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Leiterplattenkonstruktion und -fertigung

Leiterplattenherstellung

Leiterplatten dienen als Verdrahtungstrager fur elektronische Baugruppen. Die elektronischen Bauelemente, die
auf den Leiterplatten montiert werden, kdnnen sehr unterschiedliche Gestalt besitzen. Sowohl die Funktion als
auch die Geometrie der verwendeten Bauelemente muss bereits bei der Herstellung der Leiterplatten
beriicksichtigt werden. Deshalb wird an dieser Stelle auf die verschiedenen Varianten und Montagemdglichkeiten
elektronischer Bauelemente eingegangen. Die elektrische Funktion der Bauelemente bestimmt natirlich auch die
Anzahl der notwendigen Kontakte, die je nach Bauform auch Anschlisse, Pins, /O, Leads, Lands oder Balls
genannt werden kdnnen. Diskrete Bauelemente, wie z.B. Widerstdnde, Kondensatoren, Dioden oder
Transistoren besitzen nur wenige Anschlisse. Diese konnen im einfachsten Fall als Dréhte ausgeflhrt werden,
die man durch die Lécher einer Leiterplatte steckt und anschlieBend verldtet. Man spricht dabei auch von der so
genannten Durchsteckmontage, engl. Through Hole Technologie = THT. Die durchgesteckten bzw.
bedrahteten Bauelemente (Through Hole Devices = THD) werden in der Regel nur auf einer Seite der

Leiterplatte montiert.

Elektronische Baugruppe mit
durchgesteckten, bedrahteten
Bauelementen

(THT = Trough Hele Technelogy)
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Integrierte Schaltungen, die aus einer Vielzahl einzelner Funktionselemente in einem Bauelement bestehen,
bendtigen haufig wesentlich mehr Kontakte. Es gibt heute integrierte Schaltungen mit mehreren hundert
Anschlissen. Diese integrierten Schaltungen kdnnen nur im einfachsten Fall als bedrahtete bzw. durchgesteckte
Bauelemente realisiert werden. Friihe Entwicklungen konnten noch in Transistor-Gehausen, dem sog. TO-
Gehause (Transistor Outline), untergebracht werden. Hoher integrierte Bausteine erhielten Gehause, mit einer
Vielzahl von Anschliissen in zwei Reihen, das sog. Dual Inline = DIL Gehause. Mit steigender Komplexitat
wurden aber Bauelemente fiir hohere Anschlusszahlen mit kleineren Abmalen notwendig. Deshalb wurde die
sog. Oberflachenmontage- Technologie (Surface Mount Technologie) mit den oberflichenmontierten
Bauelementen (Surface Mounted Devices = SMD) entwickelt. Als Kontakte dienen bei diesen Bauelementen
nur sehr kurze Drahte oder sog. Leads, die auf der Oberseite der Leiterplatte verlétet werden, oder die
Gehause werden direkt mit Metall beschichtet und aufgelétet. Heute sind fast alle Bauelemente auch als
SMD verfligbar, das heifit sowohl diskrete Bauelemente als auch integrierte Schaltungen.

Elektronische Baugruppe mit
oberflichenmontierten Bauelementen
(SMT = Surface Mount Technology)
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Sehr héufig werden aber auf ein und derselben Baugruppe sowohl oberflachenmontierte als auch
durchgesteckte Bauelemente verwendet. Man spricht in diesem Fall auch von gemischt bestiickten
elektronischen Baugruppen.

Gemischt bestiickte elektronische
Baugruppe,

einseitig bestlickt “
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Die relativ kleinen oberflaichenmontierten Bauelemente (SMD) kdnnen im Gegensatz zu den durchgesteckten
Bauelementen auf der Ober- und Unterseite der Leiterplatte aufgebracht werden. Dadurch ist eine bessere
Nutzung des vorhandenen Platzes méglich.

Gemischt bestiickte elektronische
Baugruppe,

doppelseitig bestiickt
| 1 — 11
| I .

Die effektivste Nutzung der Leiterplattenoberflache erfolgt allerdings, wenn auf beiden Seiten der Leiterplatte
ausschlieflich oberflichenmontierte Bauelemente verarbeitet werden. Das ist aber nicht immer mdglich, da
bestimmte Bauteile, wie z.B. Stecker, Schalter oder Spulen, aus Griinden der mechanischen Stabilitat nur als
gesteckte Bauform erhaltlich sind.

Elektronische Baugruppe mit

oberflichenmontierten Bauelementen,
doppelseitig bestiickt
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Die Kontaktflachen flr die SMD bzw. die Bohrungen fir die THD missen ebenso wie die elektrischen
Verbindungen auf der Leiterplattenoberflache (Wires) und durch die Leiterplatte hindurch (Durchkontaktierungen
= Vias) nach dem Entwurf des sog. Layouts schrittweise hergestellt werden. Da der Entwurf heute meistens am
Computer mit Hilfe von CAD-Programmen erfolgt, missen alle notwendigen Prozesse mit entsprechend
standardisierten elektronischen Datenformaten gesteuert werden konnen. Die sog. Gerber-Daten haben sich als
ein wichtiger Standard in der Leiterplattentechnik etabliert und werden von den meisten CAD-Programmen und
Maschinen fiir die Leiterplattenherstellung unterstutzt.

Die Herstellung einer Leiterplatte beginnt in der Regel mit dem ganzflachig verkupferten Basismaterial, einem
isolierenden Kern aus Epoxidharz und Glasfasern (FR4), der auf der Ober- und Unterseite mit einer diinnen
Kupferfolie beschichtet (kaschiert) ist. Die spateren elektrischen Strukturen werden subtraktiv durch Atzen des
Kupfers und Bohren bzw. Frasen (Verfahren: Trennen) hergestellt. In den meisten Féllen beginnt man mit dem
Bohren der Locher fir die Durchkontaktierungen. Dazu verwendet der Leiterplattenhersteller
Hochleistungsbohrmaschinen mit hoher Drehzahl und mehreren Bohrspindeln. Diese Maschinen kénnen mehrere
Leiterplatten in einem Stapel bearbeiten, so dass die Bearbeitungszeit minimiert werden kann.
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Die Durchkontaktierungen in den Bohrldchern der Leiterplatte werden elektrochemisch metallisiert. Bei der
elektrochemischen Beschichtung handelt es sich um eine Abscheidung von Metallionen Uber einen aufleren
Stromkreis (galvanische Beschichtung) oder durch lokale Strdme (aufenstromlose Beschichtung). Die
galvanische Beschichtung (kathodisch/elektrolytische Abscheidung) beruht auf einer Reduktion von Metallionen
(Zufuhr von Elektronen) uber einen auleren Stromkreis. Die Metallionen werden durch Auflésung einer anodisch
geschalteten Elektrode oder durch Dissoziation gebildet.

