantenvielfalt an Routingstrategien.

Lotstoplack muf3 nicht immer grin sein. Schwarz, rot, blau, braun, weif3 und gelb sind akzeptable
Alternativen. Bedingt durch den VerarbeitungsprozeRR beim Leiterplattenhersteller sind jedoch an den
Maschinen die Lackbehalter nur mit erheblichem Aufwand zu reinigen und zu tauschen, so daf3 grin
vorerst die bevorzugte Farbvariante bleibt.
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Bestlckungsdruck

Auf der Leiterplatte kann der Bestlickungsdruck die Position von Bauteilen kennzeichnen.
Bestlickungsdruck ist ein thermisch hartender 2-Komponenten-Epoxyharzlack, vergleichbar dem
Lotstoplack. Die Aufbringung erfolgt im klassischen Siebdruckverfahren oder in einem neueren

Verfahren mit einem Inkjet-Printer.
Die Bauteilkennzeichnung hat vor
hauptséchlich informative Aufgaben.
Wahrend der Erstellung des CAD-
Designs gibt sie Auskunft Gber den
Bauteiltyp und Uber die Orientierung

Bestiickungsdruck : Designregeln

Regel (Datensatz)

Der Datensatz flir den Bestlickungs-
druck enthalt nur die Bauteilsymbole
und Texte, die tatséchlich auf die
Leiterplatte aufgedruckt sein sollen.

Regel (Linienbreite)
Der Bestlckungsdruck muf} zweifelsfrei
lesbar sein kénnen.

des Bauteils zu den anderen Bauteilen
der elektronischen Schaltung (Bild 15-
2). Die Linienbreite soll 200pm nicht tber-
Uber den Bestiickungsdruck kénnen SO E .
gesperrte Bereiche auf der Leiterplatte
markiert werden. Diverse Warn- und
Sicherheitshinweise (...50V,...CMOS-
Bauteile,..etc), die fur die Inbetrieb-
nahme und die Wartung der jeweiligen
Baugruppe von Bedeutung sind, kén-
nen aufgedruckt werden.

Sinnvoll sind die Markierung von Bau-
teilpolaritaten und die Positionierung von Jumpern sowie Auskunfte zum Produkt (...der Name der
Leiterplatte, Revisionsstand) und zum Hersteller der Leiterplatten (...Logo, Zeitpunkt der Produktion).

Empfehlung :  Eine Linienbreite
von 150um.
Regel (Textgrore)

Die Textgréf3e soll 1.14mm (~ 45mil)
nicht unterschreiten.

Empfehlung : Eine TextgréRe von
1.39mm (~ 55mil).

Leiterplatten 1

Bild 15-2 Definitionen flir den Bestiickungsdruck

Bestiickungsdruck kann auf alle Leiterplattentypen mit allen gangigen Oberflachen gedruckt werden.
Der Druck kann auf beide Leiterplattenseiten aufgebracht werden. Standardfarben sind gelb und
weil3.

Der Bestiickungsdruck sollte in der Datenbank des CAD-Systems so angelegt sein, dal3 Polaritaten
und Bauteilnamen nach der Bestlickung der Leiterplatte nicht abgedeckt werden und somit auch
spater noch lesbar sind.

Die dielektrischen Eigenschaften des Bestlickungsdruckes sind vergleichbar mit den dielektrischen
Eigenschaften des Létstoplackes. Bestlickungsdruck auf Leiterbahnen veréndert die Impedanz und
damit die Signallaufzeit.

Bedauerlicherweise muf3 bei dichtbestliickten SMD-Layouts oft noch zusatzlich ein Bestlickungsplan
am CAD-System erstellt werden, damit eine zweifelsfreie und aussagekréftige Dokumentation fur
gualitatssichernde Maf3nahmen vor, wahrend und nach der Baugruppenproduktion vorliegt.

Abziehlack

Abziehlack ist ein thermisch hartender 1-Komponenten-Lack, der im Siebdruckverfahren aufgebracht
wird. Der Lack ist dickflissig und wird daher mit einem Sieb mit gro3en Maschendffnungen gedruckt.
Die darstellbaren Strukturen sind deshalb recht grob.

Die Aufgabe des Abziehlackes ist es, Bohrungen und freiliegende metallische Flachen abzudecken,
die beim Wellenl6ten nicht mit Lot verfullt oder benetzt werden durfen.
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Diese Anforderung tritt bei Baugruppen auf, die doppelseitig mit THT-Bauteilen bestiickt werden.
Nach dem ersten Wellenlétgang wirden die offenen Bohrlécher der noch unbestiickten Bauteile Lot

aufnehmen. Das Bestlicken dieser
Bauteile fir den zweiten Lotvorgang
ware dann nicht moglich.

Nach dem ersten Wellenléten kann
der Abziehlack handisch abgezogen
werden. Bei mehr als einem Létvor-
gang wird der Lack jedoch durch das

Abziehlack : Designregel

Regel (Datensatz)

Der Datensatz fiir den Abziehlack ent-
hélt nur die Flachen, die auf der Leiter-
platte von Abziehlack bedeckt sein
sollen.

Regel (Umlaufende Freistellung)

Ausgasen der Weichmacher verspro-
den und dadurch an Elastizitat deut-
lich verlieren.

Die am CAD-System konstruierten
Flachen missen umlaufend 500um
groRer sein, als der abzudeckende
Bereich des Leiterbildes.

Abziehlack

Regel (Abstand zu Létfiachen) A .7 Pad
— Bohrung

Die Konstruktion des Abziehlackes
erfolgt am CAD-System praktisch
immer von Hand. In einem Service-
layer werden die Bereiche gezeichnet,
die spater auf der Leiterplatte mit
Abziehlack Giberdeckt werden sollen
(Bild 15-3).

Zur besseren Orientierung sollten
wahrenddessen Befestigungspositionen oder Flachenbereiche (... z.B. Goldstecker) am CAD-
Bildschirm immer im Hintergrund angezeigt werden.

Benachbarte Létflachen, die nicht von
Abziehlack bedeckt sein diirfen, sind
dann zuverlassig freigehalten, wenn

Leiterplatten 1

der Abstand vom Rand der Létflache

; o
°o°
500um betragt. B [ —

I
]
=3

zum Rand des Abziehlacks minimal

\

Bild 15-3 Die Konstruktion des Abziehlacks

Der Druck von Abziehlack sollte nur fiir eine Seite der Baugruppe vorgesehen werden.

Jede Ubliche Leiterplattenoberflache kann mit Abziehlack bedruckt werden, wenn die zu bedruckende
Flache mechanisch stabil genug ist.

Viadruck

Der Viadruck (...auch "Viafuller" genannt) kann auf einer Leiterplatte mehrere Aufgaben tibernehmen.
Welil die offenen Locher der Vias durch den Viadruck mit einem Substrat verschlossen werden, kon-
nen die (...spateren) Baugruppen fir den InCircuitTest mit Vakuum adaptiert werden.

Die hohe Bestluckungsdichte moderner SMD-Baugruppen fihrt unweigerlich zu stark eingeschrankten
Freiraumen bei der Entflechtung des Layouts am CAD-System. Oft werden dann die Vias flr die Ver-
drahtung der Signale zwischen den elektronischen Komponenten so dicht an die Lotflachen herange-
fuhrt, daf3 zwischen Via und Loétflache kein Lotstoplacksteg mehr vorhanden ist.

Das unweigerliche AbflieRen von Lotpaste in die Bohrhillse kann dann zu einer massiven Vorschadi-
gung der betroffenen Lotstelle flhren, weil sich dadurch das Lotvolumen direkt am Pin des Bauteils
dramatisch reduzieren kann.

Ein Fillen der Vias verringert dieses Risiko. Vias kénnen mit einem 1-Komponentenlack im Sieb-
druck verschlossen werden. Alternativ kann auch ein 2-Komponentenlack eingesetzt werden, der
fototechnisch und UV-hartend prozessiert wird.

Der Viadruck verhindert das Eindringen flussiger und/oder kristalliner Rickstande wéahrend der
Leiterplatten- und Baugruppenproduktion.
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Mit Blick auf den Einsatzbereich der Baugruppe wird auch die Aufnahme von Kondensat vermieden
(Bild 15-4).

Ein doppelseitiger Viadruck ist nicht
empfehlenswert, weil es beim Druck Viadruck : Designregel

auf die zweite Seite zu Lufteinschliis- el (omssite Vipinick)
Der Datensatz fiir das VerschlielRen von

sen in den Viahulsen kommt. Bohrungen mit einem Viaflller muB alle e
Beim Loten der Baugruppe kann dann zu verfiillenden Bohrungen mit den zu-
. gehorigen Bohrdurchmessern enthalten.
der entstehende Gasdruck zu einer
lokalen Schadigung der Hiilse fiihren. RERE SRR O]
Bohrungen werden zuverlassig verfuillt,

Der einseitige Viadruck soll die Hiilse wenn gilt :
um bis zu 75% verschlieRen. Wenn 20djum = Erddurhimsssar <100
das fur die langfristig zuverlassige Hinweis
Funktion einer Baugruppe nicht Ein korrekt prozessierter Viadruck ist =

. i nie hher als die Padoberflache. I g
ausreichend ist, dann kann an Stelle ") 3

. . \ h o '3
des Viadrucks nur eine andere Enddurchmesser 200pm — J ) »
Technologie ausgefuhrt werden, zum 400pm v
Beispiel das Pluggen von Vias mit
Epoxydharz oder Silberleitpaste. Bild 15-4  Viadruck auf CPU-Boards

Heatsinkdruck

Der Bedarf, eine Baugruppe zu entwarmen, nimmt mit der Leistungsfahigkeit elektronischer Baugrup-
pen zu. Mit der Konstruktion von Multilayersystemen muf3 jedoch auch bedacht werden, dal3 bei FR4-
Materialien der passive Warmetransfer aus dem Inneren der Leiterplatte nach auf3en nur schlecht
ablauft. Um eine stabile Funktion sicherzustellen, mul3 die Entwarmung aktiv unterstitzt werden.

Das am Einfachsten anzuwendende physikalische Prinzip ist, die Warme im Inneren aufzunehmen,
nach auf3en zu fihren und dort in der Flache zu verteilen. Der Druck von Heatsinkpaste kann diese
Aufgabe leisten, wenn die Leiterplattendicke und der minimale Enddurchmesser der Vias angepal3t
sind.

Heatsinkpaste wird immer im Siebdruck auf die Leiterplatte gebracht. Weil die Paste nicht elektrisch
leitend ist, kann sie groR¥flachig auf der Leiterplattenoberflache verteilt werden, vorausgesetzt, die
Plazierung der Bauteile 1af3t das zu.

Die Paste fur den Heatsinkdruck ist hochviskos, so daf3 ein grobes Sieb mit groRer Maschendffnung
eingesetzt werden muf3.

Auch der Heatsinkdruck ist kein Prozel3, fur den am CAD-System eine Layerspezifikation vordefiniert
ist. Bei der Anlage von Flachenstrukturen, die mit Lack bedruckt werden sollen, ist ein Abstand von
500um zu nicht zu bedruckenden Flachen einzuhalten.

Wichtig ist, dalR die Warme aus dem Inneren eines Multilayers herausgefiihrt wird. Das geht nur,
wenn die Paste in die Hillsen der Vias gedruckt wird und diese zu mindestens 50% verfiillt. Ublich
sind 75% und natirlich waren 100% ideal.

Die Leiterplattendicke sollte 1.20mm nicht unterschreiten. Bedingt durch die hohe Viskositat der
Paste ist ein Verfillen von BlindVias nicht mdéglich. Der minimale Enddurchmesser sollte fir Durch-
kontaktierungen nicht unter 300um liegen, damit die Paste wahrend des Siebdruckes in die Hilse
gedriickt werden kann.
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Je nach Warmespreizung féllt die Entwarmung unterschiedlich effektiv aus und muf3 eventuell durch
erganzende MalRnahmen (...Konvektion, Kontaktabnahme) aktiv unterstiitzt werden.

Carbondruck

Carbonpaste ist eine elektrisch gut leitende Graphitpaste, die in Siebdrucktechnik aufgebracht wird.
Carbon verbessert die Harte mechanisch beanspruchter Kontakte (... Tasten, Schleifer), die direkt
von der Leiterplattenoberflache abgenommen werden.

Carbonpaste kann auf alle metallischen Flachen, auf die Leiterplatte oder direkt auf die Oberflache
des Basismaterials gedruckt werden. Carbon wird in den unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt,

um verschiedenste funktionale Eigen-
schaften fur eine Baugruppe zu er-
langen.

Wird zwischen den Leiterbahnen auf
der Oberflache der Leiterplatte und
dem Carbondruck eine hinreichende

Carbondruck : Designregel

Hinweis

Carbonpaste hat eine sehr hohe Viskositat. Die Dicke der ausgehérteten
Carbonpaste liegt zwischen 15um und 30um. Fir den Druck ist ein relativ

grobmaschiges Sieb erforderlich. Das bestimmt die Toleranzen. Weil die
Paste elektrisch leitféhig ist, muR sie vom DRC am CAD-System geprift

werden.
Isolation aufgebracht, dann kann die

Carbonpaste mit der Funktion eines
elektrischen Layers gedruckt werden.
Mit dieser Strategie sind einfache
elektronische Baugruppen (...Fernbe-

Regel (Minimale Breite)

Die minimal zu druckende Struktur-
breite soll nicht < 150um sein.
Regel (Minimaler Abstand)

Der minimale Strukturabstand darf

200um nicht unterschreiten. — =
dienungen, (?omputermause, Anzeige- . A %
elemente) mit dennoch komplexer Das Carbonpad muf groer sein als £
Verdrahtung machbar und es kann dIE2pgEhPUgE RUpTRHIECh S e
. . Carbonpad = Kupferfliche + 200pm
das Konfektionieren, die Montage und 4

das Léten von Drahtbriicken einge-

spart werden. Bild 15-5 Carbondruck auf den Kontaktflachen

L ) einer Leiterplatte
Carbonpaste kann auf die Vias nicht

kontaktierter doppelseitiger Leiterplat-

ten gedruckt und mit Vakuum durch die Viabohrung gezogen und ausgehartet werden. Wenn die
Anforderungen an die Anwendung der Baugruppe die Toleranz und die mittlere Qualitat dieses
Verfahrens zulassen, dann kann der technische Aufwand fiir das Galvanische Kontaktieren ein-
gespart werden.

Auf hohem Niveau bewegt sich der Carbondruck, der fir die Funktion passiver Embedded Compo-
nents genutzt wird. Dabei werden gerechnete Induktivitaten und/oder Widersténde als Carbonstruktur
auf die inneren Lagen von Multilayern gedruckt. Durch mechanische Verfahren oder Laserablation ist
ein Trimmen der Widerstandswerte mdglich. Das elektrophysikalische Verhalten der Baugruppe kann
dadurch verbessert werden. Fur das CAD-Layout ergeben sich zusatzliche FreirAume auf den Aul3en-
lagen, die konventionell fur die weitere Bauteilbestliickung genutzt werden kénnen.

Am CAD-System mul3 der Druck von Carbonpaste immer in die Logistik des Layoutens eingebunden
werden. Die zu bedruckenden Bereiche miissen in einem eigenen graphischen Layer untergebracht
werden.
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Weil Carbonpaste Strom sehr gut leitet, ist unbedingt ein Design-Rule-Check erforderlich, der sicher-
stellt, dal3 nach dem Aufdruck des Carbons auf der Leiterplatte kein Kurzschluf? entsteht, respektive,
daf keine Unterschreitung von Mindestabstanden zwischen benachbarten Strukturen stattfindet (Bild
15-5).

Hinweis

Alle Lacke erfordern einen Trocknungsprozel3. Werden mehrere Lackverfahren eingesetzt, dann geht
der Warmeeintrag beim Trocken immer zu Lasten der Leiterplatte.

Die Wechselwirkung zwischen Lacken und Coatings, die mit der Baugruppenproduktion aufgebracht
werden, kann kritisch sein. Bei unbekannten Kombinationen sollte die Vertraglichkeit vorab gepriift
werden. Fragen Sie lhren Leiterplatten- und/oder Baugruppenproduzenten.
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16 Kapitel / Jennifer Vincenz

Plazierung - die halbe Miete

Bauteilplazierung im CAD-Layout

Ein gutes Layout steht und féallt mit der Bauteilplazierung

Am Beginn des Layouts stellt sich immer die gleiche Frage: Wohin mit den Bauteilen, logisch, alles
muf innerhalb der Board-Outline zu liegen kommen, aber wo genau ist der beste Platz fir das
jeweilige Bauteil?

