Leiterplatten- und Baugruppentechnik

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 gefuhrt, die sich in der Dicke der Harzbeschichtung
unterscheiden. Es gibt weiterhin die Prepregs mit Standardharzgehalt aber jetzt auch mit mittlerem
und hohem Harzgehalt. Die tblichen Kennungen sind dann "SR" fir "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).
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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.
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Ein hoherer 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 "Decomposition 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-
kréafte 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 fuhren 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 kdénnen.

Die Dokumentation des

eingesetzten Materials Impedanzabweichungen abhzngig vom Glasgewebe
. . . . Impedance type “Differential Coated Microstrip”
Die neuen integrierten Bauteilkom- (POLAR type "Edge-Coupled Coated Microstrip 18")
ponenten zeichnen sich durch eine 100 125 100pm
hnelle Flank - - "l *- 20um Lotstopmaske
extrem schnelle Flankenanstiegszelt ’_-_-_‘ T 42um Kupfer
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 M
Um die_ Aspekte der '_EMV und der Bild 1-2 Abweichende physikalische Eigen-
Powerintegritat bedienen zu kdnnen, 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, mul3 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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