Leiterplatten- und Baugruppentechnik

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

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

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

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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