Die gute Nachricht zuerst: eine gut durchdachte Plazierung kann das Routing erheblich erleichtern.
Doch die Kehrseite der Medaille ist, dal3 eine weniger durchdachte Plazierung das Routing erschwert.
Mit einer Plazierung "auf die Schnelle" wird aus einem 6-Lagen-Multilayer schnell ein 8-Lagen- oder
gar ein 10-Lagen-Board, weil mehr bendétigte Signallagen auch immer ein Mehr an GND-Lagen be-
deuten, die zur Sicherung der Signalintegritat zwischen den Signallagen eingefiigt werden sollten.

Im schlimmsten Fall kann das bis hin zur Unentflechtbarkeit fiihren, beispielsweise, wenn ein Auto-
placer genutzt wird, der Constraints nicht beriicksichtigt (oder nicht beriicksichtigen kann).

Und was ist nun DIE optimale Plazierung? Es ist wie im wirklichen Leben, es hangt davon ab..., von
vielen Faktoren namlich, den Vorgaben, den Funktionen, denen die Bauteile zugeordnet sind und
nicht zuletzt natlrlich auch der Verschaltung, also den Anschlissen.

Prioritaten der verschiedensten Vorgaben miissen gegeneinander abgewogen werden, zum Beispiel
Leitungslangen, Leitungsbreiten, Abstéanden, Aspect Ratio, Zuganglichkeit, um nur einige zu nennen.

Eine gute Plazierung will Gberlegt sein und braucht ihre Zeit.

Vorgaben berlicksichtigen

Nun, einige Bauteile haben bereits ihren Platz durch die mechanischen Vorgaben aus der Gehause-
konstruktion zugewiesen bekommen. Dies ist meist fur Stecker der Fall, die eine Signalibergabe aus
der Schaltung heraus an andere Gerate oder Tochter-Leiterplatten ermdglichen sollen. Dazu geh6ren
Sub-D-Stecker oder Buchsen, USB-Stecker, RJ-45-Stecker sowie Stecker- oder Buchsenleisten, die
das Stapeln mehrerer Tochterplatinen Ubereinander ermdglichen (...die sogenannten Piggy-Packs).
Diese Bauteile werden zuerst gemal3 der Vorgaben positioniert und fixiert, damit sie wahrend des
Layoutens nicht mehr versehentlich verschoben werden kdnnen.

Auch die benétigten Freiraume fir die Kennzeichnung des Herstelldatums, ggf. UL-Kennzeichnung
und spater aufzubringende Labels miissen bereits jetzt in diesem Stadium festgelegt werden.
Bedenken Sie beispielsweise, dal sich die Impedanz einer Leitung geringfligig &ndert, wenn Sie
einen Aufkleber Uber ihr anbringen. Also sollten impedanzgefuhrte Leitungen nicht durch eine Flache
gefiuihrt werden, die fur ein Label vorgesehen ist.

Diese Bereiche miissen deshalb bereits VOR dem Beginn des Routings festgelegt werden und es
missen entsprechende Sperrflachen definiert und beriicksichtigt werden, die das Routing in diesen
Bereichen verbieten oder einschranken (Bild16-1).
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Weitere Vorgaben, die es zu bertck-
sichtigen gilt, ergeben sich durch das
Lastenheft oder durch entsprechende
Normen oder Richtlinien, z.B. IPC-
2221, Kapitel 8.

Auch die technische Funktion kann in
einer Plazierungsvorgabe resultieren.
Beispielsweise legt die Bedingung,
gleiche Leitungslangen zwischen
einem Baustein und mehreren ande-
ren angeschlossenen Komponenten
zu haben, bereits die Position dieser
Bauteile zueinander fest.

Funktionsraume Bild 16-1 Vorgegebene Positionen fur Stecker,

Im nachsten Schritt sollten wir uns Labels und Herstellkennzeichnung
Gedanken um Funktionsrdume

machen. Bauteile, die in der Schaltung einer Funktion oder einer Funktionsgruppe zugeordnet sind,
sollten dies natdrlich auch im Layout widerspiegeln. Zum Einen ermdglicht dies eine kurze und
effektive Leitungsfihrung zwischen den Bauteilen einer Funktionsgruppe. Zum Anderen stdren sich
die Bauteile unterschiedlicher Funktionsgruppen nicht unnétig gegenseitig, wenn sie klar voneinander
getrennt angeordnet werden.

Fur die I0-Bereiche ist die saubere Trennung von anderen Funktionsbereichen geradezu Pflicht,
denn im 10-Bereich ist fast immer mit erhdhtem Storpotential zu rechnen, daf nur bei einer
raumlichen Trennung von anderen Funktionsbereichen auch effektiv gefiltert werden kann (Bild 16-2).

Bild 16-2 Plazierung nach Funktionsgruppen
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Eine Hilfe bei der Einteilung stellt der Schaltplan dar, der ja bereits die einzelnen Funktionsbereiche
wiedergeben sollte. Einige Layout-Programme, wie z.B. Pulsonix, bieten hier sehr effektive Unter-
stutzung, indem beispielsweise im Schaltplan eine Funktionsgruppe selektiert wird und durch ein
Crossprobing die gleichen Bauteile im PCB-Layout fir die Vorplazierung selektiert werden (Bild 16-3).

Ohne diese Hilfestellung bleibt nur die manuelle Vorplazierung der Bauteile anhand des Schaltplans.
Dazu kénnen beispielsweise zunachst alle Bauteile auf3erhalb der eigentlichen Leiterplattenkontur
vorgruppiert werden.
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Bild 16-3 Selektion einer Funktionsgruppe im Schaltplan und Crossprobe ins PCB

Feinplazierung

Innerhalb der Funktionsgruppen findet dann die Feinplazierung statt. Ublicherweise wird dabei mit
dem komplexesten Teil begonnen, dessen unmittelbar angeschlossene Bauteile, z.B. Terminierung-
en, im nachsten Schritt plaziert werden. In der Folge werden dann die weiteren Bauteile der Funk-
tionsgruppe angeordnet.

Eine Orientierung bieten dazu die "Luftlinien" oder "Gummibander" (...auch "airlines", "rubberbands"
oder schlicht "connections" genannt). Diese Linien zeigen die direkte elektrische Konnektivitat an.
Zuweilen gehort etwas Vorstellungsvermogen und vor allem Erfahrung dazu, sich den tatsachlichen
Verlauf der Leitungen anhand dieser Darstellung auszumalen (Bild 16-4).

Die Bauteile sollten so plaziert werden, daR mdglichst wenige Kreuzungen entstehen. Eine Leitungs-
kreuzung bedeutet, dal Uiber ein Via ein Lagenwechsel fiir die anzuschliel3ende Leitung noétig wird.
Jedes Via bendtigt allerdings mindestens den Raum fir drei Leitungen.

Nicht immer ist eine solche gekreuzte "connection” auch eine Leitungskreuzung im realen Layout.
Durch Hin- und Herbewegen des Bauteils kann jedoch ermittelt werden, was einer "echten" Kreuzung
entspricht.
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Gegebenenfalls erméglicht eine Rotation des Bauteils eine Verringerung der Kreuzungen und manch-
mal kann es die Schaltung optimieren, wenn ICs auch auf der Unterseite plaziert werden.

Es gilt also, genau abzuwéagen, ob es kostengunstiger sein kénnte, eine etwas komplexere Montage
gegentuber einer eventuellen Erhéhung der Lagenzahl zu wéhlen.

Diese gesamte Vorplazierung kann noch auf3erhalb der eigentlichen Board-Outline stattfinden.
Die vollstandig plazierte Funktionsgruppe wird dann spéter in den vorgesehenen Bereich auf der
Leiterplatte verschoben.

16000000

Bild 16-4 »connections” bieten eine Orientierungshilfe fur die Platzierung

Raum fir Fan-Out

Generell muB3 gentigend Raum fir das Herausfiihren der Leitungen, den sogenannten Fan-Out, bei
der Plazierung vorgesehen werden.

Acht Leitungen, die ohne Vias herausgefihrt werden, benétigen mindestens acht Mal die Leiterbahn-
breite plus neun Mal den elektrischen Mindestabstand.

Vorgegebene Plazierungen mit vorgegebenen Pinbelegungen kdnnen dazu fuhren, dafd entweder
mehr Vias benétigt werden, weil auf Grund von Leitungskreuzungen ein direkter Anschluf3 nicht
maoglich ist, oder, im BGA werden Routingkanéle blockiert, weil Leitungen durch den Baustein gefiihrt
werden mussen.

In Folge werden mehr Signallagen bendtigt, als urspriinglich abgeschatzt. Manchmal kann es in solch
einem Fall hilfreich sein, die Leitungen auf3en um den Baustein herumzufiihren. Allerdings benétigt
auch das Raum und muss bei der Plazierung bertcksichtigt werden (Bild 16-5).
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Bild 16-5 Raum fiur den Fan-Out muss bei der Plazierung beriicksichtigt werden

Pin- und Gate-Swap

Verfligt ein Baustein Gber mehrere identische Gatter (Gates) oder haben einzelne Pins innerhalb
eines Gatters identische Funktion, dann kénnen Leitungskreuzungen reduziert werden, indem ent-
weder Pins innerhalb eines Gatters oder gesamte Gatter eines Bausteins getauscht werden.

In einzelnen Féllen kann es sogar zulassig sein, Gatter tiber mehrere gleichartige Bauteile hinweg zu
tauschen. Ein Pin- oder Gattertausch muss in jedem Fall mit dem Entwickler abgestimmt werden und
die Mdglichkeit der Backannotation in den Schaltplan muss gewahrleistet sein.

Hinweis

Der Designer heute steht immer unter grof3em Zeitdruck. Da wird schon gern mal nachgefragt, warum
denn das Herumschieben von ein paar Bauteilen eine Woche oder womoglich noch langer dauern
muf3.

Die Antwort lautet ganz klar: die Zeit, die in eine gute Plazierung investiert wird, verursacht keine
Kosten, sie spart Kosten ein. Denn mit einer guten Plazierung wird gleichermalen die Grundlage fur
die stabile und sichere Funktion des Gerates als auch fiir die kosteneffektive und zuverlassige
Produktion der Baugruppe geschaffen.
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17 Kapitel / Jennifer Vincenz

Varianten - wie verwalten?

Und noch eine handgetippte Liste...

Wie werden Bestlickungs- und/oder Geréatevarianten verwaltet?

Zwei Netzteile sollen konstruiert werden: sie teilen sich im Prinzip das gleiche Design und lediglich
die Bestlickung unterscheidet sich geringfiigig fur ein, zwei Widersténde, die entweder unbestlckt
bleiben oder je nach Netzteil-Leistung einen anderen Widerstandswert haben missen.

Der Einfachheit halber méchte man nattirlich nur einen Schaltplan und ein Layout erstellen, vor allen
Dingen aber auch nur eine Leiterplattentype flr beide Netzteil-Typen bestellen.

Wie aber wird die Information transportiert, um welchen Typ Netzteil es sich handelt und welche
Bauteile demzufolge bestiickt werden missen? Nun, es ist noch gar nicht solange her, da wurde, mal
profan ausgedriickt, "ein Zettel drangemacht”. Oftmals sind wir aber heute noch nicht nennenswert
weiter. Es wird zwar nicht mehr der berihmte "Zettel drangemacht”, jedoch wird die Verwaltung und
das Handling von Baugruppenvarianten noch immer weitestgehend "zu FuR3", also manuell,
durchgefinhrt.

Stuicklisten und Pick&Place-Listen werden per Hand abgeandert, Notizen auf Bestlickungsplanen
angebracht und im Stillen wird gehofft, dal3 dabei nichts Gbersehen oder fehlerhaft eingetippt wird.

Ganz dramatisch wird es, wenn weder der Designer noch der Entwickler an der Erstellung der
Unterlagen fir die Baugruppenvarianten beteiligt sind.
Neuere EDA-Tools bieten Varianten-Management

Von der Schaltplaneingabe an kénnen mehrere Varianten eines Designs effektiv verwaltet werden,
die Uber eine eindeutige Benennung oder eine eigene Dokumenten-Nummer verfligen und damit

o e s o]
¥ Use Variants Variant Fitted | PartName | Datab Stircideatict Variant Description
e Vet s — = ﬂ.Attnhutes Instance
s —— I et - ol S
Description: Atdt—l
Entire Contents of Master Design oY, I
[IrEEE Zuweisung von
Variants: - -
Mot Desh ha Part Attribut  Footprint
Variante_THT Companents = = I E V -
Variante_SMD  Display zur jewelligen Variante
" Plot
= “_I {Shared Identifier: gleicher Buchstabe =
e : gleiches Attribut / gleicher Footprint)
Mave DEwi |
el = | Definition und_ Bennenung
der Varianten
Bild 17-1 Beispiel Variantendefinition
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eindeutig identifizierbar sind. Innerhalb der jeweiligen Variante kann nun definiert werden, welche
Bauteile beispielsweise nicht bestiickt werden. Oder es werden fur bestimmte Bauteile andere Bau-
teilwerte definiert, z.B. Widerstandswerte.

Dies kann durch die Substitution von Attributen oder die Zuweisung eines anderen Parts erfolgen.
Es koénnen jedoch auch génzlich unterschiedliche Bauteile eingesetzt werden, die dennoch den

gleichen Referenz-Bezeich-
ner (Bauteilnamen) verwen-
den, eben genau durch die
Zuweisung eines anderen
Parts (Bild 17-1).

Das Master-Design bildet
sozusagen den "Uberbau".
Hier sind alle verwendeten
Bauteile aufgefuihrt und alle
Verbindungen enthalten.
Die Darstellung sollte eine
optische Unterscheidung
der Varianten-Bauteile
ermaglichen.

Die Darstellung nicht be-
stiickter Bauteile sollte
wahlweise optisch hervor-
gehoben oder aber ausge-
blendet sein (Bild 17-2).

Vom Master-Design zur
Leiterplatte

Das Master-Design des
Schaltplans ist auch die
Grundlage fur das Leiter-
platten-Layout, denn Sinn
und Zweck der Ubung war
es ja, nur eine allgemein-
gultige Leiterplatte beschaf-
fen zu missen, die dann fur
alle Gerate-Varianten ver-
wendet werden kann.

Also muf die Leiterplatte
alle Bauteile, auch die un-
bestlickten, sowie alle elek-
trischen Verbindungen ent-
halten. Sie wird daher aus

im Master-Design und in den Varianten

1SR154-400 Farbliche Hervorhebung
der Varinaten-Bauteile
im Master-Design
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Bild 17-2 Optische Darstellung von Varianten-Bauteilen

dem Master-Design heraus erstellt. Das CAD-System mul3 dabei Varianten-Bauteile von "normalen”
Bauteilen unterscheiden kdnnen, damit z.B. Varianten-Bauteile nicht nur nebeneinander sondern
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auch tbereinander plaziert werden kénnen, ohne daf ein DRC-Error fiir Bauteil-Uberlappung oder
Pad-zu-Pad-Abstand fir diese Teile ausgegeben wird.

Beispielsweise kann ein SMD-Bauteil der Variante "SMD" ilber dem THT-Bauteil der Variante "THT"
plaziert, ohne daf dies zu einem DRC-Error fuhrt (Bild 17-3).

Mit der Plazierung von Bauteilen Ubereinander werden Stubs in Highspeed-Designs vermieden,
jedoch mul? immer die spatere Bestlickbarkeit in Betracht gezogen werden. So kann es z.B. zu
Loétschwierigkeiten fiihren, wenn durch das Ubereinanderplazieren die SMD-Lotflachen so modifiziert
werden, dal3 fur das grof3ere Bauteil der Abstand der Lotflachen zueinander unterschritten wird oder
daR es fur das kleinere Bauteil zum Tombstoning kommen kann. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn durch die Plazierung ungleiche Lotflachen entstehen.

Ebenso mul3 darauf geachtet werden, daf3 ein eventuell auf die Leiterplatte aufzubringender Bestik-
kungsdruck keine Létflachen berlhrt.

Selbstverstandlich sollten auch im PCB-Design die Variantenbauteile optisch hervorgehoben werden
konnen. Dies erleichtert es dem Bearbeiter, die Ubersicht zu behalten.

Der Vorteil des Varianten-Managements durch die CAD-Software ist die vollstandige Kongruenz
zwischen Schaltplan und PCB-Design. Auch mussen keine "Pseudo-Bauteile” erstellt werden, um auf
solchem Umweg beispielsweise unterschiedliche Footprints realisieren zu kdnnen.

Bild 17-3 Variantenmanagement : Das SMD-Bauteil wurde Glber dem THT-Bauteil plaziert
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Varianten-Management tUber Dokumentations-Software

Wer durch sein CAD-System keine oder keine ausreichende Unterstiitzung fir die sichere Verwaltung
von Varianten bekommen kann, der kann auf externe Dokumentations-Software zuriickgreifen, die
diese Lucke schlieRen kann.

