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Fachhochschule Kiel, Fachbereich Elektrotechnik
Institut fiir Technische Informatik und Systemtechnik
Prof. Dr.-Ing. Helmut Dispert

Rechnergestitzte Schaltungsentwicklung

Technische Realisierung elektronischer Gerdte und Anlagen
Elektronische Systeme
Elektronische Baugruppen

Baugruppenrealisierung
Leiterplattentechnik
Hybridtechnik
Kompaktbaugruppen

Verdrahtung Mikrostruktur-Makrostruktur (Verdrahtungsproblem)
Aufbau- und Verbindungstechnik (plated through, SMD),
Technologische Verfahren flir die elektrische Verbindung
zwischen unterschiedlichen Ebenen des Verdrahtungstragers.

Leiterplatten, Leiterplattentechnologie
EEC: Einebenenleiterplatten
ZEL: Nichtdurchkontaktierte Zweiebenenleiterplatten (NDKL)
DKL: Durchkontaktierte Zweiebenenleiterplatten
MLL: Mehrlagenleiterplatten
MDL: Mehrdrahtleiterplatten
FLP: Flexible Leiterplatten

CAE/CAD-Systeme
Hard- und Softwarekomponenten
Benutzeroberflachen

Stromlaufplanerstellung
Normen, Symbole und Bibliotheken
Netzlistengenerierung

Schaltungssimulation
Fehlertypen
Simulationsebenen

Layouterstellung
Bauteilplazierung (placement)
Entflechtungsverfahren (routing)

Erstellung von Dokumentations- und Fertigungsunterlagen
Erzeugung von CAM-Unterlagen (Gerber-File, Bohrdaten)

Partslist
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Leiterplatten mit oberfliachenmontierten Bauelementen,
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DIN Standards for Printed Circuits

DIN 40801 Sheets 1,2:

Printed circuits, basic principles. Guidelines for the design and use of
components, holes, grids, nominal thicknesses.

DIN 40802 Sheets 1,2,10:

Metal-coated base materials for printed circuits.

DIN 40803 Sheets 1,2:

Printed circuits, printed circuit boards, general requirements, tests,
tolerance tables, data.

DIN 40804:

Printed circuits, terms.

DIN 41612, 41613, 41617:

Connectors for printed ciruits.
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4./5. HE Anlage
Kabel- 3.RVE
Verbindungen
Gerat
2 .RVE
3. HE .{ Verkabelung
Baueinheit
1.RVE
Ruckverdrahtung
2. HE Baugruppe
Verdrahtungstrager |(
(zweidimensional)
diskrete Bauelemente
1 HE integrierte Schaltkreise
: integrierte Bausteine
Verdrahtungs-
HE: Hierarchieebene technik

RVE: Rickverdrahtungsebene
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Verdrahtungstrager

Leiterplatten
starr
| | |
ELL MLL MSL MDL
]
NDKL DKL
]
EEL ZEL
flexivel
| ]
ELL MLL MDL

starr-flexivel

ELL MLL MDL
ELL: Einlagenleiterplatte
EEL: Einebenenleiterplatte
ZEL: Zweiebenenleiterplatte
MLL: Mehrlagenleiterplatte
MSL: Mehrschichtleiterplatte
MDL: Mehrdrahtleiterplatte

NDKL: Nichtdurchkontaktierte Leiterplatte
DKL: Durchkontaktierte Leiterplatte

XCAE-Vorlesung.docx



|Aufbau einer Mehrlagenleiterplattel

" Steckrichtung———
prd
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Basismateriallage,

Zwischenlage (Prepreqg),
Innenebene (Abschirmebene),
AuBenebene (Informationsebene),
Kontaktkamm (gedruckte Rundkontakte),
Bestilickungsseite,

Prepreg,

bestlickungsseitiges Leiterbild,
Basismaterial,

lotseitiges Leiterbild,
Lotseite.
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| Einebenenleiterplatte I

a) Leiterbild (oben links),
b) Lotmaske (oben rechts),
c) Kennzeichnungsdruck (unten) .

XCAE004.docx



| Schnittbild einer Einebenenleiterplatte I

1. Basismaterial,
' 2. Leiterbild,
> 3. Bestlickungsloch.

1 2 3

EEL mit tiefgelegtem Leiterbild

1. Basismaterial,
2. tiefgelegtes Leiterbild.

EEL mit Brickendruck

4
’2929292?_9,

PRRRANNER

Basismaterial,

Leiterbild (Kupferkaschierung),
Bestiuckungsloch,

Lotmaske (Isolationsschicht),
Leiterbild Brickendruck),
Lotmaske (Abdeckschicht).

oY U W DN
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| Durchkontaktierte Leiterplatte I

. Basismaterial,

. Leiterbild,

. Bestickungsloch,

. Lochmetallisierung.

