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Agenda

. Einfuhrung Starrflex

. Design Standards - Designregeln

. Beispiele Designfehler, Folgen, Tipps
. Kombination verschiedener Technologien

. Zusammenfassung, Q&A
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Einleitung: Integration der Modulverdrahtung W=
Die Vortelle von Starrflex " WikTH ELETRONIK

dynamische ®
Bewegungen

Signalintegritat

@ Miniaturisierung

www.we-online.de Seite 3 05.12.2017



Das Konzept Starrflex: Mechatronik #

= starre Leiterplatten mit integrierten flexiblen Verdrahtungslagen

=  Prinzip:

— Starre Module: Bauteile und Entflechtung, Mechanik
— Flexbereich: 3D — Verbindung der Starrmodule

— 2D herstellen, prifen =» in 3D montieren + einsetzen

PR ——

Step 4
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Agenda
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. Design Standards - Designregeln
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Zusammenfaung, Q&A
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DeS|g N Standal’dS WURTH ELEKTRONIK

= Internationale Standards, z.B. IPC, EN
— technologiespezifisch (ML, HDI, Flex...)
= Applikationsspezifische Standards, z.B. ATEX, UL
— Sicherheit, z.B. Isolation, Kupferhaftung nach Alterung, Brandschutz

= Hersteller spezifische Designregeln



IPC Standards
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WURTH ELEKTRONIK

Abnahmekriterien Leiterplatte: IPC-A-600

IPC Standards Tree

Design: IPC-2223

Cipc

Material Ay
=S

Qualification and Performance Spec: IPC-6013

|
Design
Track
[ assemay |

=

COMPONENTS
— |
SURFACE FINISH
SPECIICATIONS
IPCams2
IPCamsa
IPCamse
IPC 556
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IPC-A-600H

= Beschreibung Ubergangsbereich: +/- 1,5mm

4.1 FLEXIBLE AND RIGID-FLEX PRINTED BOARDS

[ 4.1.6 Transition Zone, Rigid Area to Flexible Area ]

The transition zone is the area centered at the edge of the rigid portion from which the flexible portion extends. The inspection
range is limited to 3.0 mm [0.12 in], about the center of the transition, which is the edge of the rigid portion.

Adhesive or Prepreg Flow

RIGID Printed Board
Potential Haloing

RIGID Printed Board

of Rigid Printed Board
Along Edge Is Permitted
In Transition Zone

—| |=-——1.5 mm [0.0591 in]

— ~<— 3.0 mm [0.12 in] (Inspection Range)
— —— Typical Transition Zone
Figure 416a
www.we-online.de Seite 8
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IPC-6013C - Definition

December 2013 IPC-6013C

3.3.1.3 Transition Zone, Rigid Area to Flexible Area The transition zone is the area centered on the edge of the rigid por-
tion from which the flex portion extends. The inspection range is limited to 3.0 mm [0.118 in], centered on the transition,
which is the edge of the rigid portion (see Figure 3-1). Visual imperfections inherent to the fabrication technique (i.e., adhe-
sive squeeze-oul, localized deformation of dielectric and conductors, protruding dielectric materials, crazing, or haloing)
shall not be cause for rejection. Imperfections in excess of that allowed shall be AABUS, or as so stated on the procure-
ment documentation.

PC-6013c-3-01

Figure 3-1 Transition Zone

Note 1. Rigid Printed Board

Note 2. Flex Circuit

MNote 3. Adhesive or Prepreg Flow

Note 4. Potential Haloing of Rigid Printed Board along Edge is permitted in Transition Zone
Note 5. 1.5 mm [0.060 in]

Note 6. Limit of Inspection Range (3.0 mm [0.118 in]), centered on the Transition Zone.

www.we-online.de Seite 9
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Hierarchie WE Design Guides / Designh Regeln

Basic Design Guide

Wire
HDI ™ e Power 3D
& & = \& \

XRi
Wire . . . Flex / . :
HDI ™ bonding Wirelaid Semiflex TWINflex 1F-xRIi -22F- 2F-xRi