In ein solches Tool werden entweder die CAD-Daten direkt oder aber tber z.B. ODB++ eingelesen,
so daR auch die Bauteilinformation vorliegt. Die Definition von Varianten und die Zuweisung der be-
stlickten oder unbestiickten Bauteile sowie die Zuweisung alternativer Bauteile fir eine Variante
werden dann im Dokumentationstool vorgenommen (Bild 17-4).

=]
|
Show components Search components
Al Find what Find
© Selected
— Findby: = Ref. Des
™ Deltabetween [}jzsterbuid d [Oction1
PR— L= i 105 B " Part Name
I:RS C4 17 M il s s
X ek us ¥ Match case
Variants
¥1 ' s | Companert status: I -
C5 | - W
e L ug Reference Designator | MastsrBuid [ Option1 [ - New | Variant Legend
— U Installed Installed r Y i
i Installed Installed j'e_l . ’
[ ] il Installed Installed Pro Uninstalled
rameiies ninstalle,
L A & dicio Installed Uninstalled : :
ailus Installed Substituted:AM1... | | Substiuted
uT dics Installed Installed friemces [ |
oz Installed Installed
ice Installed Installed
iR Installed Installed
iRz Installed Installed
dirs Installed Uninstalled
L - dire Installed Installed
S — r
dilr7 Installed Installed
us Installed Substituted:AM1
lfics Installed Installed
117 Inetallad Inetallad LI \t?F r!,,‘
= = s
TR B Vari
Pieirtel
i i
gl | .
Bild 17-4 Zuweisung der Varianten-Bauteile Uber ein BluePrint Dokumentationstool

Dokumentation der Varianten

Der grofte Vorteil eines softwaregestiitzten Varianten-Managements besteht in der gesicherten Ver-
waltung der Varianten. Fir jede Bestlickungsvariante missen eigene Bestlickungspléane, Sticklisten
und natirlich auch Pastenschablonen erzeugt werden.

Alle nétigen Informationen sind im Design selbst oder in der Datenbasis der Dokumentations-Soft-
ware enthalten und kdnnen zuverlassig und reproduzierbar abgerufen werden. Stlcklisten, Schablo-
nendaten und Bestlickungsplane werden bei Bedarf variantenabhangig erzeugt (Bild 17-5).

Im Gegensatz dazu missen bei manueller Erstellung der Stiicklisten und Bestlickungsplane im Falle
einer Design-Revision diese wiederum manuell komplett neu erstellt werden.

Die Informationen fiir die Modifikation der Schablonendaten miissen entweder selbst per CAM-Soft-
ware manuell vorgenommen oder entsprechend an den Schablonenhersteller vermittelt werden.

Ein solches Vorgehen beinhaltet naturgegebener Mal3en ein hohes Fehlerrisiko, eine Automatisie-
rung ist im Gegensatz zur vollstédndigen Automatisierbarkeit der Ausgaben beim softwaregestiitzten
Varianten-Management nicht méglich.
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Bild 17-5 Automatisierte Ausgabe der Dokumente fiir ein Varianten-Design

Hinweis

Moderne CAD-Softwareprogramme oder spezielle Dokumentationstools ermdglichen eine effektivere
Verwaltung und Dokumentation von Baugruppenvarianten und senken das Risiko fir einen Fehler
signifikant.

Sollte die verwendete CAD-Software ein Varianten-Management nicht oder nicht ausreichend unter-
stutzen, dann wird sich wahrscheinlich irgendwann die Frage stellen, ab welchem Arbeitsaufwand fur
die manuelle Erstellung oder aber ab welcher Fehlerquote sich ein externes Dokumentations-Tool
oder gar der Umstieg auf ein anderes CAD-System rechnet.
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18 Kapitel / Arnold Wiemers

Verifikation von Leiterplatten

Finde den Fehler bevor es zu spat ist

Identitat und Irrtum

Selbstverstandlich erwarten wir, daR3 eine Leiterplatte den Vorgaben des CAD-Systems entspricht.
Die real gewordene Leiterplatte soll/muf3 ein exaktes Abbild der virtuellen CAD-Konstruktion sein.

Das wiirde allerdings zuerst einmal voraussetzen, dafl3 alle realen Produktionsbedingungen am CAD-
System technisch richtig und vollstdndig abgebildet worden sind. Wir wissen inzwischen, dal3 das
nicht der Fall ist. Kein CAD-System ist auf der Basis eigener Softwarekompetenz in der Lage, die
Komplexitat der Designregeln fur die Fertigung von Leiterplatten und Baugruppe korrekt vorzugeben.

Die CAM des Leiterplattenherstellers muf3 deshalb tblicherweise einen Design-Rule-Check (= DRC)
durchfiihren. Wahrend der DRC am CAD-System vornehmlich die Funktion der Verdrahtung Uberpruft
sowie geometrische Absténde zwischen Bildstrukturen, konzentriert sich der DRC am CAM-System
zusatzlich aulzerdem auf die Produzierbarkeit der konstruierten Leiterplatte.

Die Verifikation der Teilkomponenten einer Leiterplatte und die Verifikation der fertigen Leiterplatte
sind unverzichtbar. Nur die Identitat der Leiterplatte mit den CAD-Daten erlaubt die systematische
und erfolgreiche Inbetriebnahme der spateren Baugruppe.

Doch alle CAD-Systeme schwacheln, wenn es darum geht, umfassend brauchbare Daten fir die
Arbeitsvorbereitung an die CAM des Leiterplattenherstellers zu liefern.

Deshalb, und weil jede Leiterplatte ihre individuelle Auspragung hat, missen von CAM auch die Prif-
daten fur die Produktion der Leiterplatten individuell erstellt werden. Der Aufwand dafir ist inzwischen
erheblich und kann zu fatalen Irrtimern fihren.

Zu priufende Qualitaten

Die an/auf einer Leiterplatte zu prifenden Qualitdten lassen sich in die drei Kategorien "Leiterbild",
"Mechanik" und "Logistik" einsortieren.

Leiterbild Zum Leiterbild gehdren alle Strukturen, die in Kupfer ausgefihrt werden.
Mechanik Zur Mechanik gehdren alle Bohrungen und Konturen.

Dokumentation Zur Dokumentation gehoren diverse strategische Papiere/Daten.
Leiterbild

Die elektronischen Bauteile werden auf Létflachen (i.e. SMT) oder in metallisierten Bohrungen (i.e.
THT) montiert. Die Verbindungen zwischen den Anschliissen der Bauteile werden ber Leiterbahnen
(~ Vektoren) hergestellt. Die absolute Richtigkeit der Verbindungen zwischen den Létflachen, die
Auspragung von Polygonen (~ SMD-Shapes, Fullflachen, Powerplanes) und die korrekte Geometrie
von Restringen und SMD-Flachen definieren die Funktion der Baugruppe.

Wahrend der Produktion der Leiterplatten kann das Leiterbild beschadigt werden (Film zerkratzt,
Atzfehler, mechanische Transportschaden). Die Leiterbahnen/Leiterbilder miissen deshalb in unter-
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schiedlichen Fertigungsabschnitten verbindlich getestet werden. Es gibt die beiden Strategien, das
Leiterbild optisch oder elektronisch zu testen.

Bei einem Multilayer verifiziert der optische Test die Leiterbilder auf jeder einzelnen Innenlage. Beim
AOI-Test (= Automatisch Optische Inspektion) erfal3t ein Scanner das Leiterbild und vergleicht das
verpixelte Kontrastbild mit einem gespeicherten Datensatz.

Auf der fertigen Leiterplatte wird die Vollstandigkeit und Richtigkeit der Signalwege durch den elek-
tronischen Test geprift. Dazu missen die Endpunkte der Verbindungen mit einem Priifkontakt/einer
Priifnadel mechanisch adaptiert werden. Uber eine aufgebrachte Testfrequenz lassen sich Unter-
brechungen und Kurzschliisse orten.

Ublicherweise stellt das CAD-System jedoch fiir keinen dieser unverzichtbaren Tests einen Datensatz
zur Verfugung, der geeignet ist. CAM ist aber auf die Vektorinformationen angewiesen, die durch den
PostprozelR des CAD-Systems erzeugt werden und leitet deshalb geeignete Prifdaten daraus ab.

Die absolute Richtigkeit dieser Prufdaten ist durch mogliche Softwarefehler und fehlende Konvention-
en jedoch leider nicht gegeben.

Da einheitliche Konventionen fehlen1 Elektronische Priifung : Verbindungslisten im Gerberformat

kénnen die Prifdaten zudem wegen Hinwels

nicht rotationssymmetrischer An- Alle Verbindungsgruppen lassen sich im Gerberformat als eine Vektor-
. gruppe beschreiben. Die Interpretation und die Zuordnung einer Verbin-

schluBBpads oder ungenau interpre- dungsgruppe erfolgt zuverlassig tiber die Gerber-Funktionen "D1", "D2"

tierter Pongoange oder grob auf- und "D3". Damit ist die Topologie einer Verbindungsgruppe definiert.

geloster Basiskoordinaten verfalscht Beisplel

. Der Gerber-Viewer zeigt die
sein. Zugehdrigkeit der Netzpunkte
. L zueinander an.
Der elektronische Test bestatigt dem- Fur die elektronische Priifung

reicht es aus, wenn die Netz-

zufolge also nicht die Identitat der Lei- endpunkte adaptiert werden.
terplatte mit den CAD-Daten sondern Uber die D-Codes kann auch =
. - . . die Geometrie der Netzpunkte 2
die Identitat der Leiterplatte mit den im Original dargestellt werden, — 3
8
CAM-Daten. Information 3
Eine Verbindungsliste im neutralen Die Definition der Verbindungen als Gerberformat ist ein Vorschlag der 2

" . .. LeiterplattenAkademie. Von CAD ist diese Information nicht verflgbar. /
Gerber-Format konnte diese Liicke &

problemlos schlie3en (Bild 18-1). Bild 18-1  Option : Verbindungslisten im Gerberformat

Im Gegensatz zur elektrischen

Konnektivitat kbnnen geometrische Fehler im Leiterbild nicht detektiert werden. Das gilt vornehmlich
fur Fehler auf den AuRenlagen. Weil diese fast ausschliel3lich elektronisch gepruft werden, bleiben
auf Highspeed-Boards Kurzschliisse innerhalb eines geometrischen Laufzeitausgleichs oft unent-
deckt.

Gleiches gilt fur funktionsbeeintrachtigende Beschadigungen am Bild von HF-Leiterplatten (Bild 18-2).

Mechanik/Bohren Bohrungen sorgen fur den Signaltransfer uber mehrere Lagen, fur die mecha-
nische Aufnahme bedrahteter Bauteile und fur die Befestigung der Baugruppe im Gerat.

CAM muf im Zuge der Dateneingangsprufung die funktionale und technische Eignung einer Bohrung
prufen. Das setzt eine detaillierte Dokumentation der Bohrungen voraus.

Jede der beiden Bohrklassen DK (= durchkontaktiert) oder NDK (= nicht durchkontaktiert) muf3 als
separates File fir CAM zur Verfigung stehen. Innerhalb der Klasse DK miissen die Typen "Blind
Via", "Buried Via" und "Durchkontaktierung" unterschieden werden. Innerhalb des Typs "Blind Via"
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muf3 die Orientierung "topseitig" oder "bottomseitig" unterschieden werden sowie die Qualitat

"Bohren" oder "Lasern".

Die Verifikation der Bohrungspara-
meter ist sehr umfassend und nur in
Kombination mit weiteren Information-
en verbindlich méglich.

Ob eine patrtielle Bohrung (i.e. Buried
Via oder Blind Via) auf einer Leiterplat-
te umsetzbar ist, hangt vom Lagenauf-
bau ab.

Dieser muf3 CAM vorliegen, weil sonst
eine Beurteilung der zu kontaktierend-
en Teilbereich nicht mdglich ist.

Fur die Beurteilung der technischen
Kontaktierbarkeit einer Bohrung muf3
zudem das AspektRatio bekannt sein,
das von der Anlagentechnik des Lei-
terplattenherstellers mit Blick auf die
Kontaktierbarkeit realisiert werden
kann.

Die Dokumentation (der sogenannte
"Drill Report") vieler CAD-Systeme ist
unvollkommen, weil sie die Bohrwerk-
zeuge Ublicherweise einheitlich in der
Rubrik "Tool Diameter" (= Werkzeug-
durchmesser) listet.

Der Begriff ist irrefihrend. Eigentlich
ist unter dieser Rubrik der Enddurch-
messer (= Final Diameter) auf der
fertigen Leiterplatte gemeint.

Fur nichtkontaktierte Bohrungen sind
Werkzeugdurchmesser und Enddurch-
messer normalerweise identisch.

Bei kontaktierten Bohrungen muf3 der
Werkzeugdurchmesser grof3er als der
Enddurchmesser sein, weil die Metall-
isierung der Hulse den Enddurchmes-

Elektronische Priifung : Nicht priifbare Strukturen
Hinweis

Die elektronische Priifung auf der Basis
der sensitiven Kontaktabnahme ist das
klassische Verfahren fir das Sicherstel-
len der korrekten Funktion einer Leiter-
platte. Uber die Adaptierung von Netz-
endpunkten ist damit der Test auf einen | &4
durchgehenden Signaltransfer méglich.
Allerdings ist Uber die Strategie der
sensitiven Adaptierung die korrekte
Leiterbahngeometrie nicht prifbar.

Beispiel
Der Signalweg auf einer HF-Leiterplatte =
ist prifbar, die Leiterbildgeometrie nicht.’k é
Beispiel ;f
Der Kurzschluld innerhalb der Langen- =
anpassung der Leiterbahn kann nicht 1
erkannt werden. ﬂ
Bild 18-2 Elektrisch nicht prifbare Strukturen
Dokumentation : Bohrplan / Tool-Liste
Regel (Toolliste)
In der Toolliste missen der Enddurchmesser, der Lochdurchmesser und
die vorgesehene Fertigungstechnologie verbindlich beschrieben sein.
Nr. End @ Loch @ Klasse Fertigung Typ Anzahl Symbol
T1 0.050 mm 0.100 mm Via Lasern DK 127 <&
T2 0.150 mm 0.225 mm Via Bohren DK 81 P
T3 0.850 mm 0.950 mm Bauteil Bohren DK 52 O
T4 0.900 mm 1.000 mm Bauteil Bohren DK 68 =1
T5 1.200 mm 1.300 mm Bauteil Bohren DK 8 o -
T6 2.000 mm 2.100 mm Bauteil Bohren DK 5 <& g
T7 3.000mm 3.100 mm Bauteil Bohren DK 2 o ;5
T8 4.500 mm 4.500 mm Mechanik Bohren NDK 7 omp &
T9 5.800 mm 5.800 mm Mechanik Bohren NDK 1 @ ﬁ;

Bild 18-3 Differenzierte Angabe der Bohrwerkzeuge

ser immer verringert. Die Verringerung liegt bei ca. 50um bei einer Kupferschichtdicke in der Hiilse
von umlaufend 25um. Je nach Endoberflache kommen umlaufend weitere ca. 20um dazu (..... bei

HAL) oder ca. 5um (....bei ENIG).

Mit der Prozessierung von durchgehenden Viabohrungen mit einem Enddurchmesser < 250um wird
der Zuschlag auf den Werkzeugdurchmesser herstellertypisch uneinheitlich vergeben.

Ein uneinheitlicher Zuschlag hat allerdings auch eine uneinheitliche Entwarmungskapazitat zur Folge.
Ein wesentlicher Parameter flir die Funktion der Baugruppe ist damit nicht sicher reproduzierbar.
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Das kann zu einer deutlichen Einschrankung in der Langzeitzuverlassigkeit der Baugruppe fuhren.

Wenn CAM eine verbindliche Verifikation umsetzen soll, dann muf3 der Drill-Report differenzierter
sein (Bild 18-3), als das heute Ublich ist. Erganzend zur Angabe des "Tool Diameters" (...als End-
durchmesser) missen der zugeordnete diskrete Bohrwerkzeugdurchmesser angegeben werden und
sogar die einzusetzende Prozeftechnologie (i.e. Bohren oder Lasern).

Mechanik/Kontur  Eine sehr komplexe Aufgabenstellung ist die Verifizierung der Leiterplatten-
kontur. Der Umschnitt fiir eine einzelne Leiterplatte oder flr einen Liefernutzen kann heute geritzt,
gefrast, gesagt und/oder perforiert sein. Bei flexiblen und starrflexiblen Leiterplatten kommt noch das
vollstandige oder abschnittsweise Lasern der Kontur dazu.