W N

Metallstruktur einer DKL

1 2 3
[ /.
a7
Jam— &) O
77 :

1. Leiterzug,
2. Lotauge,
3. Metallisierungshiilse.
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| Mehrlagenleiterplatte I
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Basismaterial,
2. Leiterbild.
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| 8-Ebenen-Leiterplatte I
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Schnittbild einer 8-Ebenen-Leiterplatte mit durchkontaktierten
Innenlagen:

1. Basismaterial,
2. Leiterbild,
3. Innenliegendes Durchverbindungsloch,
4. Zwischenlage,
5. Bestickungsloch.
6-Ebenen-Leiterplatte
6 7 8 9
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Schnittbild einer 6-Ebenen-Leiterplatte mit durchkontaktierten
auBeren und inneren Leiterbildern:

6. Zwischenlage (Prepreg, erste PreBstufe),

7. innenliegendes Durchverbindungsloch in der ersten
PreRstufe,

8. Zwischenlage (Prepreg, zweite Prelstufe),

9. aubenliegendes Durchverbindungsloch (Blindloch).
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| Mehrschichtleiterplatten (MSL) I

Isolationsschicht,
Leiterbild,
Durchkontaktierung,
. Basismaterial.

W N

| Mehrdrahtleiterplatte (MDL) I
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. Basismaterial,

Leiterbild (Kupferfolie),

Bestuckungsloch,

Leiterbild (Drahtleiter, isoliert),
Drahteinbettungs- und Isolationsschicht (Prepregs).
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| Flexible Leiterplatte I

Biegelinien



| Basismaterialien I

Harz:

Phenolharz
Epoxidharz
Polyester
Polyimid
Teflon

Tragermaterial:

Papier
Glasgewebe
Glasmatte
Quarzgewebe
Kevlar

XCAE005.docx

Harz |Tragermaterial DIN NEMA
Phenol Papier PF-CP 02 FR 2
Epoxid Papier EP-CP 01 FR 3
Epoxid | Glasgewebe EP-GC 01 G 10

EP-GC 02 FR 4
Basismaterialien:
Phenolharzpapier
Epoxidharzpapier
Epoxidglashartgewebe
Teflonfolie
Polyimidfolie




| Einseitige Leiterplatten I

‘ Basismaterial, einseitig
J ) 35 um Kupferkaschiert
Basismateral
Photoresist o, Siebaruckfarbe Zuschneiden /Reinigen
positiv positiv

Atzresistfarbe positiv im
Siebdruckverfahren ouf-
gebracht oder Photoresist

if ; f ; ') Leiterplatte sauer geatzt
< ; : /{ Atzresist entfernt

Kupferschutz
Lotstoplack

Lotstoplock aufgebracht
Leiterplatte gebeizt und

freie Kupferoberfiache
geschiitzt

Ef ='/I= 1 E f 6 Lochbild und kontur ge-
‘ stanzt

XCAE005.docx



| Metallresist-Technik I

- laminatkupfer

p [ —-Bosismateriol Basismaterial, zwerseitig
) | 181um Kupferkaschiert

Zuschneiden

i Lochbild bohren

Reinigen./Bursten

Katalysieren
Chemisch verkupfern 3-5pm

Leiterbilddruck (Sieb.- oder
Fotodruck) negativ

Kupfer und Zinn/Blei
galvanisch abgeschieden

Leiterbild entfernt

Leiterpiatte atkalisch geatzt

Zinn/Blei-Schicht umge -
schmolzen

Lefterplotte gffls. mit Lot -
stop- Servicedruck versehen

Vereinzeln

XCAE005.docx



Leiterbahnhohe
(Metallresist-Technik)

Ausgangsdicke des 18 um 35 um
Basismaterials

Chem. Kupfer max. 5 pm max. 5 pm
Galvan. Kupfer 35 pm 35 Bpm
zinn/Blei (Sn/Pb) 15 pm 15 pm
Leiterbahnhdhe ca. 73 pym | ca. 90 um




| Metallresist-Strip-Technik I

Laminatkupfer

Basismateriol, zwerseitig
18um Kupferkaschiert

Basismaterial Zuschneiden

| Lochbild bohren

Chequsch Kupfer Reinigen /Blirsten

Katolysieren
Chemisch verkupfern 3-5um

Leiterbilddruck (Sieb.- oder
Fotodruck) negativ

Galvanisch Kupfer

Kupfer und Atlzresist
galvonisch abgeschieden
Alzresist=

Zinn / Zinn - Blei / Blei

Negatives Leiterbild entfernt
Leiterplatte alkalisch gedtzt
Atzresist chemisch entfernt

Létstopmaske

Beidseitig Lotstopmaske
aufgetragen

Schutz der freien Oberfldche
mit Zinn /Blei {Heiflluftver fakren)
oder Lotschutzilack

Vereinzeln

XCAE005.docx



| Nichem-Technik I

Laminatkup fer

Basismaterial, zweisertig
18um Kupferkaschiert

Basismatersal

Zuschneiden
7: : } ‘ A Lochbild bohren
Chemisch Kupfer Reinigen/Blrsten

Kotolysieren

Chemisch verkupfern 3-5um

|
|

Lerterbild

Fotodruck) negativ

I Leiterbilddruck ( Sieb.- oder
|
|

| NI §

/Galvanf's ch Kupfer

Kupfer Galvonisch,
Nickel Chemisch
obgeschieden

Leiterbild entfernt

Leiterplotte gedtzt

Beidseitig Létstopmaske
aufgetragen

Schutz der freien Ober-
flache mit Zinn./Blei
{Heifiluftverfahren)

Vereinzeln

XCAE005.docx



| Tenting-Technik I

taminathupfer
Basismaterial .zweiseitig
18 ym Kupferkaschiert
Basrsmatersal Zuschne/'den
) : : ! l ii Lochbild bohren

Chemisch Kupfer Reinigen/ Bursten

Katalysieren ,Chemisch
3-5pm verkupfern

|

Galvanisch Kupfer

4 ' Ganzfiachig 35um
P Kupfer gavanisch

Photoresist

Feststoff Photoprozell
positiv

Rhotoresist verschliefit
die Lochung und dient
als Atzresist

Lerterplatte mit sourem
Atzmedium gedtzt

Photoresist entfernt

Beidseitig Lotstopmaske
oufgetragen

Schutz der freten Ober -
FlGehe mit Zinn/Blei (Heil-
luftverfohren) oder Lot-
schutziack

Vereinzeln

XCAE005.docx



| Semiadditiv-Technik I

Haftvermittier

S pa Basismaterial 2-seitig mit Haftver-
// ’ mittler beschichtet

Basismaterial

Zuschneiden
7 v .
/- // | P /S Lochen (Bohren oder Stanzen)
y ) ”
Reinigen
? A
| /' /? Aufschlieflen des Haftgrundes
pa e n
Katalyst
Katalysieren

Chemisch vorverkupfern

Leiterbilddruck (Sieb oder Foto-
druck negativ)

Leiterbild galvanisch verstarken

Entfernen der Maske und wegatzen
der Grundschicht

Leiterplatte gffls. mit Lotstop-
Servicedruck versehen

Vereinzeln

XCAE005.docx



\Basismferial

Haftvermittier

Beschichten mit Haftvermittier
g (katalysiert)

Zuschneiden, Reinigen

Aushdrten
]
1
E Z Z Z | | E i : : i‘ Lochen (Bohren oder Stanzen/
Maske Reinigen

N

[ 7/ Leiterbilddruck (Sieb- oder
l Fotodruck negativ)

Chemisch Kupfer

Chemisch verkupfern

Entfernen der Photomaske.Sieb-
druckmaske bleibt permanent.

Leiterplatte gffls. mit Lotstop -
Servicedruck versehen und
schitzen.

Vereinzein

XCAE005.docx



| Metallkernplatten I

2/ /{ Aluminium oder
Stahl

Zuschneiden

i Bohren des
(/A } ./ Lochbildes

Reini
Laminatkupfer enigen
Auflominieren Prepeg
und Kupferschicht
Prepeg

o Ml o e
|Mu1ti1ayer—Aufbau (vor Verpressen)l

——<— Polsterpapier

Preflwerkzeug Platte

Trennfolie

ganzfldchige Kupfer-

schicht

’ Preflblech

Basismaterial

4 /\'7 gedfzte Kupferschicht

! Fixierstift

|
|
|
’ Prepreg
|
|

XCAE005.docx



Leiterbild (Bauteilseite)




Lotstopmaske
(beide Seiten, positiv)

ilms::h am" -



| Lotaugen "Pad Master" I

| Bohr- und Frasdiagramm I

o]
-l

58,68 MM
18,16 MM

[e

|

IA 19,18 MM

E ® ¢ o o s000e

3810 MM

.

7,33 MM

46,83 M 66,84 MM

148,80 MM
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| Entwurfskriterien (EEL) I
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Schwierigkeitsgrad I IT ITT
Yy [mil/mm]
AuBenebenen 50/1,25 50/1,25 25/0,625
Innenebenen 50/1,25 25/0,625| 25/0,625

7
“1&

25

@@@
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Entwurfskriterien (Flex
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| Relative Kosten I
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Einebenenleiterplatte

Durchkontaktierte Zweiebenenleiterplatte
Mehrlagenleiterplatte (4 Leiterebenen)
Mehrlagenleiterplatte (8 Leiterebenen)

> W IR
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| Ausfihrung von Lotschichten I

Basismaterial Lotmaske Zinn-Blei Kupferleiter

i
9294%

X1
e

a)

a) Metallresisttechnik (Zinn-Blei galvanisch abgeschieden)
b) Metallresisttechnik (Zinn-Blei IR-verschmolzen)
c) Tentingtechnik (heiBlbelotet)

| Schichtaufbau einer 4-Ebenen-MLL I

|
I
I
|
I
[ |
|
|
|
i

=7 o —— )
1 2 3 E———— 7
&IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ

a) b) )

a) Kupferfolientechnik fir auBenliegende Leiterbilder
b) Laminiertechnik (zweiseitige Kupferkaschierung)
c) Laminiertechnik (einseitige Kupferkaschierung)

1 Kupferfolie, 2 Zwischenlage, 3 Basismateriallage
Sg Dicke einer Basismateriallage ohne Kupfer,

Sg Kupferfoliendicke,
Sk Kupferschichtdicke innenliegender Leiterbilder,
Sp Prepregdicke im verpreRten Zustand.

XCAE007.docx



| Lotaugenformen I

TRT0Y

a

a - d: starre Leiterplatten,
d - g: flexible Leiterplatten.

| Leiterfelder I
L~ <
SN

1 1

1 kupferfreie Flache

XCAE007.docx



AnschluBl von Leiterfeldern

1 2
AN

@
a) 3 b) 3

1 Bestiickungsloch, 2 Kupferschicht, 3 AnschluBbereich

c) d)

Gestaltung von Leiterbilddetails

. . Besfﬂckungsseife
M . Ungunsflg
u gUHSfIg

E?@%ﬁ,@@@

gunstig

=
= =2 djle. T

c} d) e} fl

?
H

Lotseite

)l
i‘T

gunstig Bestickungsseite

°
ik

)

Lotseite

al

a) Zusammenfassung von Lotaugen in Leiterzige auflésen,

b) Winkel < 90g vermeiden,

c) Anzahl minimal zulassiger Leiterabstande minimieren,

d) mit Leiterbildfehlstellen zu verwechselnde Leiterzige
vermeiden,

e) gegen Leiterziige gerichtete Spitzen aus elektrischen

Griunden
vermeiden,

f) bestiickungsseitig groBere Leiterquerschnitte als lotseitig
vermeiden.

XCAE007.docx



Gedruckte Funktionselemente

ilarspule (a) und Spulenpaar (b)



| CAD-Layoutverfahren I

Schaltplan

Packaging

Logische
Netzliste

Plazierung

P

Physikalische
Netzliste

Digitalisierung

Layout

Interaktives

Autorouting

XCAE008.docx

Generierung der
Fertigungsunterlagen

Layout-
Netzliste

Logische Spezifische
Netzliste Designdaten
Packaging
Physikalische Plaz;
Netzliste azierung




Vorplazierung

Plazierung




| Verdrahtungsraster I
a) P .. . .................. o . .................
A . .............. }.4{:5 ......... ) ) 21.0 \ ) (;0 ‘

B { 10 0 |
? ------ _:::::::tzi:ifz.s 100 mit 2%9__ 106 mit ;8'85:::_——_ ’00(’””

................ “‘ 195 \ 40}.0 ‘ 400
. ...................................... . ................... | FUUUUN . ..................

a) 50 mil, b) 40/20/40 mil, c) 40/10/10/40 mil

Verdrahtung diagonaler Leiterbahnelementel

noou o u
a) Rastermanf b) Rasterman
25 mil 50mil o .
fimm wO="=N
e
L a0 a4 o
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| Plazierungsoptimierung I

[ ]

---------- -
- : G Gy e
A B ‘;ngv?(em [Gat{erth‘G‘?
D ;gc.fivcalen! Gg
a) Pin Swapping b) Gate Swapping c) g;;ﬁi’;iﬁfg fogisch

a) Pin Swapping,

b) Gate Swapping,

c) Tausch logisch aquivalenter Gatter mehrerer
Gehause.

XCAE008.docx



| Plazierung (placement) I

ey =
il (o




Oberflachenmontierte Bauteile I

SMD : Surface Mounted Device
(Oberflidchenmontiertes Bauteil)
SMT : Surface Mounting Technology

I SMD-Chip-Widerstande I

b)

a) Widerstand in Dickfilm-Technik:

1 LétanschluR 2 Schutzabdeckung

3 Elektrode 4 Dickfilm-Widerstandsschicht

5 Laser-Trimmschnitt 6 Aluminiumoxid-Keramik-Substrat
b) Widerstand in Dinnfilm-Technik:

1 Schutzabdeckung 2 Siliziumoxid.

3 CrNi-Widerstandsfilm 4 Cr

5 Cu 6 Verzinnung

7 Keramik-Substrat

XCAE009.DOC



MELF-Widerstand

Metal Electrode Face Bonding

LA LSIS IS IL .
WAV AV

TRTITSTTRXK K

oben:
1 AnschluBkappe
2 Keramik-Grundkdérper
3 aufgedampfte Widerstandsschicht (Kohle, Ni, CrNi)
mit wendelfdrmigem Laser-Schnitt
4 Abdeckung
unten:

Loétfugen-Ausbildung am zylindrischen MELF:

1 MELF 2 Lotmeniskus
3 Leiterbahn 4 Substrat (Basismaterial)

XCAE009.DOC



| SMD -Gehauseformen I

iy
/

\

Elektroden  Dielektrikum

Keramik-Vielschicht-Kondensator

Umhillung KatodenanschluB  Silber-Epoxy

Kohlenstoff

Mangandioxyd

AnodenanschiuB
Tantaldraht

Tantal-Chip-Kondensator

XCAE009.DOC



‘ Gehi3useformen SO (Small Outline) I

Gehause: SO-14

0,9 max
24 oL
max 7,6 max
%
T % x 0,22
st 8y s | L == = 014
<
of o2 [ J
L = )t 0,10 min
. 1,
7° 9

W~

|
1 max '
15 {’\3 0:1
o 12,3 max

40 21
SR L
f:, S '
< E‘t | ) :
i | |
o
1 20
1.., o_...._16.0max | Bild 5.16 Gehauseform VSO-40
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Gehduseformen SO (Small Outline) I

1 R U
2 — 13
g B .
4 3 — 11
5 — 10 -\-
6 /) — 9
T = — 8
SO-14
— — —c — — ==
— = =] — [ | —
= [5°08 |5 = — [ —
— Py — |SO-14 3 = | 50.16 =
(— — ) —
— — — —
— — — —
c:::‘ E::J t::: E::J
E=) —
— = ) —
r— o I —
= — — — ey
= — 1 ol — —
— SO-24L — — = = =
— — SO-20L — SO-16L —
— | s —1 —
— — o |
— = = 1 — —
— = =} e I | | -]

SO-Gehduse von 8 bis 24 Anschlissen
(150 bis 300 mil Breite)
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| SMD -Gehauseformen I

L 7,87
M T _1[ 737
AAAA AAEA
[ s
53

BMH%HH».J

S

ﬁ%f ‘f%m 006
7 2 25 0,28 -Jwidk— 61&6
— 175 0,43 0,12 '
. MaBe in mm

b)

Widerstandsnetzwerk im SO-Geh&duse

a) Gehause-Abmessungen
b) Elektrische Schaltung

2,0
\ ©
} . ©
(" 704 ) ﬂ%
= i
1= B p
N ? o
(0,25) (0,25) 0.8
0,64 +0,08 ‘
2 1,602
0,64 +0,08
0,64 +0,08
0,64 10,08
0,64 0,08

Trimmpotentiometer fiir Oberfldchenmontage
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SMD-Gehause und Pads
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Sauber ausgebildete Létkehle
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Gehduse SOT-23 mit Létpads fir Reflow- und Wellenldtung
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Gehduse SOT-89 mit Loétpads fir Wellenldtung
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Chip-Bauformen
(Passive Bauelemente)

(0805, 1206, 1210 und 1812)

XCAE009.DOC



| SMD-Gehause und Pads I
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Gehause PLCC-44
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Quad-Flat-Pack-Gehaduse
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SO-14-Gehduse mit den Symbolen fiir Reflow- und Wellenldéttechnik

XCAE009.DOC