th-h‘fj” . 2.B. Ni
« Ni' cl- =
<« H s0; =
T Elekirolyt T

Dagegen stellt die stromlose Metallabscheidung eine Metallionenentladung dar, die durch lokale Stréme aufgrund
der elektrochemischen Spannungsreihe erzwungen wird. Dabei muss das zu beschichtende Metall unedler als
das abzuscheidende Metall sein. Das unedlere Metall dient als Kathode und liefert die erforderlichen Elektronen.
Der Ladungsaustausch kommt zum Stillstand, sobald das unedlere Metall vollstdndig mit dem edleren
beschichtet ist. Dadurch sind nur sehr diinne Schichten (wenige Mikrometer) erreichbar. Bei der Beschichtung
von nichtleitenden Materialien, z.B. Polymere, muss die Oberflache durch eine Metallkeimbildung aktiviert

werden.
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z.B. Fe Fe++

Elektrolyt:

CusO,
Cu++

Die Bohrldcher der Leiterplatte, die zunachst eine nicht leitende Oberflache haben, missen fiir die Beschichtung
eine mdglichst glatte und saubere Oberflache haben. In einem Bekeimungsbad/Katalysebad werden alle
eingetauchten Oberflichen mit kleinen Pd-Teilchen "bekeimt" (Verfahren: Beschichten). An den
Palladiumkeimen kann in einem nachfolgenden Bad Kupfer in einem Elektrolyten stromlos abgeschieden werden
(Kupfer ist unedler als Palladium), so dass eine hauchdiinne aber leitfahige Kupferschicht in der Bohrung
entsteht. Diese diinne Schicht ware fir die spatere Verarbeitung und die Funktion der Leiterplatte noch nicht
ausreichend, und wird deshalb in einem weiteren Prozessschritt galvanisch mit Kupfer verstarkt. Dabei erhoht
sich die Gesamtdicke der Kupferschicht auf der Leiterplatte.

Nach der Herstellung der Durchkontaktierungen erfolgt die Ubertragung der elektrischen Strukturen, des Layouts,
auf die Kupferoberflache. Der bliche Prozess bedient sich der Fotolithographie, bei der lichtempfindliche
Lackschichten als Maske zum Strukturieren des Kupfers benutzt werden. Die lichtempfindlichen Lacke, die auch
als Fotolack, Resist bzw. Fotoresist bezeichnet werden, gibt es als Positiv- oder Negativiack. Der Negativlack
wird durch UV-Licht gehartet (Verfahren: Stoffeigenschaftsandern), so dass der unbelichtete Teil im Entwickler
geldst werden kann. Beim Positiviack verhalt es sich genau umgekehrt. Die Leiterplatte wird mit dem Fotolack
(positiv oder negativ) beschichtet und durch einen Film (Fotomaske) hindurch mittels UV-Strahlung belichtet.
Auf den Film (Fotomaske) wurde zuvor mit einem Fotoplotter das Layout der Leiterplatte Ubertragen. Nach dem
Entwickeln sind die Bereiche des Kupfers mit Lack bedeckt, die spater erhalten bleiben sollen. Da der
entwickelte Lack besténdig gegen é&tzende Béder ist (daher der Begriff Resisf), kann das Kupfer in einem
solchen Atzbad selektiv entfernt werden (Verfahren: Trennen). Nach wenigen Minuten ist nur noch das
Kupfer unter dem Resist erhalten. Zum Schluss kann mit einem speziellen Losemittel auch das Resist entfernt
("Strippen”, Verfahren: Trennen) werden. Damit die richtigen Bereiche auf der Leiterplatte geatzt bzw. erhalten
werden, muss der Positiviack durch eine positive Fotomaske und der Negativlack durch eine negative
Fotomaske belichtet werden. Eine Kombination aus Positiviack und negativer Fotomaske oder auch umgekehrt
ist ebenfalls mdglich. Dazu verwendet man eine diinne Zinnschicht oder Zinn-Blei-Schicht auf dem Kupfer,
wobei durch das entwickelte Fotoresist zunachst nur die Zinnschicht geétzt wird. Das so entstandene
Negativbild im Zinn dient dann wiederum als Atzmaske fiir ein weiteres Kupfer-Atzbad. Diese Variante wird
deshalb auch als Metallresist-Technik bezeichnet.
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Leiterplattenherstellung (1. Variante)

1. Vorlage = positive Fotomaske

1111111
1111111

2. Leiterplatte mit Positiviack (=Positivresist)
wird durch Fotomaske UV-belichtet und
. sntwickak

3. Das nicht mehr mit Lack be deckte
Kupfer wird durch Atzen entfernt

1111111
1111111

[ Basismaterial

4. Nach dem "Strippen” der Lackschicht
kommt das strukturierte Kupfer zum
Vorschein

1111111
1111111

Leiterplattenherstellung (2. Variante)

1. Vorlage = negative Fotomaske

2. Leiterplatte mit Negativliack (=Negativresist)
wird durch Fotomaske UV-belichtet und entwickelt

3. Das nicht mehr mit Lack bedeckte
Kupfer wird durch Atzen entfernt

1111111
1111111

[__"] Basismaterial

4. Nach dem "Strippen" der Lackschicht
kommt das strukturierte Kupfer zum
Vorschein

1111111
1111111

_| Fotoresist

Leiterplattenherstellung (3. Variante)

1. Vorlage = positive Fotomaske

1111111
1111111

2. Leiterplatte mit Negativiack (=Ne gativresist)
under

wird durch F uv-

3. Das nicht mehr mit Lack bedeckte
Kupfer wird galvanisch mit Sn(Pbj
beschichtet

[ Basismaterial

_| Fotoresist
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4. Nach dem "Strippen" der Lackschicht wird das freie
Kupfer durch Atzen ertfernt, es kommt das strukturierte
und verzinnte Kupfer zum Vorschein
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Fir doppelseitige Leiterplatten missen Ober- und Unterseite gleichzeitig in der beschriebenen Weise
strukturiert werden. Dabei ist es besonders wichtig, dass die Fotomasken beider Seiten exakt justiert sind.
Auch bei der Positionierung der Fotomasken zu den bereits vorhandenen Durchkontaktierungen und
Bohrungen der Leiterplatte, ist grofite Sorgfalt geboten. Umso feiner und enger die Strukturen der Leiterplatte
werden, desto praziser miissen selbstverstandlich auch Belichtung, Entwicklung und Atzen erfolgen. Dabei birgt
jeder Prozessschritt eigene Fehlerquellen.