XRi

& X s \& & N . > & .

page 10 www.we-online.com

05.12.2017



=

WURTH ELEKTRONIK

Basic Design Guide

Lotstoppmaske /Solder Mask

Abdeckung/ Coverage

= baS|C = gllt aUCh fur HDI, 3D I Freistellung/ Leiterabstand/

Clearance

= teilweise erweitert in den ,,sectional

Design Guides*, z.B. HDI

= deckt Basiswerte ab wie

» PTH und PTH pad design
> Leiterbreiten und —abstande

» Lotstoppmasken Stege und
Freistellungen

Beschriftungsdruck
Kupferfreistellungen zu
» gefraster / gekerbter Kontur
» ndk Bohrungen

i I i
Lotstoppmaskensteq/ Solder Mask Web = 70 pm

¥ Lotstoppmaskenfreistellung/ Solder Mask Clearance

YV VvV

05.12.2017 page 11 www.we-online.com



Wozu sind Restringe da?

= Layout/ Screen:

= Real life

www.we-online.de

IPC-A-600H:

=

WURTH ELEKTRONIK

2.10.3 AuBerer Restring — metallisierte Lécher ]

210 Definition der Leiterbilder - Abmessungen

2.10.4 AuBerer Restring — metallisierte Lécher (Fortsetzung) ]

Zulassig — Klasse 2

Ausbruch von maximal 80° (AL

Wenn der Ausbruch an der Verbindungsstelle der Lei-
terbahn zur Anschlussstelle aufiritt, darf die Leiterbahn
um maximal 20% der Mindestleiterbreite reduziert sein,
die in der technischen Zeichnung oder dem Menmwert
des Fertigungsmasters festgelegt ist. Die Verbindung
der Leiterbahm sollte nicht weniger als 0,05 mm
[0,0020 in] cder die Mindestleiterbreite sein (der kleine-
re Wert gilt.). (C}

Minimaler Seitenabstand zwischen den Leitern ist ein-
gehalten.

Fulassig — Klasse 1

Ausbruch won maximal 180° (B).

Wenn der Ausbruch an der Verbindungsstelle der Lei-
terbahn zur Anschlussstelle aufiritt, darf die Leiterbahn
um maximal 30% der Mindestleiterbreite reduziert sein,
die in dem Ferigungsmaster festgelegt ist (D).

Form, Sitz und Funktion sind nicht beeintrachtigh.

Minimaler Seitenabstand zwischen den Leitem ist sin-
gehalt=n.

Fehler — Klasse 1, 2, 3

Abweichungen, die gegen obige Kriterien verstolien.

Seite 12
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WURTH ELEKTRONIK

Designregeln Starrflex — Abstand Vias / Pads

= Haufigster Fehler: Standard - Designregeln Wert ,,G*“ nicht beachtet
J gnreg IPC2223:

— Abstande Vias zum Starr / Flex — Ubergang
T e Rigid to Flex Interface Region
~ =

O) Flexible Region

@

[PC-2223b-5-6

Figure 5-6 Spacing of Plated-Through Hole from Rigid to
Flex Interface

Abstand zum Bohrungspad! Note 1. Minimum recommended spacing of 3.18 mm [0.125 in]
plus one-half PTH pad diameter from the PTH center to the

edge of the rigid material

05.12.2017 page 13 www.we-online.com



Aufbau der 3D Designregeln

= Anwendungsbeschreibung,
stack-up Beispiele

= grundlegende Hinweise

= Biegeradien

= Verarbeitungsbedingungen

= Materialspezifikationen

= Link zu Standard Aufbauten

= Beschreibung Standard

= spezifische Layoutparameter

= zusatzlich fur Semiflex:

— Hinweise zum Biegen und Befestigen

05.12.2017

more then you wx

Designregein —_———

suml XAl 2 2F xRl E —2

nach IPG 2223 Use A: Flax-to-install —r
uL&mmm UL34 oder ULT96F méglich =

Diese Designregein gehen for:

mitz2 autF liegend.

] = - ﬁi

m =

= - —y—

HBoispiol 8-lagig - 3R-2F-3RI Boispiol B-lagig: 2R 4F 2 Sa-psl 2-laggy: 3Ri-352F -3Ri

Nomenklaus: F = Flox, R = Rigid (stan)

= Bitie beachien Sie die werivollen Hinweise und Tipps im WE Starrflex Desigf
= Rogoln f0r Leilorbreilon, -absiande, Vis- und PadgrdBen, Lotstoppmaske anf

WE=-
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Designreg =
e - smrrﬂox !HI 2 2F - xRi 5] —
e 2223 Uso A: Flox.o-insill = ==
« Follen von Bohrungen: —Fa-uu-qul-!l 54 oder UL maglich WURTH ELEKTRONIK
Vorwendan Sio kaine affenen Bohungon in Lallachen! Halten Sio beidsaiig
von Létfiachen zu Bohrungen, die gepluggt werden
mach IR0 Typ! Don Material Stangard | Spezoau | Beschremung Aawendung
=i o . Fesibies G
mm e Basismaterial IPC-4204 lyirmid ki
+ Fir das Trocknen sind n Masse- baw. i =
Emplehluag: Kuplerolinungen: 0,3mem pro 1mm Kupledange e I
Prepiee) i}
Toisiopplack | C-SWBA0 Trin, photosentn
Designregein e —
Starrflex XRI - 2 2F - xRl :w =0
Caverlay [/ IPC-420: Polyimid Deck- bzw. andard|
Vertoundtolen Ayt | partiet nach IPC 2223 Use A Flox-to-install = e
. Fociod b i Bonduty o s UL-Kennz nach UL94 oder UL796F moglich WRTH HLEKTRONIK
o 2 Kupleriagon: 10 x Gosamidicke (IPC-2223 Purk! 5.2.4.2)
o Mehr als 2 Kupferlagen: 20 x Gesamidicke (IPC-2223 Punkt 5. Lagenaufbauten

umNDdua
+ Game erstelen wr fr Sie sinen optimalen Lisfemutzen (best price!)

[  samtiche Uneriagen finden Sie online unter. www we-orf

‘Stand 27.01.2017 AS 1/3

4. phalosansitiver Ldtstopplack gron

5. Standard Durchkontakserungen
1,6mm

7. Liioberlliche chom. NitAu

6. Verpackung in ESD-Schrumpfiolis

Kombination mil Microvia- (ab & Lagen) und buried via -

ED-Kupler, LP
2. Kuplarschichticke knneniagen 18um, AuBeriagen 12jm . galvanische Verstarkung
3. Partislle Coverlaytechnik (auch Bikini® genannt)

1,0mm bis 1,55mm

Stand 27.01.2017 AS

2/3

page 14
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Design Flexbereich: Application Coverlay Folie

Mechanik Design beeinflusst den Aufwand in der LP-Herstellung: Arraybildung
reduziert den Aufwand
erhoht die Registrationsgenauigkeit

W=

WURTH ELEKTRONIK

STARR

STARR

>4mm

o il

www.we-online.de
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WURTH ELEKTRONIK

Design Flexbereich: Application Coverlay Folie

= Bildbeispiele

s

s =5
JIL B B . L X

T l— e Do o o
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Designregeln

= Uberlappung Deckfolie
— Empfehlung: 1,0mm

— Sicherstellung der Isolation trotz
Registrationstoleranzen und
Schrumpfverhalten

= =¥ |limitiert den Abstand ,,G"

= Standardwerte fur ,,G“:
— 1F-xRi (flex soldermask): 1,0mm
— 1F-xRi (coverlay): 1,5mm
— 1F-xRi (coverlay UL): 2,0mm
— XRIi-2F-xRi: 1,5mm
— XRi>2F-xRi: 2,0mm