Das CAD-System gibt dazu keine oder nur rudimentare Daten an CAM weiter. Die minimale Doku-
mentation besteht Ublicherweise nur in der vektorisierten Konturlinie, die als (...Gerber-) File weiter-
gegeben wird. Eine explizite Bemaflung von Langen und Radien fehlt meistens. Die Referenzbe-
maf3ung einer Bohrposition zu einer Ecke der Kontur fehlt fast immer.

CAM muf diese Dokumente mit eigenem Kosten- und Personalaufwand erstellen oder zumindest
vervollstandigen. Erst dann ist eine Prifung der mechanischen Vorgaben wahrend der Fertigung der
Leiterplatte und spater wahrend der Warenausgangskontrolle Gberhaupt méglich.

Wenn die Kontur gefrast werden soll, dann missen die Daten um etliche Parameter erganzt werden.
Die Aufnahmepositionen des Produktionszuschnittes, die Ein- und Austauchpunkte des Fraswerk-
zeuges, die Drehzahl und der Vorschub, der Werkzeugoffset und die umlaufende Frasrichtung sowie
die Reihenfolge der Konturabschnitte miissen vor Fertigungsbeginn verbindlich festgelegt werden.

Dokumentation Die vorausschauende und nachvollziehbare Dokumentation der Leiterplatte ist
unverandert von hdchster Bedeutung fiir die Produktion einer Leiterplatte und der dazugehérenden
Baugruppe.

Die Verifikation einer Leiterplatte fangt bereits weit im Vorfeld der Fertigung an. Im Prinzip muf3 der
Lagenaufbau mit Abschluld der Arbeit am Schaltplan schon verbindlich vorliegen. Der Leiterplatten-
hersteller kann dann frih beurteilen, ob das vorgesehene Konzept erfolgversprechend ist. Details
hierzu wurden in den Folgen 10 und 11 dieser Serie beschrieben (i.e. Konstruktion und Dokumen-
tation von Multilayersystemen).

Der weitreichende Nutzen der Dokumentation soll am Kontur-Ma3-Bohrplan (= KMB-Plan) erlautert
werden. Das erfolgreiche Zusammenspiel der Leiterplattenmechanik mit der Bestiickbarkeit vieler
Bauteile und mit der Montage der Baugruppe im Gerategehause erfordert eine gute Kommunikation
zwischen den Disziplinen CAD, Leiterplatte und Baugruppe.

Die aussagefahige Qualitat eines Konturplans respektive einer MafRzeichnung bestimmt die Qualit&t
dieser Kommunikation. Deshalb missen die Konturlinie, die Bemaf3ung, die Bohrwerkzeugdurch-
messer und die Agenda auf einem Plan untergebracht sein (Bild 18-4).

Ein solcher KMB-Plan muf3 nattrlich immer elektronisch vorliegen und in Kombination mit dem Leiter-
bild am CAD-System (... und spater auch am CAM-System) geprift werden kénnen.

Er mul3 aber auch lesbar gedruckt werden kénnen, weil viele Verifikationen parallel zum Fertigungs-
prozefd ausgefuhrt werden.

Das Messen von Frasabschnitten und Lochdurchmessern ist eine tbliche Anforderung, um die
Richtigkeit soeben durchgefiihrter Arbeitsgange zu prufen.
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Fur den Warenausgang eines I1ISO-zertifizierten Leiterplattenherstellers ist der KMB-Plan weiterhin
genauso unverzichtbar, wie fir den Wareneingang des gleichfalls ISO-zertifizierten Empfangers der

Leiterplatten.

Weil Notizen und Hilfsinformationen
vor Ort einfach aufgeschrieben wer-
den kdnnen, ist das Handling eines
gedruckten Planes einfacher und
praktikabler, als die oft umstéandliche
Manipulation eines elektronischen
Datensatzes.

Die zunehmende Verarbeitungsge-
schwindigkeit von Daten in elektro-
nischen Systemen fuhrt immer zu
Highspeed-Baugruppen, die wiederum
auf einer Highspeed-Leiterplatte
basieren.

Das erfordert die Verifikation der
Signallaufzeiten auf der Leiterplatte.

Wenn die spatere elektrophysikalische
Funktion der Leiterplatte im Vorfeld

Dokumentation : Bohrplan

Der Bohrplan wird fur die Herstellung —_—
und die qualitative Kontrolle der Lei- :
terplatte bendtigt sowie als Informat-
ion fir die Bestlckungsvorbereitung.

Der Bohrplan soll im GERBER-Format
vorliegen.

Der Bohrplan muR enthalten :

Bl Alle DK- und NDK-Bohrungen
M Alle eventuellen Senkbohrungen
B Das Datum der Ausfertigung

B Die Beschreibung der Symbole

Quelle : ILFA CAM / Dagmar Brauns

c
In Kombination mit dem Umschnitt- §
plan miissen angegeben sein : g
Bl Die bemalte Kontur 3
B Die bemalte Referenz — 35 8

Bild 18-4  Vollstandiger Kontur-Maf3-Bohrplan

sichergestellt werden soll, dann fiihrt die heute etablierte Testvariante stets Uber die Messung der

Impedanz auf den Signalleiterbahnen.

Auch diese Qualitat ist disziplinibergreifend, weil sie von der Konstruktion des Schaltplanes ausge-
hend Uber die geometrischen Constraints flr das CAD-Layout erst auf der Leiterplatte Wirklichkeit

wird und verifiziert werden kann.

Die Inflation der Impedanzvarianten fiihrt inzwischen zu unterschiedlichen Impedanzwerten auf
mehreren Innenlagen und nattirlich auch auf den Aul3enlagen. Das erfordert die Konstruktion indivi-
dualisierter Coupons auf den betroffenen Layern durch die CAM des Leiterplattenherstellers.

Eine auch nachtraglich aussagefahige Dokumentation geht dann nur noch mit Hilfe von produktbezo-
genen Datenbanken, wenn die verifizierten Impedanzwerte langfristig und kritiksicher zur Verfigung

stehen mussen.

Es gibt viele weitere Qualitaten, die auf einer Leiterplatte geprift werden missen. Die Haftung von
Lotstoplacken auf der Leiterplattenoberflache, die Haftung der Endoberflache auf dem Kupfer, die
Benetzbarkeit der Endoberflache durch Lote, der Lagenversatz in einem Multilayer, die Kontinuitat

der Hilsenkupferdicke sind einige davon.

Fur den Leiterplattenhersteller heil3t das: Prufen, Prufen, Prifen.

Nicht zuletzt mit einem technischen, wirtschaftlichen und personellen Einsatz, der fast schon Uber
dem reinen Aufwand fir die Fertigung der Leiterplatten liegt.
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Hinweis
Die an einer Leiterplatte vorgenommenen Verifikationen sollten dem Kunden im Detail bekannt sein.

Die pauschale Bestellanforderung "...Fertigung nach IPC" tduscht eine triigerische Sicherheit vor.
Der Flut heutiger Technologievarianten kann keine Richtlinie zeitnah gerecht werden. Sie missen
Ihre Forderungen immer selbst festlegen und formulieren.

Stimmen Sie sich mit lhren Leiterplatten- und/oder Baugruppenproduzenten ab.
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19 Kapitel / Arnold Wiemers

Der Einflul? des m.n.-Formates auf die Qualitéat von Leiterplatten und Baugruppen

....wenn nicht zusammenpalit, was zusammenpassen sollte

Schatten der Vergangenheit

Eigentlich spricht man kaum noch speziell Gber Mikroelektronik. Das ist eben nichts besonderes
mehr. Alles ist heute irgendwie mikro. Die Bauteile, die Leiterplatte und damit selbstverstéandlich
auch das CAD-Layout als Konstruktionsvorlage fur die Baugruppe. Das scheint Uberschaubar und
unkompliziert.

Ein Knopfdruck nach Fertigstellung des Layouts geniligt und der PostprozelR der CAD-Software
versorgt uns automatisch mit allen Daten flr die Produktion der Leiterplatte und der Baugruppe.
Bohrprogramme, Leiterbilder, Frasen, Ritzen und Lasern, Datafiles fir Fotoplotter und Laserdirekt-
belichter sowie fir die Bestlickung der Bauteile, Geometrien flr Lotpastenschablonen, Steuerdaten
fur Dispenser und Kleber werden in Sekunden erstellt und sind fur uns abrufbar.

Fir beinahe jeden Fertigungsschritt steht uns ein Datensatz zur Verfligung, der den effektiven
Einsatz einer Maschine ermdglicht, die mit atemberaubender Geschwindigkeit und hoher Prézision
technologisch anspruchsvolle ProzefR3schritte durchfihrt.

Das zumindest ist unsere Erwartung. Allerdings verunsichert uns der Blick durch das Mikroskop,
wenn die Leiterplatte und/oder die Baugruppe in Mikrofeinstleitertechnik nicht gleich so funktioniert,
wie wir uns das gedacht haben.

Vieles paldt nicht mehr. Bohrungen sind nicht mittig im Pad. Die Lotpaste ist nicht da, wo die SMD-
Lotflache ist. Bei differentiellen Impedanzen ist der Abstand des Leiterbahnpaares in X-Richtung ein
anderer, als in Y-Richtung. Alles ist irgendwie schief, daneben, ungenau.

Die langen Schatten der Vergangenheit beginnen uns einzuholen. Um das zu verstehen, missen wir
uns mit der Geschichte des Datentransfers beschéftigen.

Anforderungen an Produktionsdaten

Alle Fertigungsprozesse in der Leiterplatten- und Baugruppenproduktion setzen voraus, dal3 in der
Ebene gearbeitet werden kann. Der Name "Leiterplatte” kommt ja nicht von ungeféahr und macht
bereits deutlich, daf3 hier etwas plan, flach und eben ist.

Der klassische Vorgang des Bohrens von Lochern in Leiterplatten erlautert diesen Vorgang exem-
plarisch. Das Auflegen eines Filmes zur Belichtung des Leiterbildes erfolgt plan. Selbst wenn der
Fotoplott von einem Lasertrommelplotter erzeugt wird, dann ist die Trommeloberflache in eine Ebene
transferierbar. Alle Siebdrucke erfolgen zwangslaufig auf einer Flache. Auch der Aufdruck von Lot-
paste auf die Leiterplatte erfolgt plan. Dazu wird eine Schablone benétigt, die ebenfalls plan ist.

Die Bestiickung einer Baugruppe setzt voraus, dal die Leiterplatte eben aufliegt und zuverlassig
durch die Produktionsanlagen transportiert werden kann.

Fur die Ausfihrung dieser Prozel3schritte ergibt sich strategisch immer die gleiche
Aufgabenstellung: Was soll an welcher Position stattfinden ?
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Betrachten wir das Bohren, dann ist es die Aufgabe, an einer definierten X-,Y-Position ein Loch mit
einem vorgegebenen Durchmesser zu bohren.

Fir das Fotoplotten ist die Aufgabe, an einer definierten X-,Y-Position ein SMD-Pad mit einer vorge-
gebenen Geometrie auf den Film zu

belichten. . . Datengeneration wéhrend des CAD-Postprozefles

Nehm_en wir an Bes.tu.cken dazu, Der PostprozeR des CAD-Systems erzeugt die Produktionsdaten fiir

dann ist an einer definierten X-,Y- die Fertigung der Leiterplatte.

Positi . b B il mi An CAM werden die Koordinaten der Bohrungen, Pads und Vektoren
osition ein vorgegebenes autell mit (ibergeben sowie die Geometrie und die Dimension der einzusetzenden

einer vorgegebenen Drehrichtung Zu Werkzeuge und Steuerinformationen fiir die Produktionsmaschinen.

plazieren. Y Bohrprogramme

Werkzeug T1,..., T,
Koordinate P,(X,/Y)...
senne PH(XTIYH)

+ Parameter

Eine Position in einer Ebene ist durch
die Angabe ihrer X- und Y-Koordinate
hinreichend beschrieben.

Das zweidimensionale kartesische —
Koordinatensystem bietet uns bereits +
die Ldsung fur unsere Aufgabe (Bild
19-1). Das CAD-System muf3 deshalb |

lediglich die Koordinaten fir die An-
Steuerung der Produktionsmaschinen Bild 19-1 Anlage der La.youtda.ten fur die Produktion

...drc2

Leiterbilder, Drucke

Funktion DOo1,...,009

Werkzeug D10,....D,

Koordinate P4(X/Y4) ...
waver: PolXnl Y}

Leiterplatten 1

+ Parameter

A X

N\

ausgeben.

Evolution des Datentransfers

Nun ist das nichts wirklich Aufregendes. Bereits vor Jahrzehnten wurden Daten fiir die Ansteuerung
von Produktionsmaschinen genutzt. Viele Fertigungsablaufe konnten damit automatisiert werden.

Allerdings war es damals nicht so komfortabel, Daten zu speichern, wie das heute der Fall ist.

Die Diskette war noch nicht erffunden. Auch Magnetbénder gab es noch nicht. Fir die variable
Ansteuerung von Werkzeugmaschinen wurden Lochkarten genutzt, spater dann die fortschrittlichere
Variante, der Lochstreifen. Der Datentrager war gleichzeitig auch das Speichermedium mit einem
verstandlicherweise ausgesprochen geringen Speichervolumen. Das Speichervolumen und das
Speichermedium waren linear proportional aneinander gekoppelt. Bei doppeltem Informationsgehalt
mufte der Lochstreifen also doppelt so lang sein.

Daraus ergab sich die Notwendigkeit, den Umfang des formellen Datentransfers zu straffen.

Wir lesen als Menschen die Koordinatenangabe "X=123,45mm" sehr zligig und verstehen, wo wir
damit im Koordinatensystem positioniert sind. Wenn wir Gleiches von einer Maschine erwarten, dann
mussen wir im Zeitalter des Lochstreifens jedes Zeichen als ASCII-Code transportieren. Das ist ein
eigenes Byte in einer eigenen gestanzten Spalte auf dem Lochstreifen.

Damit die Lochstreifen nicht zu lang und die Dateninterpretation in der Maschine nicht zu umstandlich
wurden, hatte man eine Konvention hinsichtlich des Datentransfers getroffen : Es wurden nur die
absolut notwendigen Daten als Ziffernreihenfolge und mit eingeschrankter Koordinatenaufldsung
weitergegeben.

Das "m.n."-Format war erfunden. Das ging zirka drei Jahrzehnte gut und Lochstreifen sind l&angst
Geschichte. Allerdings flihrt die seit diesen Tagen unverandert ibernommene Strategie des Daten-
transfers heute zu einigen Komplikationen.
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m.n.-Format

Im m.n.-Format werden die Koordinaten ohne Kommastelle und Langenreferenz angegeben. Eine
Position im Koordinatensystem hat demnach beispielsweise die Form "P(x/y)= 12300 54630".
Erst der Hinweis auf das m.n.-Format

macht diese Angabe sinnvoll nutzbar.
Datenformat : Gerber / File-Inhalt

Mit "m" wird die maximale Anzahl an File-Inhalt Funktion
Vorkommaste”en fur dle Koordlnate %FSLAX44Y44*%, Format Statement, Leading zeros omitted, Absolut, X=4.4,
Y=4.4
angegeben, mit "n" die grundSétZIiChe (fiihrende Nullen unterdriickt, Koordinatenbasis absolut,
Koordinaten haben 4 Vor- und 4 Nachkommastellen)
Anzahl an Nachkommastellen. %MOIN*% MODE / MaBeinheit = INCH (gilt fiir alle weiteren Daten)
= . . . (die metrische MaBeinheit in MM wire % MOMM*%)
AIS erganzende |nf0rmat|0n erd mit D14* Auswahl der 1. Aperture/Blende = D14
geteilt, ob die Werte der Koordinaten G1X11000Y60000D2* G1 = lineare Interpolation, Angabe der X + Y Koordinaten,
H TR H . Funktion D2 = Lich . = End Of Block (EOB
metrisch oder z6llig zu interpretieren e e
. i i i X11900Y60390D1* X + Y Koordinaten, Funktion D1 = ziehe eine Linie, *=EOB =
sind. Zudem gilt die Konvention, daf3 X11900Y60590* Ziehe Linie bis X = 11900, Y = 60590 (fahre mit Licht) s
. . . X11300Y60090D2* Fahre ohne Licht an die Position X = 11300, Y = 60090 '
in einem Koordinatenpaar der X-Wert X11300Y59890D1* Ziehe eine Linie bis X = 11300, Y = 59890 (fahre mit Licht) -
D47* Wihle die Aperture/Blende D47 ,@
ZuerSt Steht X13800Y8040D3" Blitze mit D47 ein Pad an Position X = 13800, Y = 8040 %
X13800Y10040D3" Blitze mit D47 ein Pad an Position X = 13800, Y = 10040 §
Geben wir fiir das Obige BeiSpiel das X35550Y60290D3" Blitze mit D47 ein Pad an Position X = 35550, Y = 60290 5
- . " XoYoDz* Fahre ohne Licht auf die Nullposition X=0und Y =0 -
m.n.-FOfmat mlt 2'3 InCh Vor' dann moz2* Ende der Datei Quelle : Mendritzki | Wiemers
LA-Seminar GERBER 2010 y 4

liest sich die Koordinate fir P(x/y) als
"X12,300in Y54,630in". Bild 19-2  Parameter in einem Extended-Gerber-File
Das ergibt schon eher einen Sinn und

mit der Ubergabe des m.n.-Formates

an die Produktionsmaschinen kdnnen die Daten fur Plotten, Bohren, Frasen, Schablonenfertigung
und Baugruppenbestlickung etc. jetzt von den Automaten genutzt werden (Bild 19-2).

Die Aufgabenstellung scheint damit gel6st zu sein. Die Analyse dieses Formates zeigt jedoch, daf3
es eine Einschrankung gibt. Das Format "2.3in" bedeutet, es kénnen maximal 3 Stellen nach dem
Komma angegeben werden.

Die kleinste Koordinate ist demnach 0.001in. Das ist 1/1000 inch oder 1 mil. 1 mil entspricht 25.4um.
Die néchste beschreibbare Koordinate kann dann erst bei 0.002in liegen. Die Koordinatenaufldsung
betragt somit 1mil.

Oder, anders formuliert, bei einem m.n.-Format von "2.3in" sind Koordinatenpositionen nur mit einem
ganzzahligen Vielfachen von 25.4pm darstellbar.

Nun gibt es offensichtlich am CAD-System prézisere Positionierungen. Die CAD-Systeme arbeiten
intern auf einer Inch-Basis mit einer Aufldsung von 8 und mehr Stellen hinter dem Komma.

Die Nachkommastellen werden erst reduziert ( = verworfen) und auf- oder abgerundet ( = interpoliert),
wenn Uber den Postprozel3 die Datenausgabe erfolgt.

Damit entsprechend die realen Produktionsdaten jedoch nicht den virtuellen Konstruktionsdaten.
Folglich kbnnen die reale Leiterplatte und die darauf aufbauende Baugruppe niemals ein exaktes
mechanisches Abbild der virtuellen CAD-Konstruktion sein.

Fir Bilddaten ist ein m.n.-Format von "2.3in" typisch. Diese Voreinstellung fir den Postprozel3 des
CAD-Systems findet sich in fast allen fabrikneu ausgelieferten Softwareprogrammen fiir die Ausgabe
von Bildern (i.e. Leiterbilder, Siebdrucke, Lotpastenschablonen, Kleberschablonen, Bestlickungs-
koordinaten).
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Die z6llige Angabe (Hinweis : i.e. 1 Inch = 1 Zoll) referenziert aus historischen Griinden auf Produk-
tionsmaschinen (...z.B. Fotoplotter) aus dem amerikanischen Umfeld.

Das typische m.n.-Format flir Maschinen zur mechanischen Bearbeitung ist "3.2mm" und referenziert
auf Maschinen (...z.B. Bohr-, Frasmaschinen) aus dem deutschen/européaischen Umfeld.

Wahrend des Postprozesses kommt es am CAD-System bei den ausgegebenen Daten zu einer Ver-
mengung von z6lligen (...fur Fotoplotts) und metrischen (...fir Bohren und Frasen) Koordinatenposi-
tionen. Deshalb ist eine absolute Deckungsgleichheit zwischen einem Viapad und der dazugehdrigen
Bohrung nur dann zu erreichen, wenn die metrische Bohrposition ein ganzzahliges Vielfaches der
z6lligen Padposition ist.

Fehlerbilder

Bei einem m.n.-Format von "2.3in" betragt die Interpolation von CAD-Daten +,- 12,7um. Das scheint
ein geringer Wert zu sein, der vernachlassigt werden kann. Schlie3lich hat das ja die letzten Jahr-
zehnte anstandslos funktioniert.

Warum also jetzt diese Probleme ? Nun, inzwischen werden Layouts im Grenzbereich prozessier-
barer Geometrien konstruiert. Leiterplatten und Baugruppen sind hochwertige Prazisionsprodukte
geworden. Ein Versatz zwischen den Daten fiir die Bildbearbeitung und den Daten fur die mecha-
nische Bearbeitung fuhrt heute nicht

nur zu Toleranzen zwischen den

Arbeitsschritten zur Fertigung der ) , ) , o )

i i Eine zu geringe Auflésung der Koordinatenbasis fuhrt bei der Daten-
Leiterplatte. Es ergeben sich auch ausgabe wihrend des CAD-Postprozesses zu einer Interpolation.
unnotige Toleranzen zwischen der :
Produktion der Leiterplatte und der
Produktion der Baugruppe. Sogar die
physikalische Funktion der Baugruppe
kann drastisch in Mitleidenschaft

m.n - Format

gezogen werden. e y:

Das klassische Interpolation der Daten -

fur die Produktion betrifft die Passung §

zwischen Bohrung (= Mechanik) und . %
= i i (] i i i Weill | m.n-Format "3.3 metrisch”  Aufldsung 1pm

Pad ( Lelterb”d). Fr Vias sind die \'Blau \ m.n-Format "3.3 inch” Auflésung  25.4 pm )

Restringe inzwischen bereits minimal
konstruiert, um beim Layouten eine
madglichst hohe Verdrahtungsdichte
erreichen zu kdnnen.

Ein durch den Postprozel3 des CAD-Systems bedingter Versatz zwischen Viabohrung und Pad kann
fatale Folgen haben. Wird die fertigungstechnisch zulassige Toleranz wahrend der Leiterplattenfer-
tigung bereits in Anspruch genommen, dann fihrt der datenbedingte Versatz dazu, dal? die Bohrung
aullerhalb des Pads liegt.

Das entspricht einer Reduzierung des Sicherheitsabstandes zu benachbarten Leiterbildstrukturen von
maximal 12.7um. Bei HDI-Layouts mit 100um Strukturabstand entspricht das einer Reduzierung von
12.7%. Weil die Interpolation benachbarter Strukturen gegenlaufig sein kann (‘links' wird aufgerundet
und 'rechts' wird abgerundet), sind auch Abstandreduzierungen von bis zu 25.4um oder 25.4% mog-
lich (Bild 19-3).

\

Bild 19-3  Soll- (= blau) und Ist-Position (= weil3)
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Der Begriff "benachbarte Strukturen” ist eine allgemeine Formulierung. Das kénnen auch parallel
verlaufende Leiterbahnen sein. Bei einer gegenlaufigen Interpolation durch Abrunden einerseits und
Aufrunden andererseits kdnnen die Leiterbahnen unerwartet nah zusammenricken.

Fur einen guten Leiterplattenhersteller mag das fertigungstechnisch keine Komplikation bedeuten.
Ein ungewolltes und in der Funktionssimulation nicht vorgesehenes Ubersprechen (i.e. Crosstalk)
kann jedoch zur Folge haben, dal die bestlickte Baugruppe nicht die stabile Funktionssicherheit
bietet, die von der Anwendung benétigt wird und die vom Konstrukteur auch korrekt vorausberechnet
wurde.

Dal keineswegs nur Leiterplatten und
Baugruppen in MFT (i.e. MicroFine-
lineTechnology) betroffen sind, zeigt
die Analyse des Einflusses einer mog- ) _

] . ) ) Ein (LVDS-)Leiterbahnpaar
lichen Interpolation auf die Varianz soll eine differentielle Impedanz
des Impedanzwertes bei differentieller ven 100 Ohm haben.

Die Leiterbahnen liegen auf der

Signalubertragung. Aufenlage, das Bezugspotential
ist die nachstgelegene Innenlage.  EE—

m.n - Format LB LA LB

-

Fehlerabschatzung

_ M Copper
{ Prepreg
Copper

1|1—_-'

Core

! Copper
| Prepreg
u Copper

In der Tabelle von Bild 19-4 ist fUr eine

Fehler bei einer Fehler bei einer

re2

Geometrie von 175-175-175 (= Leiter- Abstande Abstand | Interpolation von Interpolation von %
bahn_Leiterbahnabstand_Leiterbahn) LB/LALB [um] [ thi2[um] | +/-10pm Ohm | +/-20ym  Ohm B
bei ei Int lati +-10 175-175-175 pm 220puym| -1.8/+16=34 -36/+32= 6.8 é
€l einer Interpolation von +,- 1UM 125-125-125ym| 220 um| -31/+29=60 | 64/+35= 99 %
eine |mpedanzabweichung von 34 100-100-100 pm 120 uym| -3.3/+3.0=6.6 72/+56=128 2
75- 75- 75 um 100 ym| -5.3/+4.3=96 -115/+81=196 =

Ohm zu erwarten. ;
Wohlgemerkt, nur auf Grund der Inter- Mit der Reduzierung der Leiterbahnbreiten nimmt die Abweichung zu. Y%

polation der Datenpositionen durch
das CAD-System. Es ist also noch gar
kein Fertigungsschritt durchgefuhrt
worden.

Bild 19-4 Einfluf3 der Interpolation auf den Impedanzwert

Ausblick

Wagen wir einen Blick in die nahe Zukunft, dann zeigt die Tabelle ebenfalls, daf3 fir die gezeigte
Geometrie bei einem Abstand von 75-75-75 der Impedanzwert um bis zu 9.6 Ohm abweicht. Das
entspricht der heute insgesamt zuldssigen Abweichung, die sich durch reale Fertigungstoleranzen
ergeben darf.

Liegt die Interpolation tber +,- 10um, dann die Abweichung bereits Uber der realen Fertigungs-
toleranz und das Produkt wére bereits unbrauchbar, noch bevor tiberhaupt das erste Loch gebohrt
oder die erste Leiterbahn geétzt worden ware.

Hinweis

Die richtige Koordinatenauflosung muf3 vom CAD-System kommen. Priifen Sie am CAD-System die
Einstellungen fur den Postprozel3.

Stellen Sie alle Ausgabeformate einheitlich auf metrisch ein. Die in der Leiterplatten- und Baugrup-
penproduktion technisch umsetzbare Auflésung betragt minimal 1pm.

Das sinnvolle und ideale m.n.-Format ist dann also "3.3mm".
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20 Kapitel / Arnold Wiemers

High-Speed-Multilayer

....Geschwindigkeit ist Alles ?

Der Weg ist das Ziel

Die Anforderungen an elektronische Baugruppen nehmen seit Jahren kontinuierlich zu. Im Prinzip ist
die Diskussion um Highspeed-Baugruppen langst Uberfallig.

Wann spricht man von Highspeed-
Baugruppen ?

Elne Baugruppe muB als ngh_Speed_ Leitel‘plattenAkademie Ri12T1.65¢50-17¢200-17#1

Baugruppe klassifiziert werden, wenn Material Stack-Up vias Parameter Layer
die Ubertragungsfrequenz iiber 1 GHz
liegt, wenn die Datentransferrate 1

[LY-Top SIG [EM]

GBit/s Uberschreitet, vor allem aber, (EE;E’:%": EEEE ; 100-125-100um d 100 Q] |200um s 50 Q
wenn die Signalanstiegszeiten deutlich Coper EEEE
unter 0.3 ns liegen. gpzii?’b %%
Die zunehmende Leistungsfahigkeit NP-155#1  200um
integrierter elektronischer Komponen- Coper 1 st e
ten hat einen massiven Einflufd auf die NP-155B  70pm
physikalischen Anforderungen an Lei- Copper T 100-116-100um 3 1000
terplatten. Die Konstruktion der Leiter- R .
platten fiir Highspeed-Baugruppen NPSsm  70pm
muR deshalb (auch) strategische und Corer 17.em [ | O
funktionale Aspekte beachten. W .
Die Umsetzung der Anforderungen ist Egzisesm %EE
prinzipiell nur noch mit Multilayern ab e o
. NP-155fb  70pm [1080 M
6 Lagen anwa‘rtS maChbar gz{;‘;g‘?fb ?gﬁm 106 SR:70 100-125-100um d 100 Q| |200pm s 50 Q
Fur komplexere Baugruppen sind 10 Plated  25pm oo €6 |
bis 12 Lagen realistisch.
Diese Entwicklung fuhrt uns direkt zu Thickness 1.46mm - 1.65mm Eare Board i LADrawing #1031
den bereits in einer friiheren Folge 1ot o Bk N W
erwahnten Multilayersystemen (Bild BT, i v ot '
20-1).

Bild 20-1 Multilayer fir eine Highspeed-Baugruppe
Wo werden Highspeed-Baugruppen
eingesetzt?

High-Speed-Baugruppen finden sich heute bereits in vielen Bereichen unseres taglichen Lebens.
Dazu gehoren Produkte und Gerate aus der Medizintechnik, der Luft- und Raumfahrt, der
Sicherheitstechnik, der Verkehrstechnik, der Industrieelektronik, der Unterhaltungselektronik, dem
Transportwesen, der Haustechnik und der Kommunikation.
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Typisch ist eine Datenrate Uber 4 GBit/s fir den Transport von Bildern, Videos, Musik und HDTV.
Frequenzen Uber 15 GHz werden bendtigt fur die Sensortechnologie und flr Fahrerassistenzsysteme
(...beispielsweise das Abstandsradar).

Entscheidend ist jedoch, dal3 die High-Speed-Eigenschaft an die Bauteilkomponenten gekniipft ist.
Der Trend bei der Entwicklung der integrierten Bauteile wird dazu fiihren, daf3 in wenigen Jahren jede
digitale Schaltung die Highspeed-Bedingungen beriicksichtigen muf3.

Anforderung bei High Speed

Fur die Konstruktion eines zuverlassig funktionierenden High-Speed-Multilayers missen drei hoch-
wertige Anforderungen beachtet werden.

Powerintegritat Die Spannungsversorgung der Baugruppe muf3 stabil und leistungsfahig sein.
Die klassische Entkopplung der Schaltung muf? durch den Einbau kapazitiver Powerplanes ersetzt
werden. Die Abstande zwischen GND und VCC sollten maximal 100um betragen, besser sind 75um,
ideal sind 50um. Als Erganzung kénnen gerechnete Kondensatorgruppen (...bestehend aus minimal
1 bis maximal 4 Keramikkondensatoren) die breitbandige Entkopplung stabilisieren.

Signalintegritat Fur alle Signalwege muf? immer ein kontrollierter Ruckstromweg zur Verfligung
stehen. Die Realisierung dieser Forderung bedeutet tiblicherweise den Einbau mehrerer GND-Planes
und fuhrt zwangslaufig zu héherlagigen Multilayern.

Mit der Signalintegritat ist auch die definierte Signallaufzeit verbunden, die hauptséchlich durch einen
vorgegebenen Impedanzwert charakterisiert ist. Damit ergeben sich Vorgaben fir die Abstande von
Signal- und GND-Lagen innerhalb des Lagenaufbaus und fur die Breite und den Querschnitt von
Leiterbahnen.

Bei der Verteilung der Signale, der GND- und der VCC-Planes muf3 auf die verbindliche Zuordnung
der Rickstromwege geachtet werden.

EMV Das interne und externe EMI-/EMV-Verhalten einer Baugruppe kann durch die Metallisierung
der Leiterplattenkanten deutlich verbessert werden. Die Strategie dabei ist, fur die Abschirmung des
inneren Bereiches des Multilayers zu sorgen. Dazu werden innenliegende GND-Planes an die metall-
isierte Kanten ankontaktiert. Die so konstruierte Abschirmung vermeidet eine Stérabstrahlung zum
Nachteil benachbarter Baugruppen und reduziert die Storeinstrahlung zum Vorteil der eigenen Bau-

gruppe.

Ein willkommener und sehr nitzlicher Nebeneffekt ist die Warmespreizung, die deutlich zur Kiihlung
der Baugruppe im Betrieb beitragt.

Zuverlassigkeit und Basismaterialvarianz

Die physikalischen Eigenschaften von Leiterplatten werden weitgehend von den Eigenschaften der
verbauten Basismaterialien bestimmt. (Fast) alle elektronischen Baugruppen basieren auf dem Basis-
material FR4. Durch die Integration der Geometrien, die am CAD-System konstruiert werden, ergibt
sich die individuelle physikalische Funktion eines Multilayers.

Das Material der nachsten Jahre werden weiterhin FR4-Derivate sein. Von speziellem Interesse sind
beim Aufbau eines Multilayers sind die Prepregs.
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Die Bewertung der mechanischen Eigenschaften zeigt, daf? bereits die Dickentoleranz eines einzigen
Prepregs einen Einflul3 auf das physikalische Verhalten eines Multilayers hat. Betroffen ist die Signal-
integritat, da sich durch die Dickenanderung der Prepregs die kapazitiven Eigenschaften auf den be-
nachbarten Lagen andern. Das wirkt sich direkt auf die resultierenden Impedanzwerte der Signallei-
terbahnen aus.

Ob die Abweichung zu einer vernachlassigbaren oder bereits zu einer schwerwiegenden Toleranz der
Impedanzwerte fiihrt, hangt letztlich von der Geometrie der gerouteten Leiterbilder ab sowie von der
Multilayer-Konstruktion an sich.

Impedanz

Impedanzabweichungen sind stark abhangig vom Glasgewebe. Glasgewebe kénnen unterschiedliche
Gewebestrukturen haben. Die unterschiedlichen Abstande zwischen den Gewebeféaden beeinflussen
die lokalen dielektrischen Eigenschaften.
Diese Auswirkung des Basismaterials ist in Bild (20-2) zu erkennen. Durch die weite Maschen6ffnung
des Glasgewebes des eingesetzten
Materials sieht das differentielle
Leiterbahnpaar ein inhomogenes o , ; e

. . Impedance type “Differential Coated Microstrip
dielektrisches Umfeld. (POLAR type “Edge-Coupled Coated Microstrip 1B7)

Fir die vorgegebene Geometrie liegt (300 125, Ay )
| ‘ 20pm Lotstopmaske

deshalb die Impedanz fur die eine ’_-_-1 - 42um Kupfer
Leiterbahn bei ca. 89 Ohm und fiir die o Prepreg Typ 1080

. . Prepreg NanYa NP-155FB
andere Leiterbahn bei ca. 104 Ohm. Copper u
FR4
Beispiel mit 130ym

Die bei differentiellen Leiterbahnpaa- | | Prepragdicke fir den
ren angestrebte Einkopplung und die -, W | Typ 1080 MR
Synchronitat der Signalibertragung : Glasgewebe £r~ 6.0 bei 1 GHz 89.5 Ohm
kann so nicht erreicht werden. [ .
Das Material ist fUr eine High-Speed- i -

Impedanzabweichungen abhédngig vom Glasgewebe

 £r~3.8bei 1 GHz [ERICNACILY

Baugruppe nicht geeignet und muf3 Die Werte fur differentielle Impedanzen kénnen wegen der unterschied-

. . lichen dielektrischen Werte fiir Harz und Glasgewebe stark abweichen.
gegen FR4 mit gespreiztem Glasge- -
webe ausgetauscht werden (...z.B. . . .

NanYa) Bild 20-2 Der EinfluR des Glasgewebes auf die Impedanz

Die definierte Impedanz der

Leiterbahnen ist eine der wichtigsten Eigenschaften fur die integre und zuverlassige
Signallibertragung.

Die "Single-Ended"-Struktur nutzt einzelne Leiterbahnen, die differentielle Signallibertragung arbeitet
mit Leiterbahnpaaren.

Ubliche Werte sind 50, 65 oder 75 Q fur "Single-Ended" oder 100 Q fur "Differentiell". Oft sind ver-
schiedene Impedanzvarianten in einem Impedanzmodul unterzubringen. Es ist schwer, dann noch
eine geometrische Lésung zu finden, die fir alle geforderten Varianten gut palfit.

Die durch die hohe Anschlu3dichte der BGAs erforderliche notwendige Reduzierung der Leiterbahn-
breiten verscharft diese Situation. Die weiterhin steigende Verdrahtungsdichte wird im CAD-Layout
nur mit noch schmaleren Leiterbahnen geroutet werden kdnnen.

In Bild (20-3) ist zu sehen, dalR dann bereits die Geometrie fiir eine Single-Ended-Leiterbahn mit 50
Ohm aus Sicht der klassischen Leiterplattentechnologie grenzwertig wird.
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Soll gleichzeitig auf dem gleichen
Layer auch noch eine differentielle
Impedanz verwirklicht werden, dann
ergeben sich mit Leiterbahnbreiten
von 65um bei einem Abstand von

125um kontraproduktive Geometrien.

Mittelfristig wird diskutiert werden
missen, ob die bisherigen Ziel-
impedanzen zukunftsfahig bleiben.

Impedanzmoduln : Kontraproduktive Geometrien 2
90pm 50 Q

s

(Virop SiG I + 35um
! 65um
LY-2 GND

Die obere Variante beschreibt ein zukiinftiges Impedanzmodul.
Die Leiterbahn hat 50 Q bei einer Breite von 90pm, einer Dicke von
35pum und einem Abstand von 65um zur GND-Plane.

Die untere Variante beschreibt die erforderliche Geometrie, wenn auf
dem gleichen Modul zusétzlich eine differentielle Impedanz plaziert
werden miifite. Eine Leiterbahnbreite von 65um bei 125um Abstand ist
nicht praktikabel. Es gibt fur die MFT-Leiterplatten der kommenden
Generation noch keine idealen Lésungen.

65 125 65um 100 Q

Strategische Vorgaben PREDSES R
LY-Top_SIG ,-‘ - i 35um
Bedingt durch die abwechselnde T b, Iespim
Schichtung von Prepregs und Lami- :

naten in einem Multilayeraufbau finden
sich pauschale Bauvarianten.

Von der Funktion, der CAD-
Konstruktion und der wirtschaftlichen Bewertung her ergeben sich allerdings deutliche Unterschiede.
Der Entwurf eines Multilayersystems orientiert sich an den funktionalen Anforderungen, an den
verfugbaren Produktionstechnologien und am wirtschaftlichen Umfeld.

Bild 20-3 Zukinftige Anforderungen an Impedanzmoduln

Ublicherweise sind nie alle Anforderungen erfillbar. Es gilt jeweils, die individuelle Lésung zu finden,
mit denen die wichtigsten Vorgaben an die Baugruppe erflllt werden kdénnen.

Die Auswahl und die Reihenfolge der Laminate bestimmen die Kontaktierungsstrategie und damit die
Constraints fiir das CAD-System. Die eingesetzten Materialmengen an Prepregs und Laminaten be-
stimmen in Verbindung mit einfachen aber effektiven Bohrtechnologien (i.e. Laser) insbesondere bei
grol3en LP-Stickzahlen die Kosten.

Die komplexe Konstruktion eines Multilayersystems bietet Lésungen im High-End-Bereich.

Aufbaumoduln

Durch die Reihenfolge von Laminaten und Prepregs werden die Abstande zwischen den Kupferlagen
festgelegt. Daraus ergeben sich weitreichende Einflisse auf die physikalischen und funktionalen
Eigenschaften einer Baugruppe. Die Vorgabe fir die folgenden Betrachtungen ist, daf3 fir SIG, GND
und VCC jeweils eine eigene Lage genutzt wird.

Die Entkopplung wird als "gut" bewertet, wenn VCC und GND benachbart sind. Dann kann bei
Lagenabsténden < 100um ein Flachenkondensator ausgepragt werden. Die Bewertung ist "schlecht",
wenn VCC und GND nicht benachbart sind. Dann kénnten kapazitive Effekte auf keinen Fall genutzt
werden.

Die EMV wird als "gut" bewertet, wenn alle inneren Signallagen von GND-Planes abgedeckt werden
und wenn die VCC-Planes innen liegen und durch eine Kantenmetallisierung abgeschirmt werden
kénnten. Die Bewertung ist "mittel", wenn ein Signal in der Nachbarlage ein VCC hat. Die Bewertung
ist "schlecht", wenn VCC nicht beidseitig durch GND abgedeckt wird und wenn VCC nicht durch eine
Kantenmetallisierung abgeschirmt werden kdnnte.
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Die Signalintegritat wird als "gut" ein-
gestuft, wenn jedes Signal ein GND
als direkte Nachbarlage hat.

Die Bewertung ist "schlecht", wenn es
ein Signal gibt, das zwischen sich und
GND ein zweites Signal sieht oder ein
VCC.

Wie die Funktionsmoduln in einen
Multilayeraufbau eingefligt werden
konnten, ist im Bild (20-4) zu sehen.

Die Eigenstdrung ist "niedrig”, wenn
alle Signale durch GND von VCC ab-
geschirmt sind.

Sie wird als "mittel" bewertet, wenn
nur ein Signal betroffen ist.

Sie wird als "hoch" angesehen, wenn
mehr als ein Signal betroffen ist.

Aufbauoptionen fur Multilayer

Die Reihenfolge von Signal- und Stromversorgungslagen in einem Multilayer kann sehr varianten-

Aufbaustrategie : Qualitét ,,Signalintegritat”

] [¥rog gmr——-—ﬂ
Die Signalintegritat wird als ,gut*

eingestuft, wenn jedes SIGNAL ein
GND als direkte Nachbarlage hat.

SIG |

Die Bewertung ist ,schlecht’, wenn ~ [[vs __ono] m
es ein SIGNAL gibt, das zwischen
sich und GND ein zweites SIGNAL IZ[LY:F_ ~vee)

sieht oder ein VCC.
([ ISIG
TX[tveotsic | b—v———J
3

y

Bild 20-4 Strategische Optionen fir die "Signalintegritat"

reich erfolgen. Die Ubersicht in Bild (20-5) zeigt typische Kombinationen. Die Beurteilung der unter-
schiedlichen Kombinationen nach den oben erlauterten Kriterien zeigt jedoch sofort Unterschiede in

der elektrophysikalischen Funktion.

Die unbedachte Verteilung von Signal
und Power kann offensichtlich zu
massiven Nachteilen bei der Funktion
einer Highspeed-Baugruppe fuhren
(...siehe Variante 4 und 6).

Im Gegenzug fuhrt die wohliberlegte
Reihenfolge von Signal und Power zu
einer stabilen Funktion (...siehe dazu
Variante 1 und 2), ohne daf3 dafiir zu-
satzliche Kosten aufgewendet oder
komplexere Schaltungskonzepte
erdacht werden mussen.

Ganz allgemein kdnnen fir High-
Speed-Anwendungen bei Multilayern
ab 10 Lagen gute Losungen in den
Bereichen EMV, Sl und PI erwartet
werden.

Allgemeine Aufbauoptionen fiir einen 10-Lagen-Multilayer

Tabelle 2 Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6
Layer 1 SIGNAL SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL
Layer 2 GND GND SIGNAL vcc GND SIGNAL
Layer 3 vee vece GND GND vcc GND
Layer 4 GND GND SIGNAL SIGNAL SIGNAL SIGNAL
Layer 5 vece SIGNAL GND SIGNAL GND \'{eled
Layer 6 GND GND vcc GND SIGNAL SIGNAL
Layer 7 SIGNAL SIGNAL GND vcc SIGNAL SIGNAL
Layer 8 SIGNAL SIGNAL SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL
Layer 9 GND GND SIGNAL SIGNAL SIGNAL SIGNAL

Layer 10 SIGNAL SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL

Entkopplung I | B qut B

Signalintegritat ‘ .

Eigenstérung | miter | miter |

Ab 10 Lagen kénnen firr High-Speed-Anwendungen

Ergebnis
gute Lésungen fur EMV, Sl und P| erwartet werden.
4
Bild 20-5 Aufbauoptionen fir 10-Lagen-Multilayer

y

Seite 122 von 136

Vincenz, Taube, Wiemers: Leiterplatten- und Baugruppentechnik



Leiterplatten- und Baugruppentechnik

Hinweis

Die Funktion eines Multilayers oder einer Baugruppe definiert sich nicht allein durch die Uberlegte
Aufeinanderschichtung von Basismaterialien.

Die Strategie mul3 sein, alle Partner vom Entwurf des Schaltungskonzeptes bis hin zur Produktion der
Baugruppe einzubeziehen.

Das setzt ein hohes Mal3 an Bereitschaft zur Kommunikation voraus. Die erarbeiteten Vorgaben
mussen systematisiert eingebunden werden. Das geht nur mit einer verlaB3lichen Organisation.

Weil eine Baugruppenproduktion dynamisch ist, muf3 diszipliniert mit Informationen umgegangen
werden.

Die Materialien und die Fertigungsprozesse der Partner missen den Beteiligten vertraut sein.

Personliche Kompetenz entscheidet und nur die qualifizierte und kontinuierliche Ausbildung der
Menschen, die dieses Produkt herstellen, garantiert die zuverlassige Funktion von High-Speed-
Baugruppen.
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21 Kapitel / Arnold Wiemers

10 Klassische Irrtimer aus dem Bereich der Leiterplattentechnologie

Mechanik versus Elektronik / Tausche ALT gegen NEU

Die Welt ist im Wandel....

....und die Leiterplatte ist die Briicke zu der neuen Zeit. Nichts wird so bleiben, wie es ist. Wir missen
nach vorne sehen und akzeptieren, daf’ wir uns verdndern missen. Das wird nur mdglich sein, wenn
wir von alten Irrtiimern lernen. Und von denen gibt es viele. Uber einige dieser Irrtiimer sollten wir
jetzt mal sprechen.

1. Leiterplatten haben nur die Aufgabe, der mechanische Trager fir die Bauteile einer
Baugruppe zu sein.

Die Mechanik behalt sicherlich ihre Bedeutung. Die Lange und die Breite einer Leiterplatte sowie die
Anzahl und der Durchmesser von Bohrungen und die Stege, Bogen und Ausschnitte einer Fraskontur
bleiben wichtig.

Vorrangig bestimmen aber langst die elektrischen Anforderungen an eine Baugruppe die erforder-
lichen Eigenschaften einer Leiterplatte. Und damit geht es nicht mehr darum, ob, sondern wie die
Netzendpunkte einer elektronischen Schaltung miteinander verkntipft sind.

Einerseits hat sich die Beachtung physikalischer Anforderungen inzwischen durchgesetzt. Impedanz-
werte sind unerlaBliche KenngroRRen fir die kontrollierte Laufzeit elektronischer Signale auf den ein-
zelnen Lagen einer Leiterplatte. Stromtragféahigkeit und Isolationseigenschaften sichern den Betrieb
von Maschinen und Anlagen.

Andererseits ist unser Alltagsleben mittlerweile derart intensiv vom Funktionieren der uns umgeben-
den Elektronik abhéngig, dafl’ notwendigerweise auch Aspekte wie die langfristige Qualitat einer Bau-
gruppe in den Vordergrund drangen.

2. Wichtig ist, dal3 eine Leiterplatte méglichst wenige Lagen hat und preiswert ist.

Es gibt keine Mehrklassenphysik. Die langfristig zuverlassige Funktion einer Baugruppe hat ihren
berechtigten Aufwand. Das Potential der Leiterplattentechnologie ist tberwiegend noch unbekannt
und ungenutzt.

Wahrend der Konstruktion und der Beschaffung einer Leiterplatte liegt der Fokus oft ausschlie3lich
auf der Betrachtung einer singularen Komponente. Die Leiterplatte bleibt losgeldst von ihrer Aufgabe
und wird selten unter strategischen Blickwinkeln gesehen.

Die Analyse starrflexibler Leiterplatten zeigt exemplarisch sehr deutlich, daf3 plurale Systemeigen-
schaften bewertet werden missen und das sowohl aus funktionalen als auch aus wirtschaftlichen
Blickwinkeln. Signalubertragungseigenschaften, Montage- und Prifkosten, Bauteileinkauf, Bestticken
und Loten der Leiterplatte sowie das Testen der Baugruppe werden stark durch die Mdglichkeiten der
Leiterplattentechnologie beeinfluft.
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Die Investition in eine leistungsfahige Leiterplatte ist immer effektiver und letztlich unter dem Strich
auch preiswerter als viele der bisher Ublichen schaltungs- und gehdusetechnischen MalZnahmen.

3. Die Modifikation diverser Layout-Parameter fur die Produktion von Leiterplatten sollte
dem Leiterplattenhersteller Giberlassen werden.

Die Geometrien von SMD-Flachen, Létstoplackfreihaltungen, Randabstdnden, Restringbreiten,
Warmefallen, Isolationspads etc. sind konstruktive Elemente des CAD-Layouts, fur die immer der
CAD-Designer zustandig und verantwortlich ist und niemals der Leiterplattenhersteller.
Layoutgeometrien werden zunehmend softwareseitig ermittelt und abgesichert durch die Berechnung
und Simulation elektrophysikalischer Eigenschaften. Diese sind tUblicherweise sehr genau auf die
technische Funktion, den spéteren Einsatzbereich, die angestrebte Langzeitzuverlassigkeit und die
prazisen Betriebsbedingungen abgestimmt.

Ergo flieRen in das Layout zu dem Produkt und zu der Anwendung die individuellen Informationen
und Richtlinien des beauftragenden Unternehmens mit ein.

Die heute Ubliche Spezifikation von Leiterplatten transportiert praktisch keine Informationen zu den
Betriebsbedingungen der spéateren Baugruppe. Folglich sind entscheidende Konstruktionsmerkmale
dem Leiterplattenhersteller nicht bekannt.

Eine nachtragliche eigenstandige Veranderung der CAD-Layoutdaten durch die CAM des Leiterplat-
tenherstellers ist deshalb immer unzuléssig. Als einzige Ausnahme sind Veranderungen akzeptabel,
fur die vorher die verbindliche und dokumentierte Freigabe des Konstrukteurs eingeholt wurde.

Im Gegenzug verhindert der Mangel an Informationen zu der vorgesehenen Aufgabe der Baugruppe
allerdings auch eine fachgerechte Beratung des Konstrukteurs durch den Leiterplattenhersteller.
Erst eine modifizierte Spezifikation kann dazu beitragen, dal3 die partnerschaftliche Zusammenarbeit
zwischen dem CAD-Designer und dem Leiterplattenhersteller inre volle Leistungsfahigkeit erreicht.

4, Fur die Spezifikation eines Multilayers genligt die Angabe der Lagen.

Das kann lebensgefahrlich werden. Die geometrischen Abstdnde zwischen elektrischen Lagen be-
stimmen die spéateren physikalischen Eigenschaften der Baugruppe.

Stromtragféahigkeit, Spannungsfestigkeit und Signalintegritét sind tber die Geometrie der Leiterplatte
definiert. Damit ist ein kompletter, fachlich korrekter, dokumentierter und nachvollziehbarer Multilayer-
aufbau ein unverzichtbarer Bestandteil einer jeden Leiterplattenproduktion.

Ein aussagefahiger Lagenaufbau muf3 Teil der Fertigungsunterlagen sein und absolut verbindlichen
Charakter haben. Bereits das einfache Vertauschen der Reihenfolge von Innenlagenlaminaten kann
katastrophale Auswirkungen haben, ein Fehler, der von der Ublichen elektronischen Prifung auf der
Seite des Leiterplattenherstellers zudem noch nicht einmal detektiert werden kann.

Aus Sicht des Autors ist es heute sogar unverzichtbar, bereits den Aufbau von ein- oder doppelsei-
tigen Leiterplatten zu dokumentieren (Bild 21-1).

Grundsatzlich mussen der Lagenaufbau respektive die Leiterplattenspezifikation bereits vor der
Beendigung der Arbeit am Schaltplan vorliegen.

Aspekte wie die Laufzeit von Signalen, die Kapazitat von Stromversorgungssystemen, die Kosten fur
die Leiterplatte oder die Entwarmung der Baugruppe kénnen sonst nicht verifiziert werden.
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Das bedeutet in der Praxis, dafl3 unzu- Leiterplatten-Bautypen

reichende Informationen lber die zu Beispiele flir ein- und doppelseitige Leiterplatten.

e_rwarten_den WIr[SChaftIICIje und teCh- %uhﬂml:mmﬂhdlmia %.eiterplauenAkaaemla A 1
nische Eigenschaft des kinftigen — e = e — e e e

elektronischen Gerates vorliegen.
Eine geregelte Abstimmung zwischen
Konstrukteur, CAD-Designer und
Leiterplattenhersteller kann dann nicht
stattfinden. Und dann wére die Bau-
gruppe im Prinzip aul3er Kontrolle.

wtana

- Leiterplatten 4

\

Bild 21-1 Dokumentation ein- und doppelseitiger LPs

5. Durch das Entfernen von Non Functional Pads auf den Innenlagen eines Multilayers
kann mehr Platz fir das Fan-Out hochintegrierter Bauteile geschaffen werden.

Leider nein. Fir HDI- und MFT-Leiterplatten orientieren sich die maf3geblichen Routingabstande nicht
mehr vornehmlich an den Abstanden zwischen Leiterbahn und Leiterbahn oder zwischen Leiterbahn
und Pad sondern am Abstand der Tangente einer Bohrung zur Leiterbahn.

Die Betrachtung "Leiterbahn zu Leiterbahn" wird damit um die entscheidende und weitlaufig gtltige
Betrachtung "Leiterbahn zu Bohrung" erweitert.

Pauschal riickt damit die Betrachtung der Leiterbildstruktur in Relation zur Leiterplattenmechanik in
den Vordergrund.

Als Folge dieser Verschiebung wird die zentrale Strategie nicht mehr (...nur) darin bestehen, am
CAD-System die Werte fur den "electrical distance (i.e. der elektrische Sicherheitsabstand)" von
Vektorstrukturen als "constraints” (i.e. Vorgaben) zu formulieren.

An deren Stelle tritt auf mathematischer Basis die generelle aber individualisierte Betrachtung von
Toleranzraumen. Fur die Berechnung dieser Toleranzraume ist das diskrete Vorhandensein eines
Pads oder einer Leiterbahn ohne Bedeutung. Die Berechnungen orientieren sich an den realen
Parametern flr die Fertigung von Leiterplatten. Ausgehend von den Einflissen der Basismaterialien,
des individuellen Leiterbildes, der erforderlichen Prozefschritte und der Einsatzanforderungen an die
Baugruppe werden die constraints fiir das Routing des CAD-Layouts Uber die dynamische Berechung
der real mdglichen und sinnvollen Mindestabstande ermittelt.

Speziell fir "Non Functional Pads" (~ NFP) belegt die Berechung der Toleranzraume beeindruckend,
welche Wirkung das Entfernen der Pads auf das CAD-Layout hat.

Ist das Pad im Padstack des CAD-Systems bereits auf den minimalen Durchmesser gesetzt, dann
ergibt sich fur das Routing keinerlei Vorteil. Wird der durch das entfernte Pad freigewordene Raum
aus einem MiRverstandnis heraus flir das Routing von Leiterbahnen genutzt, dann steigt die Aus-
schulRrate wahrend der Leiterplattenproduktion sofort deutlich an und fuhrt oft sogar zum Totalausfall
des produzierten Loses.
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6. Ein Lagenaufbau wird eigentlich nur vom Leiterplattenhersteller bendtigt.

Nein. Der Bauplan fir eine Leiterplatte, egal, ob ein- oder doppelseitig oder Multilayer, und egal, ob
starr oder flex oder starrflex, muf3 bereits vor dem Abschluf3 der Arbeiten am Schaltplan vorliegen.
Im Schaltplan werden zunehmend constraints fur das Routing festgelegt. Vorberechnete Impedanz-
werte verlangen eine prazise Leiterbahnbreite und vorab zugeordnete Referenzplanes. Signalrdume
mit Bezug zu bekannten Rickstromwegen sind eine verbindliche Vorgabe fir die Layoutkonstruktion
am CAD-System.

Die Option, Powerplanes mit kapazitiven Eigenschaften in Leiterplatten einbauen zu kdnnen oder
"embedded components" (i.e. Bauteilfunktionen auf den Innenlagen) in Polymertechnik mittels des
Carbondrucks (z.B. Induktivitaten und Widerstandswerte) zu fertigen, erhebt die Leiterplatte in den
Status einer passiven elektrischen Komponente.

Im Schaltplan mussen diese Funktionen Bertlicksichtigung finden. Fiir das CAD-Layout enthélt der
Bauplan der Leiterplatte somit entscheidende Anweisungen mit Blick auf die notwendigen Routing-
parameter sowie die Anlage von Signal- und Powerplanes.

Der Bauplan muf3 immer auch an den

Baugruppenfertiger Weitergereicht Starrflexible Baugruppen : Lagendokumentation

. Multilayerbaupl
werden. Gerade bei Prototypen und i ™ enm—
. . . . . Bei einem starrflexiblen Multilayer = o= = =
Kleinserien mul3 die Materialspezifi- miissen sowohl die-Materialien im
i i i _ starren Abschnitt der Leiterplatte
kation transparent sein. Die Kupfer e
dicken, die Anzahl der Masseflachen starrflexiblen.
und der Lagen sowie der Lagenab' Gibt es physikalische Anforderung-
stand beeinflussen die gezielte Aus- en, die erfullt werden mussen,
. . . dann sind diese Vorgaben deutlich
wahl eines geeigneten Reflowprofiles. ZEnigphen: .
Diverse Kleber bei starrflexiblen Lei- Hier sind gleichbleibend 50 Ohm §
; _ SE-Impedanzen bei einer Leiter- -
terplatten.,. Plugglngsubstr?te, Cover bahnbrells van 1801 gsfordedt :
lay und Létstopmasken miissen be- Das ist nur maglich mit einem £
. . . . Wechsel des B tentials.
kannt sein, um eine sichere Entschei- e e e = g
dung fir die richtige Strategie fur die pLi-arehEr ey ey, My e g B, 2 g
. Bereich ist es ,LY-6 GND". - 4
Produktion der Baugruppen treffen zu .
kénnen (Bild 21-2). Bild 21-2 Komplexe Multilayerspezifikation
7. Bei SMD-Layouts missen die Vias mit Lotstoplack immer zugedruckt sein.

Im Gegenteil, die Vias respektive Durchkontaktierungen miissen immer offen sein. Ublicherweise
werden heute fotosensitive Lotstoplacke verarbeitet, die als diinne Schicht auf die Oberflache der
Leiterplatte aufgetragen werden.

Die Vias werden dadurch zwar Uberdeckt aber nicht verfillt und der Lack bekommt spater beim
Trocknen auf Grund thermischer Spannungen Mikrorisse.

Fir die heutigen chemisch prozessierten Endoberflachen dient der Létstoplack als Resist, das heif3t,
der Lack wird vor der Endoberflache auf die Leiterplatte aufgebracht. Ist die Hiilse der Vias ganz oder
weitestgehend mit Létstoplack bedeckt, dann ist wahrend des Prozessierens der chemischen Ober-
flache keine ausreichende Durchflutung der Viahiulsen mit den chemischen Reagenzien méglich.
Folglich kann es nicht zu einer Beschichtung der Innenwand der Hiilse mit der vorgesehenen metalli-
schen Endoberflache kommen.
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Es kdnnen sogar diverse Ruckstande Létstoplack : Belspiel 1+2

chemischer Substrate aus der Ober- 1 Freigestellte Vias
flachenfertigung und der Baugruppen- [ Die Vias sind in der Létstopmaske

. . .. . korrekt umlaufend mit 50pm frei-
produktion in den Hilsen verbleiben. gestellt. =
Diese Ruckstande sammeln sich in [ Zwischen Via und SMD-Pad ist ein

. . . . 100um breiter Lacksteg.

den Hulsen und kdénnen in Verbindung [ Die Viahtilse ist mit der Endober-
mit Kondensatbildung mittelfristig zur eiche: warselien:

Korrosion fuhren.
2  Freigestellte Vias

Nur bei offenen, lackfreien Vias ist die [ Die Vias sind in der Lotstopmaske g
. umlaufend freigestellt. X
Voraussetzung geschaffen, eine End- Die Viahiilse ist mit der Endober- p
oberflache in die Hilsen einzubringen fléache (...hier : Ni/Au) versehen. — :;
und nach dem Bestiicken fiir eine 3
. : . Die Freistellung ist mit 25pum ftir
rickstandsfreie Reinigung der Bau- sinen Sendadamesin genio, . °
gruppe zu sorgen (Bild 3). 4
Die Voraussetzungen dazu missen Bild 21-3 Geometrische Spezifikation flr den Létstoplack

durch das CAD-Layout geschaffen
werden. Nur ein korrekt angelegter Padstack in Verbindung mit einem abgestimmten Routingraster
kann diese Aufgabe l6sen.

8. Bei "zu knappen" Restringen dirfen die Viadurchmesser verringert werden.

Keinesfalls. Der Viadurchmesser definiert die Hilsenoberflache. Die Hilsenoberflachen aller Vias
haben einen signifikanten EinfluR auf die Entwarmung der Baugruppe. Weil die Oberflache der
Hulsen direkt proportional zum Viadurchmesser ist, fiihrt eine Anderung des Viadurchmessers von
z.B. 300um auf 200um zu einer um 1/3 reduzierten layoutbasierten Entwarmung.

Mit den bereits oben erwéhnten mathematischen Methoden 1413t sich die Geometrie der
Toleranzrdume fir Bohrungen berechnen. Die von CAD deklarierten Durchmesser sind immer als
Enddurchmesser zu verstehen. Aus der Ublichen Zugabe von 50um umlaufend fir das Bohrwerkzeug
und aus der fir FR4-Material Gblichen Positionstoleranz "Bohrung zu Leiterbild" von umlaufend
100um ergibt sich ein Toleranzraum von umlaufend 150um. Bei CAD-Layouts fir HDI-Baugruppen ist
dies zugleich die minimal zulassige Restringbreite fur das Viapad im Padstack.

Eine Unterschreitung dieses Wertes fur die minimale Restringbreite bedeutet, dafl3 bei Ausnutzung
der zulassigen Toleranzen wahrend der Fertigung der Leiterplatte ein Segment des Vias aufRerhalb
des Viapads liegen wird. Dadurch verringert sich nicht nur der Abstand der Tangente des Vias zur
benachbarten Leiterbildstruktur sondern auch der elektrische Sicherheitsabstand zwischen Via und
Leiterbild. Gleichzeitig erhdht sich das Kurzschlulrisiko wéhrend der Leiterplattenproduktion.

Stellt CAM beim DRC eine solche Abstandsunterschreitung fest, dann ist die einzig zulassige
MafRnahme eine Uberarbeitung des Routings am CAD-System.
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9. Moglichste grofR3e Isolationspads auf Powerplanes verringern den toleranzbedingten
Ausschul’ bei Multilayern.

Das ist sicherlich richtig, hat aber keine Prioritat vor der technisch einwandfreien Funktion der Bau-
gruppe. Absolut unzuléssig ist die Modifikation der Isolationspads durch die CAM des Leiterplatten-
herstellers.

Powerplanes haben die Aufgabe, das elektronische Gerét im Betrieb stérungsarm mit ausreichend
Energie zu versorgen und fur die Signallibertragung geeignete Riuckstromwege anzubieten.

Das geht zuverlassig nur mit quasi

durchgehenden Flachen. Dazu mus- Isolationspads auf Powerplanes

sen zwischen den Isolationspads
Kupferstege stehenbleiben.

Das geht aber nur mit moglichst
kleinen Isolationspads (z.B. 500um
plus Enddurchmesser) und einem
dazu passenden Routingraster am
CAD-System.

Fir die CAD-Konstruktion bedeutet
das eine wohlkalkulierte Abstimmung

Fur die Bohrwerkzeugzugabe (BWzgZugabe) auf
das passende Bohrwerkzeug (BWzg) gilt :

BWzg = Enddurchmesser + BWzgZugabe

Hinweis

Ublicherweise betragt die BWzgZugabe 100um.
Die allgemeine Toleranz zwischen Bohrung und
Leiterbild liegt bei +,- 100pm.

Fir den minimalen Sicherheitsabstand gilt dann :

otan a

Regel (Minimaler Sicherheitsabstand)
M Sicherheitsabstand

(min) B b

der Routinggeometrien auf die Anfor- 0.5 + (Isolationspad - Enddurchmesser g
. - BWzgZugabe - 2 - Toleranzbetrag) -g

derungen der Schaltungsfunktion so- s
- - e g
wie auf die Toleranzen wahrend der , : _ -
. . . Sicherheitsabstand zwischen der Tangente 4
Produktion der Leiterplatten (Bild 21- der Bohrung und dem Kupfer der Powerplane 2

4).

Bild 21-4 Regeln fur Isolationspads auf Powerplanes

Wenn die Uberprifung der Design-
vorgaben durch die CAM des Leiter-
plattenherstellers eine Verletzung der produktionsseitig geforderten Toleranzrdume ergibt, dann ist
die einzig akzeptable L6sung, die Padstacks in der CAD-Bibliothek anzupassen und das Routing zu
korrigieren.

10. FUr den Datenaustausch zwischen CAD und CAM wird ein intelligentes Datenformat
bendtigt.

Im Prinzip "nein". Fur ein Datenformat Intelligenz zu fordern, ist zudem ein Widerspruch in sich.

Die Anforderung an CAD ist, Fertigungsdaten an CAM zu Ubergeben. Benotigt werden Informationen,
die Punkte und Vektoren in einem 2-dimensionalen kartesischen Koordinatensystem beschreiben.
Das GERBER-Format erfillt diese Aufgabe exzellent, ist mathematisch wohldefiniert, fir Jedermann
nachvollziehbar und absolut zukunftsorientiert.

Viel wichtiger ist die Vervollstandigung der an CAM Ubergebenen Daten. Die Schnittstelle von CAD
zu CAM und zur Baugruppenproduktion weist erhebliche Liicken auf. Die Ubergabe einer Material-
spezifikation, die Weitergabe von Bohrplanen, bemaf3ten Konturpldne, Bauplanen, Verbindungslisten,
Coupons, Files fur das Frasen und Ritzen, Dokumentation der Liefernutzen mit PaRmarken, Stegab-
standen etc. ist noch keineswegs ublich.

Diese Daten sind fir die systematische Arbeitsvorbereitung im Zuge der Leiterplatten- und Baugrup-
penproduktion unerlaBlich.
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Die Optionen der GERBER-Syntax reichen aus, um all diese Anforderungen zu erfillen.

Hinweis

Als Ergebnis aller Analysen werden zwei Schwerpunkte deutlich. Der systematische Transfer von
automatisierten Informationen zwischen den Disziplinen CAD-Design, Leiterplatte und Baugruppe
sorgt fur Transparenz.

Die menschliche Kommunikation zwischen den Beteiligten beseitigt die verbleibenden Unklarheiten.

Dieses Zusammenspiel ist der Garant fir Ihren Erfolg.
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Anhang 1

Informationen zu Frau Vincenz und zur Firma. tecnotron elektronik GmbH

Jennifer Vincenz

Frau Jennifer Vincenz verfligt Uber weitreichendes und aner-
kanntes Fachwissen im Bereich CAD-Design. Sie ist vom IPC
zertifizierte CID, CID+, Instructorin und FED-Designerin mit mehr
als 20 Jahren Berufserfahrung.

Seit April 2010 ist sie bei der tecnotron elektronik GmbH im
Bereich Softwarevertrieb tatig. Sie betreut die Kunden sowohl
softwarebezogen als auch in technologischen Aspekten und bietet Ihnen fachméannischen Support.
Zu ihren Aufgaben gehodren zusatzlich die interne Aus- und Weiterbildung und die technische Doku-
mentation der Pulsonix EDA-Software.

Bei der ILFA GmbH in Hannover war sie zuvor 22 Jahre in den Bereichen CAD-Design, interne Aus-
und Weiterbildung, Dokumentation und technische Kundenberatung téatig.

Als Referentin arbeitet sie seit 2002 aktiv am Schulungskonzept des FED mit.
Fir die LeiterplattenAkademie GmbH referiert Sie seit 2009 das Fachseminar “CAD".

Frau Vincenz arbeitet an Projekten wie “Die Leiterplatte 2010“ mit, verdffentlicht dazu in Fachmedien
und Ubersetzt Fachartikel fur die Elektronikpraxis. lhre Tatigkeit als Referentin auf Konferenzen zum
Thema “CAD-Design“ und “Leiterplattentechnologie” runden das Profil ab.

tecne'ron Die tecnotron elektronik GmbH

elekironik gmbh Der Bereich Softwarevertrieb bei der tecnotron elektronik GmbH
in WeilRensberg am Bodensee konzentriert sich auf drei leistungs-
starke Produkte. Diese begleiten und fordern das EDA-gestitzte

Arbeiten durch die gesamte Prozel3kette von der Entwicklung bis zur Baugruppenproduktion und dem

Product Life Cycle Management.

Dabei gilt die Maxime: Wir verkaufen nicht nur Software, wir arbeiten auch damit !

Bei tecnotron sind die angebotenen Tools taglich im Einsatz. Wir wissen also ganz genau, wo die
Starken der einzelnen Werkzeuge liegen.

Sie kdnnen vom kleinen Labormuster bis zum komplexen Flex-SMD-Multilayer alle anfallenden
Aufgaben zu lhrer vollen Zufriedenheit [6sen.

Schaltplan, Simulation, Layout und Ausgabe der Gerber Daten - all das bietet die leistungsstarke
Layout Software Pulsonix.
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Analysieren, editieren und modifizieren Sie lhre Gerber Daten vor der Herstellung der Leiterplatten.
Auch Nutzenerstellung, Reverse Engineering sowie viele Checks zur Produktionstauglichkeit Ihrer
Platine bietet Ihnen das Gerber Tool CAM350.

Ein Zweig des Herstellungsprozesses, der immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist die Dokumentation. Mit BluePrint
kdnnen Sie Ihre Dokumentation in kiirzester Zeit mit allen notwendigen Funktionen und mit wenig Aufwand erzeugen
(Link: http://iwww.tecnotron.de/soft_edas.htm).

Im Bereich Dienstleistung entwickelt und produziert die tecnotron elektronische Baugruppen, Gerate
und Systeme fur Auftraggeber aus der Luft- und Raumfahrt, Verteidigungstechnik, Maschinenbau und
Medizintechnik sowie fir anspruchsvolle Kunden aus dem Automotive- und Kommunikationsbereich.
Far all jene also, die sowohl an die Zuverlassigkeit als auch an Service, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit
kompromif3los hohe Anspriiche stellen.

Wir sind nicht nur Ihr Lieferant, sondern verstehen uns als Partner fur lhre komplexen Aufgaben.
Wir arbeiten im High-Quality-Bereich und die Basis unserer gesamten Arbeit ist der Blickwinkel des
Kunden.

Die Umsetzung individueller Kundenwiinsche in der Entwicklung, Konstruktion und Fertigung ist
flr uns ebenso selbstverstandlich wie die Einhaltung brancheniblicher Normen und Vorschriften
(Link: http://www.tecnotron.de/).
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Anhang 2

Informationen zu Rainer Taube und zur Firma TAUBE ELECTRONIC GmbH

Rainer Taube

Herr Rainer Taube ist Geschaftsfiihrer und Inhaber der 1986 in
Berlin gegrindeten Firma TAUBE ELECTRONIC GmbH.

Ausgehend von der Design-Dienstleistung wurde die Baugruppen-
fertigung Anfang der 90er-Jahre der neue Schwerpunkt fir das
Unternehmen.

Dem ISO9001-Zertifikat von 1997 folgte 2002 die Zertifizierung
der Mitarbeiter gemaf der IPC-A-610. Im gleichen Jahr wurde der Firma TAUBE ELECTRONIC der
renommierte Preis "Baugruppenfertiger des Jahres" verliehen, eine Auszeichnung, die im Folgejahr
sogar noch ein zweites Mal an das Unternehmen vergeben wurde.

Rainer Taube ist seit vielen Jahren erfolgreich in der Aus- und Weiterbildung aktiv. Er ist Referent fir
Seminare, Konferenzvortrdge und Workshops zum Thema Baugruppenfertigung.

Rainer Taube ist zertifizierter Master IPC Trainer fiir die IPC-A-610 und arbeitet mit an der Uber-
setzung von IPC-Standards.

Er ist im FED-Vorstand zustandig flr den Fachbereich "IPC-Standards und Normen" und arbeitet mit
im FED-Arbeitskreis "Zukunftsweisende Baugruppenfertigung” und in der Normung bei DKE682/IEC
TC91.

Die TAUBE ELECTRONIC GmbH

m UBE Leiterplattendesign und Baugruppenfertigung eng verzahnt.

ELECTRONIC Die konsequente Beachtung der Anforderungen entlang der

gesamten Prozel3kette vom Design bis zur gepriiften Baugruppe
ist eine wesentliche Grundlage fir die hohe Zufriedenheit unserer Kunden mit den Leiterplatten-
designs von TAUBE ELECTRONIC.

Durch die enge Verzahnung von Leiterplattendesign und Baugruppenfertigung lassen sich alle
Faktoren die unter “Design for Manufacturing” bekannt wurden, bereits in der Designphase optimal
bertcksichtigen.

Dieses Konzept fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit hat sich seit tber 25 Jahren bei Hunderten von
Leiterplattenlayouts entwickelt und bewéhrt.

Aufgrund der Qualifikation unserer Designer (CID+/FED-Designer & IPC-A-610 Zertifikate), des
zertifizierten Designflows nach ISO9001 sowie geplanten automatischen und manuellen Kontrollen
erreichen wir in vielen Fallen unser angestrebtes Ziel First Time Right schon im ersten Anlauf.
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Kontrollierte Fertigung nach IPC-A-610 Klasse 2 & 3

Ein gut eingespieltes Team hochqualifizierter und -motivierter Mitarbeiter fertigt an ESD-sicheren
Arbeitsplatzen bei TAUBE ELECTRONIC zuverlassige elektronische Baugruppen und Geréate fir den
industriellen Einsatz.

Unsere Baugruppen arbeiten in vielen anspruchsvollen Industrieprodukten - von der Ventiliber-
wachung fir Olférderbohrungen am Meeresgrund bis zur Steuerung von hochzuverlassigen
Satellitenkommunikationssystemen.

Unser Prozel3ziel : First Time Right

Mit einem kontrollierten Qualitétsregelkreis mit geplanten Prifungen und umfangreichen Maf3nahmen
zur Fehlervermeidung stellen wir eine hohe Produktqualitat bei gleichzeitiger Minimierung der
Produktgesamtkosten im Interesse unserer Kunden sicher.

Seit dem Jahr 2005 fertigen wir RoHS-konforme Baugruppen und haben bereits Anfang 2006 als
einer der ersten Baugruppenproduzenten in Deutschland Green-konforme Baugruppen flr einen
japanischen Endkunden geliefert.

Obwohl auch immer noch konventionelle bedrahtete Baugruppen auf einseitigen Leiterplatten
hergestellt werden, liegt der Schwerpunkt auf komplexen SMD-Baugruppen, bis hin zu hochdichten,
beidseitig-reflowgeltteten Schaltungen auf Starrflex-Multilayern.

Wir beherrschen die Fertigungsprozesse

Erprobte und kontrollierte Prozesse gestatten FCKW-freie Reinigung bis unter die MIL-Grenzwerte,

Voraussetzung fur anschlielendes einwandfreies Coating. Das erlaubt den Einsatz der Baugruppen
auch unter extremen Sicherheitsanforderungen und unter schwierigsten klimatischen Bedingungen.

Nachdem sich die SMD-Technik in den 90er Jahren als Standardmontagetechnik durchgesetzt hat,
stehen wir zum Beginn des neuen Jahrtausends erneut vor einer gewaltigen Umwalzung in der
Elektronikfertigung.

Die auB3erordentlich empfindlichen Fine-Pitch-QFP und TSSOP-Bauteile werden derzeit durch neue
Gehéausetypen wie BGAs (Ball Grid Arrays), CSPs (Chip-Size-Packages) und Flip-Chips erganzt und
irgendwann sicherlich auch abgeltst.

Wir wissen wohin sich die Verbindungstechnik entwickelt

TAUBE ELECTRONIC hat sich in den letzten Jahren durch kontinuierliche Investitionen auf diese
Herausforderung eingestellt.

Die sichere Beherrschung aller Fertigungsprozesse bietet die Grundlage fiir eine sachliche Entschei-
dung, welche Technologie im Interesse des Produktes und wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar ist.

Die Weitergabe unseres technologischen Wissens ist dabei immer auch Bestandteil unseres
Verstandnisses von partnerschaftlicher Zusammenarbeit.

Neben der perfekten Beherrschung von Standardtechnologien beobachten wir den Einsatz fort-
geschrittener Montagetechniken und suchen in partnerschatftlicher Zusammenarbeit mit unseren
Kunden die Lésungen fir die Montage neuer Bauteiltechnologien sowie die Erhéhung der Wirtschaft-
lichkeit in der Produktherstellung.
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Anhang 3

Informationen zu Arnold Wiemers und zur LA - LeiterplattenAkademie GmbH

Arnold Wiemers

Herr Arnold Wiemers ist Technischer Direktor der 2009 in Berlin
gegrindeten LA - LeiterplattenAkademie GmbH.

Arnold Wiemers ist der Leiterplatte seit 1982 verbunden.
Von 1985 bis 2009 war er bei der ILFA GmbH in Hannover
beschaftigt. Er war verantwortlich fir den Geschéftsbereich
CAD-Design und fur den Fachbereich CAM, fur die Auftrags-
vorbereitung und fiir die technische Dokumentation der Firma ILFA im Internet.

Er arbeitet seit 1982 als freier Softwareentwickler, vornehmlich fiir branchentypische Applikationen
im Bereich der Leiterplatten- und Baugruppentechnologie, wie die Kalkulation und die Fertigungs-
steuerung fur die Produktion von komplexen Leiterplatten.

Arnold Wiemers ist Referent flir Seminare, Konferenzvortrage und Workshops zum Thema Leiterplat-
tentechnologie. Seit den 90er-Jahren wurden diverse Fachaufsétze und Serien zu den Themen MFT,
MPS, Impedanz, Multilayersysteme, Gerber, Designregeln und LP2010 verdéffentlicht.

Herr Wiemers ist vom IPC zertifizierter CID, CID+ und IPC-Instructor. Er ist FED-Designer und FED-
Referent und arbeitet am Schulungskonzept des FED mit sowie im ZVEI-Arbeitskreis "Design Chain".

// Die LA - LeiterplattenAkademie GmbH
LeiterplattenAkademie

Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit einer Industriegesellschaft

und ihre technologische Kompetenz am Weltmarkt wird (...auch)
durch die Qualitat ihrer Elektronikprodukte bestimmt. Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus-
und Weiterbildung. Die systematische und kontinuierliche Qualifikation der Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter eines Unternehmens sichert die Wettbewerbsfahigkeit auch auf internationaler Ebene.

Lernen und Handeln

Fur jedes Unternehmen bietet sich der grof3te Vorteil im Vorfeld einer Baugruppenentwicklung, also
beim Ubergang vom Schaltplan zum CAD-Layout.

Wissen, das zu diesem Zeitpunkt eingesetzt werden kann, hat den wirtschaftlich und technologisch
hochwertigsten Nutzen fur das Produkt.

Die Komplexitat des Produktes erfordert eine intensive Kenntnis der miteinander verknlpften
Bereiche "Konstruktion", "CAD", "CAM", "Leiterplatte” und "Baugruppe”. Die Regelwerke, die
Materialien und die Fertigungsprozesse der Partner missen allen Beteiligten vertraut sein.

Persdnliche Kompetenz entscheidet
Wichtig fur die Konstruktion und die Fertigung einer Leiterplatte sind formales technisches Wissen,
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ausgewogene Kreativitat, eine exzellente Kombinationsfahigkeit und eine hohe Kommunikations-
bereitschaft.

Die Kompetenz fur die Erstellung eines CAD-Layouts, fur die Fertigung einer Leiterplatte und fir die
Produktion einer Baugruppe ist NICHT an ein Software-Programm delegierbar.

Software ist ein Werkzeug. Entscheiden muf? der Mensch auf der Basis seines Kénnens.

Nur die qualifizierte und kontinuierliche Ausbildung der Menschen, die elektronische Baugruppen
herstellen, garantiert deren zuverlassige Funktion.

Kontinuierliches Lernen

In den Fachbereichen "Schaltungsentwicklung”, "CAD-Layout" und "Baugruppenkonstruktion” findet
seit einigen Jahren ein Generationswechsel statt. Die Mitarbeiter/innen mit langjahriger Berufserfah-
rung wechseln in héhere Positionen, gehen auf Altersteilzeit oder verlassen das Unternehmen in
Richtung Ruhestand.

Der nachfolgenden Generation fehlt die historische Kenntnis tber die Anforderungen, die Méglich-
keiten und die Grenzen der Leiterplatten und Baugruppentechnologie.

Parallel dazu entwickeln sich das "CAD-Layout", die "Leiterplatte” und die "Baugruppe" zu extrem
individualisierten Industrieprodukten. Das Spektrum der Anforderungen aber auch der Leistungs-
fahigkeit dieser Fachbereiche wachst in immer kirzeren Zeitabstanden.

Die Ausbildung der Menschen in diesen Fachbereichen mufR3 deshalb zeitnah, auf hohem Niveau und
fachibergreifend erfolgen.

Wissen

Die Anforderungen an den Entwurf und die Produktion von elektronischen Baugruppen andern sich
standig.

Neue Prozesse kommen zu den vorhandenen hinzu oder lésen sie ab. Die technischen Eigenschaf-
ten und die Verfligbarkeit von Basismaterialien &ndern sich.

Aufbaustrategien fur Multilayer werden korrigiert oder erfahren neue Varianten. Software-Funktionen
werden erganzt oder in einen anderen Zusammenhang gestellt.

Das Wissensumfeld eines jeden Mitarbeiters mufl3 stetig erweitert werden. Dieses Wissensumfeld
muf flankierend durch eine Automatisierung von Informationen und Expertenwissen (Software,
Expertensysteme und / oder Datenbanken) begleitet werden.

Unsere Aufgabe

Die zentrale Aufgabe der LeiterplattenAkademie ist, das heutige Fachwissen aus den Bereichen der
Schaltungsentwicklung, des CAD-Designs, der CAM-Bearbeitung, der Leiterplattentechnologie und
der Baugruppenproduktion in Seminaren, Workshops und Tutorials zu vermitteln.

Die LeiterplattenAkademie versteht sich als Partner fir 6ffentliche Einrichtungen der Lehre und fur
Unternehmen aus der Wirtschaft, die in vergleichbaren Feldern engagiert sind.

Unser Vorhaben ist, die Entscheidungskompetenz und das Verantwortungsbewuf3tsein der
Mitarbeiter sowie das Miteinander der einzelnen Fachbereiche eines Unternehmens zu férdem.
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