Neben einer ungenauen Justierung der Masken ist auch die Kantenscharfe der Abbildungen fir die Qualitét
des Ergebnisses verantwortlich. Der Abstand zwischen dem geschwarzten Film und dem Fotolack sollte dabei
so gering wie mdglich sein, damit schrag einfallendes Licht keine Verschiebungen durch Projektion hervorrufen
kann. Dazu sollte der Film mdglichst diinn sein und die belichtete Seite des Filmes unmittelbar auf dem Lack
aufliegen. Da die Lichtquelle eine endliche Ausdehnung besitzt und kein ideal paralleles Licht erzeugt, kommt
es an den Kanten der belichteten Strukturen zwangslaufig zu Streuungen, deren Ausmaf mit der Dicke des Films
ebenfalls zunimmt. Das gleiche gilt flr die Dicke des Fotolackes, der fiir eine mdglichst prézise Strukturierung
ebenfalls so dinn wie madglich aufgetragen werden muss. In der Industrie werden deshalb haufig wenige
Mikrometer diinne Lackschichten im VorhanggieRverfahren (Verfahren: Beschichten) aufgetragen. Flr einfache
Anwendungen kann der Lack auch durch Siebdruck aufgetragen oder auch lichtempfindliche Folien auflaminiert
werden (beide Verfahren: Beschichten). Diese Folien sind zwar wesentlich dicker, lassen sich daftr aber
einfacher aufgetragen. Aus diesem Grund werden fiir die Standardanwendungen am Institut GS der Universitat
Rostock ebenfalls Folien fiir die Leiterplattenherstellung benutzt. Das Belichten und das Entwickeln des
Fotolackes oder auch der Folie haben einen wesentlichen Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit der Struktur.
Der Lack kann (ber- oder unterbelichtet werden, wobei jeweils die Strukturen zu schwach oder zu stark
abgebildet werden. Beim anschlieBenden Entwickeln kann der Lack zu schwach entwickelt werden, das heilit es
verbleibt Lack auf dem zu é&tzenden Kupfer, es kdnnen spater Kurzschliisse entstehen. Wird der Lack
uberentwickelt kann auch belichteter (negativ) bzw. unbelichteter (positiv) Lack geldst werden, an Stellen an
denen das Kupfer vor dem Atzbad geschiitzt bleiben sollte, so dass Fehler durch Unterbrechungen der
Leiterzlige entstehen kénnen.

Eine weitere Fehlerquelle bei der Strukturierung der Leiterplatten verbirgt sich im Atzprozess. Da die
Atzlésung das Kupfer in allen Richtungen angreift, wird auch ein Teil der Kupferschicht unter dem Resist gelst.
Man spricht auch vom Unteratzen. Im ungtinstigsten Fall kdnnen sehr diinne Strukturen auf diese Weise komplett
aufgeldst werden. Das Unteratzen nimmt natiirlich mit der Dauer des Atzprozesses zu, das heiRt diinne
Kupferfolien lassen sich feiner strukturieren als dicke.
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Elektrische Eigenschaften

Fur die Konstruktion elektrischer und elektronischer Baugruppen sind die elektrischen Eigenschaften von
besonderer Bedeutung. Im Idealfall besitzt das Substrat einer Leiterplatte keine elektrische Leitfahigkeit und die
Leiterzlige, die die Verbindungen zwischen den Bauelementen darstellen, keinen elektrischen Widerstand. In
der Realitdt weist das typische Substratmaterial FR4 einen Isolationswiderstand von
10" Q/m auf, wahrend die Kupfer-Leiterbahnen einen spezifischen Widerstand von 1,75 10 Q/m haben. Damit
liegen fast 14 Zehnerpotenzen zwischen den Widerstanden beider Materialien. Abgesehen von Supraleitern
besitzt nur noch das wesentlich seltenere und teurere Silber einen geringeren spezifischen Widerstand als
Kupfer. Obwohl dieser sehr klein ist, kann er fiir die Dimensionierung elektronischer Baugruppen nicht
vernachl@ssigt werden. Das liegt vor allem daran, dass wegen der Platz- und Materialersparnis die
Dimensionen der Kupferleiter minimiert werden. Je nach Anwendung kann der ohmsche Widerstand der
Leiterziige die Dimensionierung der Schaltung beeinflussen, aber auch zu einer spirbaren Erwarmung der
Leiterziige fuhren. So erzeugt der elektrische Strom durch den ohmschen Widerstand eine sog. "Verlustleistung":
Py=RF
Die Leistung entspricht der Erwarmung des Kupfers bzw. der gesamten Baugruppe (Warmeleitung).
P\/t:WV:QW:Cm(TQ—T1)
Der resultierende Temperaturanstieg (T, — T;) begrenzt somit die zulassige Stromstarke bzw. die Stromdichte.
In der Regel sollten Standardbaugruppen dauerhaft nicht héher als auf 85°C erwarmt werden. Da der
spezifische Widerstand mit steigender Temperatur ebenfalls steigt, kénnen derartige Eigenerwarmungen
unkontrolliert eskalieren, deshalb ist der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes TCR (fir Cu 3,9
10°K") bei der Berechnung ebenfalls zu beriicksichtigen. AuBerdem muss beachtet werden, dass die
Umgebungstemperatur der Baugruppe ebenfalls hdher als Raumtemperatur liegen kann, d.h. die Erwarmung der
Leiterzlige erhdht die Temperatur zusatzlich.
Beispiel:
Ein 1 mm Leiterzug mit 35 um Dicke wird durch einen Strom von 4 A noch nicht iber 30°C (bei
20°C Umgebungstemperatur) erwérmt, d.h. die Erwdrmung ist noch akzeptabel. Ein Strom von 7 A l&sst
diesen aber bereits auf 100°C unzuldssig heil8 werden. Insbesondere wenn héhere
Umgebungstemperaturen auffreten kénnen, sollte der Strom also 4 A nicht (berschreiten. Alternativ
kénnte fiir einen hbéheren Strombedarf von 7 A die Leiterzugbreite auf 2 mm erhéht werden. Eine
dickere Kupferschicht wére dagegen nur in besonderen Ausnahmeféllen zu wéhlen, da diese fir die
gesamte Leiterplatte einheitlich und blicherweise an Standarddicken gebunden ist (18 um, 35 mm).
Die exakte Dimensionierung der Leiterziige entsprechend der geforderten Stromdichten ist schwierig, da die
Wérmeleitung in der Nahe des Leiterzuges von vielen Faktoren beeinflusst wird. Die N&he zu anderen
Leiterziigen und Bauelementen sowie der Einfluss der Konvektion lassen sich haufig nur grob abschéatzen oder
empirisch ermitteln. Fir den Konstrukteur sind aber Nomogramme (siehe Bild unten, Quelle: Fa. Andus)
ausreichend, um eine entsprechende Dimensionierung vorzunehmen. Fiir hdhere Anforderungen kénnen auch
Computersimulationen der thermischen Verhaltnisse durchgefiihrt werden.

Leiterplattenkonstruktion und —fertigung 7
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Der tatsachliche Querschnitt des Kupfer-Leiterzuges ist allerdings nur bei konstanten und niederfrequenten

Stromen vollstandig nutzbar. Bei hohen Frequenzen kommt es zur Stromverdrangung, dem sog. Skineffekt.

Dabei erzeugt der hochfrequente Wechselstrom ein Magnetfeld, das einen Gegenstrom in den Leiter induziert.

Der ursachliche Strom und der Gegenstrom heben sich im Inneren des Leiters gegenseitig auf, so dass der

effektive Querschnitt mit steigender Frequenz auf dessen Oberflache reduziert wird (daher "Skin" = Haut — Effekt).
Draht

Leiterzug
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Die Eindringtiefe, d.h. die Dicke des verbleibenden effektiven Leiters berechnet sich aus dem spezifischen
Widerstand, der Frequenz und der Permeabilitét.

}t)
E*=f$zu0}:{zur

Die magnetische Feldkonstante betragt w,= 1,256 10°Vs/Am, die relative Permeabilitat fiir Kupfer u, = 1.
Daraus lasst sich folgender Zusammenhang darstellen:
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Da der effektive Strom bei hohen Frequenzen nur die Leiteroberflache nutzt, werden HF-Drahte héufig wegen
des geringeren spezifischen Widerstandes mit Silber beschichtet. Dadurch kann mit minimalem zusatzlichen
Materialaufwand der verbleibende Querschnitt bestmdglich genutzt werden. In der Leiterplattentechnik sind
derartige Beschichtungen nicht gebrauchlich, obwohl auch hier teilweise Silberschichten aus technologischen
Griinden benutzt werden. Allerdings lasst sich nur die offene Seite der Kuperstrukturen auf der Leiterplatte
versilbern, was fiir den HF-Widerstand nur einen sehr geringen Effekt hat.

Bei hohen Frequenzen muss aber nicht allein der ohmsche Widerstand des Leiters, sondern auch dessen
Wellenwiderstand Z; beachtet werden. Bei hohen Frequenzen und kurzen Wellenlangen werden elektrische
Leitungen selbst zu "Bauteilen”, wobei deren geometrische Abmessungen in der gleichen GréRenordnung wie
die Wellenldnge des HF-Stromes liegen. Es kommt zu einer ortsabhangigen Verteilung von Strom und
Spannung auf dem Leiterzug. Die Wellenausbreitung erfolgt als Energietransport iber einen standigen Wechsel
von elektrischer und magnetischer Energie aufgrund der aus L" (Induktivitatsbelag) und C’(Kapazitatsbelag)
bestehenden Leitungsstruktur.

Leiterplattenkonstruktion und —fertigung 9
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Eine sich ausbreitende Welle findet einen Wellenwiderstand Z, vor, der sich aus dem Verhéltnis von Spannung
und Strom bzw. aus der Quadratwurzel des Verhéltnisses von Induktivitdtsbelag und Kapazitatsbelag ergibt. Ist
die Lange eines Leiterzuges grofer als 1/10 der Wellenlange des elektrischen Signals, wird dieser als "elektrisch
lange" Leitung bezeichnet. Anderenfalls spricht man von einer "elektrisch kurzen" Leitung.

Die Wellenlange ist zur Frequenz umgekehrt proportional (¢ = Lichtgeschwindigkeit):

A=cff

Die hochfrequenten Anteile (kurze Wellenlangen) des Signals hangen wesentlich von der Impuls- anstiegszeit
f;yab, so dass der Charakter der Leitungslange auch durch die Signallaufzeit t definiert werden kann. Ist
diese groler als 50% der Impulsanstiegszeit, spricht man ebenfalls von einer elektrisch langen Leitung. Die
Laufzeit T wachst mit der GroRe von Induktivitats- und Kapazitatsbelag einer Leitung:

— ,\I,-'II L_’ (:‘Ifr

Die Impedanz einer Leitung hangt nicht nur von der Frequenz sondern auch vom Abstand sowie dem
Dielektrikum zwischen Hin- und Riickleiter ab. Fir die unterschiedlichsten Layoutstrukturen lassen sich die
Wellenwiderstande wie folgt naherungsweise berechnen.

e—Apie—d i >
ci e ! , 27 log( d J
h g Je, la+c
T
Beispiel: d=0,5mm; a=05mm;c=35um; & =5
277 0.5 ‘
Z, =" log T 2580
) _0.5+0.,035
4 a -
867 h
h A \ Z, ——log(—]
Al E. a
|38 | Y ’
Beispiel: h=1,6 mm; a=0,5mm; =5
Z; zﬁlog[ﬁlzl%;—‘lﬂ
V5 L 0.5

[Formeln nach: Elektromagnetische Vertraglichkeit - Handbuch, WEKA - Fachverlag, 1997]

Da die Ground- (GND) Lage einer Leiterplatte aus Abschirmungsgrinden haufig als Flache ausgelegt wird, ist
der Abstand zwischen der Signallage und dieser GND-Lage fiir die Impedanz entscheidend. Wéhrend sich
der niederfrequente Strom in der GND-Lage den kiirzesten Weg des geringsten ohmschen Widerstandes sucht,
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verlduft der hochfrequente Strom entlang der geringsten Impedanz. Diese ist in der Nahe, d.h. unterhalb des
Hinleiters, also der Signalleitung, am geringsten. Das muss bei der Layoutgestaltung beriicksichtigt werden, da
sich moglicht keine Durchbriiche, Unterbrechungen etc.

unterhalb der HF-Signalleitung befinden sollten, die den Strom in der GND-Lage zwingen wirden, einen anderen
Pfad mit hoherer Impedanz zu nehmen.

Um Reflexionen und Verluste an HF-Leitungen zu vermeiden bzw. gering zu halten, sollten diese mit moglichst
konstanter Impedanz ausgeflhrt werden. Das erreicht man, indem die Geometrien der Signalleitungen und der
Abstand zur GND-Leitung mit dem dazwischen liegenden Dielektrikum genau definiert werden. Derartige
impedanzkontrollierte Leitungen (&hnlich einem Antennenkabel) werden auf Leiterplatten in der Regel als sog.
Microstrip-Leitungen ausgefiihrt.

Microstrip - Leitung:

a

e .
8,— : .
Allgemeine Tendenzen bei Veranderungvon a-und gon§1a ntem h: —
a wird groRer: a wird kleiner :

c steigt c sinkt

L’ sinkt L steigt

Z sinkt Z steigt

Dy, steigt Dy, sinkt

Allgemeine Tendenzen bei Veranderungvon h und konstantem a:

h wird groRer: h wird kleiner:

c sinkt c steigt

L steigt L sinkt

Z steigt Z sinkt

Aligemeine Tendenzen bei Veranderung von g
& wird groler: Z, sinkt g, wird kleiner: Z,_ steigt

Neben der einfachen Oberflachen-Microstrip-Leitung sind in der Leiterplattentechnik auch komplexere Varianten
bekannt;
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Surface Microstrip Coated Microstrip Embedded Microstrip

Surface Microstrip Coated Microstrip Embedded Microstrip
Single Stripline Single Stripline Dual Stripline
symmetrisch asymmetrisch (x-y Entflechtung)

symmetrische asymmetrische
Single Stripline Single Stripline

[Quelle: Jillek/Keller, Handbuch der Leiterplattentechnik]

Dual Stripline

Leiterplattenkonstruktion und —fertigung

12



Elektrische Wechselwirkungen

Wie im Kapitel "Elektrische Eigenschaften" bereits sichtbar wurde, besitzen die leitenden und isolierenden
Strukturen des Substrates elektronischer Baugruppen (Leiterplatte) keine idealen Eigenschaften. Dadurch
bekommen diese Strukturen in Abh&ngigkeit von Strom, Spannung und Frequenz Eigenschaften von
elektrischen Bauelementen, so z.B. die "Verlustleistung", den "Induktivititsbelag" oder den "Kapazitatsbelag".
Das flihrt zu unerwiinschten Wechselwirkungen, die oftmals nicht vernachl@ssigt werden dirften, die aber
durch Kenntnis der Zusammenhange minimiert werden kdnnen. Treten zwei eigentlich getrennte Stromkreise
einer Schaltung miteinander in Wechselwirkung, so spricht man auch von "Kopplung". Folgende Arten der
Kopplung kénnen auftreten: galvanische Kopplung, kapazitive Kopplung und induktive Kopplung.

Galvanische Kopplung

Die galvanische Kopplung wird durch ohmschen Widerstand einer gemeinsamen Versorgungs- oder
Masseleitung verursacht;

Ul
R:—: S
7 "

Z.B. besitzt ein Leiterzug mit 35 um Dicke und 0,3 mm Breite einen ohmschen Widerstand von 0,017 Ohm/cm.
Andert sich in einem Stromkreis 1 die Stromstérke, fiihrt dies auch zu einer Spannungsénderung im Stromkreis 2,
der (iber einen gemeinsamen Leiterzug mit dem Koppelwiderstand (oder Koppelimpedanz Z) versorgt wird.

Uq Stromkreis 1 Z;
4
gt l,=0
R —
| ||
Zk
_ Ust
Zo Stromkreis 2
—O

Derartige Spannungsanderungen koénnen das Nutzsignal storen und durch Verklrzen der Zuleitung oder
VergroRern des Leitungsquerschnittes minimiert werden. Ggf. sind auch getrennte Leiterziige zur Versorgung
beider Stromkreise erforderlich.
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Kapazitive Kopplung:
Potentialdifferenzen zweier parallel laufender Leitungen kénnen auch zu kapazitiven Kopplungen flhren. Die
Koppelkapazitat dieser Struktur stellt sich wie folgt dar:

Stromkreis 1

I
T Cc

U1 () R2 CZ =

UStar Stromkreis 2

Die Leiterzlge besitzen iber das Dielektrikum des Substrates die Koppelkapazitat Cy, die eine
Stérspannung Uss- verursachen kann.

- -y
U, =UR,joC, R )
Zur Minimierung der Stdrspannung sollte der Stromkreis mdglichst niederohmig sein (d.h. R2 minimieren) und die
Koppelkapazitat durch Erhohung des Abstandes oder Verringerung der Leiterflache ebenfalls minimiert werden.

Zur Abschatzung der Koppelkapazitaten konnen folgende Naherungsgleichungen genutzt werden:

C.(pFlem) =

£.0.09%
+

0.56(e, - 1)

h {
It

c v(‘z -l

2h |4 }
~—+
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Cy zwischen Leiterbahn und gegentiberliegenden Massefldche (Stripline):

€,0,09a N 0,56(¢, —1)
h 7 {472
11I|:;h+ \, 4;: - 1}
C c

Cy zwischen zwei gegentiber liegenden g/eichan‘igeg Leiterziigen (Parallelleitung):

C.(pF/cm)=~

.09 , = 1
C,(pF | em) = £,0.09a N 0.28(s, —1)
h h n: o h
In| —+ —2—1
C C L

Formeln aus: Durcansky, G.: EMV - gerechtes Geratedesign, Franzis - Verlag 1992

Induktive Kopplung:

Eine induktive (oder auch magnetische) Kopplung liegt vor, wenn der magnetische Fluss eines Stromkreises die
Flache eines anderen Stromkreises durchdringt. Dabei kann jeder Leiterzug sowohl als Sender als auch als

Empfanger wirken.
L\ Kreis 1:

r-_- )MK stromfunhrende Leitung

12 l Leiterschleife Stromkreis 2

—i -

Lo

Die eingekoppelte Storspannung im Kreis 2 ergibt sich infolge der Gegeninduktivitat Mk aus dem Strom im Kreis
1zu:

u.=M,—
siéir K df
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Folgende prinzipielle Verkopplungen sind méglich:

»
-
L

A L

Leiter- . . < b >
schleife Lelterfs.chlelfe a lea
- ———-.‘\ II -
:s\ I ™N T I // |
NN | N | RRARFE
A \ =8 / a- \ /
44— 4 / A\ J
1
,..-«/ Leiter-
“—p * 20 o schleife
| ¢ bo . v
Leiterschleife neben Leiterschleife neben Leiterschieife zwischen
stromfilhrender Leitung Hin- und Rickleiter Hin- und Rickleiter
(.. b ! b b, 1 b b
M, = o m? M=o %) M, =22 s )
2 a 27 a, a, 27 a, a,

Formeln aus: Schneider-Schnettler., B.: EMV - gerechtes Leiterplattendesign, CD - ROM, Franzis - Verlag 1998

Um die induktive Kopplung zu minimieren ist es notwendig, die Abstande zwischen Sender und Empfanger sowie
die Breiten b (bzw. b - a) der Leiterschleifen so klein wie mdglich zu dimensionieren.

Natlrlich kdnnen die Koppeleigenschaften von Leiterziigen auch gezielt maximiert werden, um so bewusst
galvanische, kapazitive und induktive Effekte zu nutzen und auf diese Weise Bauelemente der Schaltung zu
ersetzen. Wahrend die Kapazitdten und Widerstande der Leiterbahnstrukturen in der Regel zu klein sind, um
effektiv in einer Schaltung wirksam zu werden, lassen sich induktive Eigenschaften gerade im
Hochfrequenzbereich sehr gut nutzen. So kdnnen Drosseln, Filter und Antennen gezielt und sparsam aus
Leiterbahnen strukturiert werden, was folgendes Beispiel zeigt:

Schwingkreis mit Antenne fiir "low-cost" Anwendung (z.B. RFID) Elektrochemische Wechselwirkungen

Elektronische Baugruppen kénnen mit den elektrischen Spannungen auch auf chemische Weise wechselwirken.
Wahrend man davon ausgeht, dass sich Leiterbahnen und Substratmaterial unter den normalen
Umgebungsbedingungen chemisch neutral verhalten, werden vor allem Ruckstande aus dem Fertigungsprozess
durch elektrische Felder chemisch aktiv. Dazu zahlen ionische Riickstande aus Galvanik- und Atzbadern der
Leiterplatten und vor allem Flussmittelriickstande des Létprozesses. Diese enthalten in der Regel organische
Sauren und Halogenide, die mit den Metalloxiden der Oberflachen Salze bilden. Vor allem wenn Wasser, z.B.
durch ein feuchtes Klima oder Betauung bei Temperaturwechseln, hinzukommt, kénnen diese Salze dissoziieren
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und unter Einwirkung eines elektrischen Feldes zum Stofftransport flihren. Das unten stehende Bild zeigt, wie
zwischen Anode und Kathode (Leiterzug - und +) elektrische Briicken entstehen kdnnen.

Aufnahme Lichtmikroskop

imm
Direction of migration ... layer
-
& 5 — ’/ CU pattern

/ \ / ?/I
' ‘ ‘
/' /' / /Circuit Board /

(+) =}

Schema: Cu - Wanderung von der
Kathode zur Anode, begiinstigt
durch Cl-Verunreinigungen an der
Oberflache

Quelle: Bara Scientific

Rasterelektronenmikroskop
Cu * g

Da die Flussmittel flir den Lotprozess unverzichtbar sind und aus Umwelt- und Kostengriinden Baugruppen
nach der Fertigung mdglichst nicht gereinigt werden sollen, ist es wichtig, die Flussmittelmenge und -
zusammensetzung so zu optimieren, dass derartige Effekte nicht auftreten. Dazu werden Teststrukturen

benutzt, wie im Bild unten zu sehen ist.

m
1

|

\ uwwuw

RRRAR W\U‘T]‘l‘

|
I
L"w\.‘uuquWH
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Diese Testleiterplatte besteht aus Kammen die es erlauben, den Isolationswiderstand der
Leiterplattenoberflaiche zu messen. Die Testleiterplatten werden mit Flussmittel bedruckt und einem
L6tprozess unterzogen. AnschlieBend werden sie mit den Rickstdnden auf der Oberflaiche z.B. fiir sieben
Tage einem feuchten Klima (Klimaprifschrank 85°C, 85% r.H.) ausgesetzt, wobei die K&mme gleichzeitig mit
einer hohen Spannung (z.B. 100 V) beaufschlagt werden. Wahrend dieser Zeit wird in regelmaRigen
Zeitabstanden der Isolationswiderstand gemessen. Den Verlauf einer solchen Messreihe fiir vier verschiedene
Flussmittel ist in folgendem Beispiel zu sehen.

10000 -

|l-—-'-"_"__;-_’———’;._
1000

insulation, MOhm

10

—p—
——"
—
——

CR LB

1 T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
time, hours

Wahrend das Flussmittel "F" aufgrund der ionischen Ruckstande nach einem Tag zu einer drastischen Abnahme
des Isolationswiderstandes auf 10 MOhm flhrt, bleibt das Flussmittel "E" konstant auf einem Wert tber 1
GOhm. In der Regel sind aber Flussmittel mit geringerer chemischer Aktivitat auch weniger wirksam im
Lotprozess, so dass Kompromisse gefunden werden missen. Im glnstigsten Fall werden alle chemisch
notwendigen Aktivatoren des Lotprozesses durch die hohe Temperatur zersetzt oder verdampft.

Leiterplattenoberflachen

In der Vorlesung "Elektroniktechnologie 1" wurden hauptsachlich die Aspekte der Fertigung elektronischer
Baugruppen betrachtet. Bei der Konstruktion (Design) dieser Baugruppen miissen natirlich nicht nur die
funktionalen Eigenschaften des fertigen Produktes, sondern auch die Fertigungsbedingungen berticksichtigt
werden. Dabei spielen vor allem die Fligeverfahren eine entscheidende Rolle, da diese erst aus den einzelnen
Komponenten ein funktionsfahiges Ganzes entstehen lassen. Man spricht in der Montage elektronischer
Baugruppen auch von der Aufbau- und Verbindungstechnik, deren wesentliches Element die
Leiterplattenmontage ist. Die Mehrzahl der Bauelemente wird durch Weichléten (Flowl6ten oder Reflowléten) mit
den Leiterplatten gefligt. Deshalb stellt auch die Latbarkeit der Leiterplatten und Bauelemente ein wesentliches
Element fiir die Fertigbarkeit bzw. die Fiigbarkeit dar, die durch die ausgewahlten Werkstoffe bestimmt wird.
Wahrend flr die Auswahl der Leiterplattenmaterialien vor allem die elektrischen und mechanischen Eigenschaften
Berlicksichtigung finden, wird die Létbarkeit zusatzlich durch eine geeignete Beschichtung verbessert. Das
Kupfer der Leiterbahnen, das vor allem wegen seiner guten elektrischen Leitfahigkeit verwendet wird, besitzt
bereits grundséatzlich eine gute Lotbarkeit. Allerdings trifft das nur fir oxidfreie und saubere Kupferoberflachen
zu. Da das Kupfer sehr schnell oxidiert und korrodiert, kann dieser urspriingliche Zustand unter normalen
Lagerungs- und Fertigungsbedingungen nicht ausreichend lange aufrechterhalten werden. Um die Fiigbarkeit
in der industriellen Praxis zu gewahrleisten, werden vor allem spezielle Beschichtungen verwendet, mit

Leiterplattenkonstruktion und —fertigung 18



denen die Leiterplattenoberflache geschiitzt werden kann. Ahnliches gilt prinzipiell auch fiir die Oberflachen
der Bauelementeanschliisse, deren Flgbarkeit/Létbarkeit den gleichen Anforderungen gentigen sollte. Nicht nur
der Vollstandigkeit halber muss erwahnt werden, dass die Gewahrleistung der Lotbarkeit zwar den
dominierenden Anteil bei der Fertigung elektronischer Baugruppen hat, die Bondbarkeit (Schweillbarkeit,
Bonden = Schweil3en) und die Klebbarkeit aber unter bestimmten Umstanden ebenso zu berticksichtigen sind.
Die Anforderungen der drei zu Grunde liegenden stoffschiiissigen Fligeverfahren sind durchaus unterschiedlich,
da auch die Wechselwirkungen zwischen Grund- und Zusatzwerkstoffen sehr unterschiedlich sind. Wahrend es
beim Loten in der Regel zum Schmelzen des Zusatzwerkstoffes und somit zum Benetzen der Grundwerkstoffe
mit flissigem Lot und anschlieBender Diffusion kommen muss, wird beim Bonden (Schwei8en) der Stoffschluss
durch Diffusion im ausschlieflich festen Zustand hergestellt. Beim Kleben spielt ebenfalls die Benetzung und die
anschlieBende Adhasion die wichtigste Rolle. Es gibt Oberflachenbeschichtungen die allen drei stoffschlissigen
Flgeverfahren gleichermafien gentigen ("Universal Finish"), aus Kostengriinden kommen diese Schichten aber
nur bei Bedarf zum Einsatz. Wie in allen anderen Fallen der Auswahl geeigneter Materialien durch den
Konstrukteur gilt auch hier, dass die Anforderungen (in diesem Fall: des Fertigungsprozesses) nur so gut wie
nétig und nicht so gut wie méglich erfullt werden missen, so dass das Optimum aus Kosten und Aufwand
gefunden wird.

Leiterplattenoberfléchen

Die Varianten und Mdglichkeiten verflgbarer Leiterplattenoberflachen entwickeln sich stets weiter und sind
auch regionalen Besonderheiten unterworfen. Deshalb entspricht die im Folgenden getroffenen Auswahl dem
aktuellen Stand der Technik, muss aber ggf. Gberprift und mit aktuellen Daten verifiziert werden. In der Regel
wird man aus Okonomischer Sicht zundchst die kostengiinstigsten Varianten auf ihre Einsetzbarkeit und
Verfligbarkeit tberpriifen und nur wenn diese nicht gegeben ist, die néchst teurere Variante in Betracht ziehen.
Prinzipiell wird zwischen metallischen (anorganischen) und organischen Oberfldchenbeschichtungen fur das
Kupfer der Leiterplatten unterschieden. Einen Sonderfall der metallischen Beschichtungen stellen die
sogenannten "Festlotdepots" dar. Dabei handelt es sich um eine Beschichtung der Leiterplatten mit einer
Lotschicht, deren Dicke das komplette Lotdepot fiir die Baugruppe darstellt, so dass keine Lotpaste auf die
Leiterplatten flr das Reflowléten gedruckt werden muss. Die relativ hohen Kosten dieser Technologie haben
aber (bisher) zu einer sehr geringen Verbreitung trotz einiger entscheidender Vorteile der Festlotdepots gefiihrt.
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Leiterplatten-Oberflachen

1

! 8

metallisch (anorganisch)

organisch

-Sn

-SnPb = Lot

- SnCu(+Ni) - Lot
- NiP/Au

- Ag

Sonderfall: "Festlotdepots"

- "Lotlack" (Kolophonium)

- organische Schutzschichten
auf Imidazol-Basis (OSP =
Organic Surface Protection)

- metall-organische
Verbindungen (z.B.
Ormecon oder Nanofinish)

- SIPAD

- PRECIPAD
- OPTIPAD

- HIGHPAD
- KOPAD

Im Amateurbereich kann man die Kupferoberflachen auf einfache und wirkungsvolle Weise durch "Lotlack”
schitzen. Dabei handelt es sich um Kolophonium, das in Alkohol geldst wurde. Fir die industrielle Verarbeitung
stellt diese einfache Methode keine Alternative dar, da das klebrige Kolophonium zum Verkleben der
Leiterplatten fuhrt und die Baugruppen nach dem Léten aufwéndig gereinigt werden mussten. Stattdessen
werden extrem duinne organische Schutzschichten, sog. OSP- Schichten, verwendet:

OSP - Schichten (OSP = Organic Surface Protection oder auch Organic Soldering Preservative)

Dabei handelt es sich um Schutzschichten auf Imidazol-Basis, die eine schwache Bindung mit dem Kupfer
an der Oberflache eingehen, so dass der Sauerstoff der Atmosphére dieses nicht mehr oxidieren kann. Die
Schichten sind extrem diinn und mit dem Auge nicht sichtbar. Beim Léten werden die Schichten thermisch
zersetzt, so dass sie nach dem Prozess nicht mehr wirksam sind.

wenige 100 nm OSP

40 pm
Létstopplack

Vorteil: sehr preiswert
Nachteile: nur etwa 6 Monate lagerfahig, thermisch nicht bestandig — Probleme beim mehrfachen Léten
geeignet fur: Loten

Aktuelle Varianten nutzen metall-organische Verbindungen (Zinn- oder Silber), dazu gehéren die
Systeme "ORMECON" und "NanoFinish".

HAL - Hot Air Leveling oder auch HASL - Hot Air Solder Leveling

Dabei handelt es sich um umgeschmolzene Lotschichten aus SnPb oder auch SnCu (bleifreie Alternative). Das
Lot wird aus dem flissigen Lotbad im Tauchprozess aufgetragen, das iberschiissige Lot wir mit heiller Luft
durch eine Dise abgestreift (daher der Name "Hot Air ...").
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ca. 20 ym Lot
/ ca. 2 ym Lot

40 pm
Lotstopplack

Nachteile: keine ebene Oberflache, nicht fiir feine Strukturen geeignet

Vorteile:preiswert, lange lagerfahig (lber 12 Monate)
geeignet fur: Léten

Chemisch Zinn - Schichten, (Immersion Tin)

Beim chemischen Zinn handelt es sich um nasschemisch, stromlos abgeschiedene Zinnschichten, die eine
Dicke von etwa einem Mikrometer erreichen. Dickere Schichten sind mit diesem Prozess kaum realisierbar,
da die Abscheiderate des Zinns stark abnimmt, sobald die Zinnschicht das Kupfer "dicht" bedeckt.

ca.1um Sn

/
40 pm

Létstopplack 35 um Cu

Vorteile: mittlerer Preis, mittlere Lagerfahigkeit, gute Lotbarkeit

Nachteile: mechanisch empfindlich (Kratzer), schmilzt beim Léten — Probleme beim mehrfachen Léten, Gefahr der
Whiskerbildung

geeignet fur : Loten

Chemisch Silber — Schichten, (Immersion Silver)

Beim chemischen Silber handelt es sich um nasschemisch, stromlos abgeschiedene Silberschichten, die eine
Dicke von etwa einem Mikrometer erreichen. Dickere Schichten sind mit diesem Prozess kaum realisierbar,
da die Abscheiderate des Silbers stark abnimmt, sobald die Silberschicht das Kupfer "dicht" bedeckt.

ca. 1pm Ag

/
40 pm

Litstopplack 35 um Cu

Vorteile: mittlere Lagerfahigkeit, gute Lotbarkeit

Nachteile: Korrosionsgefahr bei schwefelhaltiger Atmosphare, Gefahr der Silbermigration in feuchter Umgebung
geeignet fur: Loten, Leitkleben, mechanisches Kontaktieren
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ENIG - Electroless Nickel Gold

Beim "ENIG" handelt es sich um zwei Schichten auf der Kupferoberflache. Zunachst wird eine ca. 6 um dicke
stromlos abgeschiedene Nickel-Phosphor-Schicht aufgebracht, die anschlieBend mit einer ebenfalls stromlos
abgeschiedenen 100 nm diinnen Goldschicht geschiitzt wird. Den eigentlichen Oxidationsschutz ibermimmt die
hauchdlnne Goldschicht, wahrend das Nickel-Phosphor fir die chemische, thermische und mechanische
Stabilitat (in der Lotstelle) verantwortlich ist.

ca. 100 nm Au
ca. 6 pym NiP

40 pm
Lotstopplack

Vorteile: sehr gute Létbarkeit, gute Lagerfahigkeit (12 Monate), bedingt bondbar, Nachteile: relativ  teuer,
Korrosionsprobleme bei fehlerhafter NiP-Schicht
geeignet fir: Léten, Drahtbonden (Al),Leitkleben, mechanisches Kontaktieren

Nickel-Phosphor / Palladium —Schicht ("PALLATEC")

Die Funktionsweise dieser Schicht ist ahnlich wie die der ENIG-Oberflache. Den Oxidationsschutz ibernimmt
hier eine hauchdiinne stromlos abgeschiedene Palladiumschicht. Palladium ist allerdings (inzwischen) teurer als
Gold, weshalb in der Regel die ENIG-Oberflache bevorzugt wird.

ca. 100..200 nm Pd
/ca. 6 pm NiP

40 pm
Lotstopplack

Vorteile: sehr gute Létbarkeit, sehr gute Lagerfahigkeit, bedingt bondbar, Nachteil: sehr teuer
geeignet fur: Loten, Leitkleben, mechanisches Kontaktieren

Eine Kombination aus Nickel-Phosphor + Palladium mit einer abschlieBenden Goldschicht ist ebenfalls bekannt
und wird als "Universal Finish" bezeichnet. Dieses Dreischichtsystem ist in der Herstellung sehr teuer, eignet sich
aber fir alle Fiigeverfahren (L6ten, Kleben, Bonden) sowie flir das mechanische Kontaktieren (Steckverbinder,
Taster) gleichermalen.
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Festlotdepots (Solid Solder Deposits = SSD)

Bereits seit den 80er Jahren entstand mit der Verbreitung der SMD-Technik die Idee, die notwendigen
Lotdepots fiir das Reflowléten gleich auf dem Leiterplattenmaterial aufzubringen. Dadurch kénnte der
Lotpastendruck (Sieb oder Schablone) eingespart werden. Prinzipiell eignen sich dazu sowohl nasschemische
Beschichtungsverfahren als auch das Tauchen in fliissiges Lot. Es wurde sogar versucht, den Lotpastendruck
vom Elektronikfertiger zum Leiterplattenhersteller zu verlagern, indem der Pastendruck mit anschlieRendem
Umschmelzen bereits als Beschichtungsprozess vor der Baugruppenmontage durchgefiihrt wird. Das Ziel ist es
dabei, eine 50..100 um Lotschicht auf das Kupfer aufzubringen, die beim Leiterplattenhersteller auch
mechanisch "planiert” (im Unterschied zu HAL- Leiterplatten) werden kann. Der Vorteil, neben der Einsparung
des Lotpastendruckes beim Elektronikfertiger, ist die héhere Prazision und Sauberkeit dieser Technologie,
die vor allem fiir die "High-Density"-SMD-Technik bzw. Flip-Chip-Technik von Interesse ist. Solange es fir
diese Anwendungen aber auf konventionellem Wege noch Realisierungsmdglichkeiten gibt, verhindern die
hoheren Leiterplattenkosten eine weitere Verbreitung dieser Technologie, die bisher nur in "Nischen"
Verwendung finden.

FESTLOTDEPOTS

Lotaufbringung durch:

- Drucken von Lotpaste | |- Tauchen in Lotbad galvanische bzw.
- Umschmelzen - Planieren chemische
- Planieren Beschichtung
SIPAD HIGHPAD
PRECIPAD IRIRE=E KOPAD

Vorteile: hohe Genauigkeit
geringe effektive Lotoberflache, weniger Oxide, weniger Flussmittel, weniger Riickstdnde weniger Prozessschritte
(weniger Fehlerquellen) beim Baugruppenfertiger, sehr gute Lagerfahigkeit (mehrere Jahre)

Nachteile: hohere Leiterplattenkosten im Einkauf ungeeignet fir Durchsteckmontage (THT)
Fixieren der Bauelemente durch "Tacky-Flux" notwenig
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