— IPC-2223C:

3,18mm+ ¥ Paddurchmesser wenn mbglich - Einreischutz in Form von _f
breiten Kupferbahnen einbringen

Flexinnenlagen mit Pl Coverlay partiell
www.we-online.de Seite 17 05.12.2017
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. EifUhun Starrflex

. Dsig Standards - Dsigregln
. Beispiele Designfehler, Folgen, Tipps
. Kombination verschiedener Tehnologin

. Zusamefssung, &A
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Starrflex Lagenaufbau: Fehler 1

“WE=-

WURTH ELEKTRONIK

= Auszug aus PCB-Zeichnung:

Layer 1 Tog Cu
Kapton
Layer 2 In2 Cu
Prepreg

Layer 3 GHD Cu

FR4&

Layer 4 YCC Cu

Prepreg

Layer 3 Bottom Cu

= moglicher Lagenaufbau:
2F-3Ri

Lagenaufbau: Dicke 1.4mm

Endstaerke

A3un’

BSum
TS —

120 1

3
Foum =

a5um?®’

AZum™"

Top

‘
70un?’
1Bum 3!

—

Bottom

1.6 +/= 0.125 4)|

= ABER: kein Kupferlayout im Flexbereich auf Lage 2!

www.we-online.de
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Starrflex Lagenaufbau

her Lagenaufbau:

lic

mog
2F-3R

tigerer Aufbau

h glns

IC

deutli

1F-4Ri

iy
e

SRS

R
o
2

her Performance
ko von Verwindung und W

IC

| glei

Einsparung: ca. 30% bei

gleichze

lbung!

5

ISI

R

itig geringeres
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Starrflex Lagenaufbau: Fehler 2 _—

= Besserer Lagenaufbau:

= Kunden Aufbau:
1Ri-2F-1Ri

2F-1Ri mit RA-Kupfer auf Flex

= Problem: Plating-Kupfer ED auf RA-Basiskupfer

— = reduzierte Flex-Performance!
— oder grolR3er Zusatzaufwand, um Plating auf Flex zu vermeiden!

www.we-online.de Seite 21 05.12.2017




Starrflex Lagenaufbau: Fehler 3

=  Asymmetrischer Lagenaufbau
— unterschiedliche Frastiefen
— hoheres Risiko Windung / Verwdlbung

— unnotige Komplexitat und Fehlerquelle
in der Produktion

W=

WURTH ELEKTRONIK

Rigidflex 8Ri-2F-5Ri

PCB Thickness : 2,81 mim +- 10% Flex Thickness: 0,20 mm +/- (,05mm
Structure | Thickness | Thickness Material deserib Stracture Vistgpes
Soldermask 12
Prepreg 360 257628
L2 3 ]
Core 100 HTG 170"
FPrepreg 125 2w 1080
] 3 ]
Core 100 HTG 170"
Prepreqg 125 2u 1080
Core 100 HTG 170"
Frepreg 125 21020
Core 100 HTG 170"
L9 3 I
Frepreq 180 Fu 108D
" Coveray S
Lo 35 3 e
Flez Core 50 50 Polyimid AP3121 &
L 35 35 .
40 Couerlay
Prepreg 180 341080
Li2 3 ]
Core 100 HTG 170"
Prepreg 125 251080
L 3 ]
Core 100 HTG 170"
FPrepreg 360 217628
L1s 35 . otombar
Soldermask 12




Starrflex Lagenaufbau: Fehler 4 W=~

WURTH ELEKTRONIK

2 flexible layers inside —— ] flexible layer outside

www.we-online.de page 23 05.12.2017




Starrflex Layout: Bohrungen

,,( WURTH ELEKTRONIK
@ 4
= Fehler 1. Kontakte und Durchkontaktierungen im Flexbereich
— zusatzliche Prozesse und Kosten
— Zuverlassigkeitsrisiko
= