Leiterplatten- und Baugruppentechnik

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 uniiberschaubar 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
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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.
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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

Polyimidfolie kann bei Beanspruchung
schnell einreifen. 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
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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 doppelse

itige flexible Schaltungen wird Polyimid eingesetzt, bei

Massenanwendungen auch das preiswertere Polyester (...PET ~ Polyethylennaphthalat) oder PEN (~

Polyethylenterephthalat). Fir Sonderanwen
PEEK (Poly Ether Ether Keton) zur Verflgu

dungen stehen LCP (~ flUssig kristalline Polymere) oder
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
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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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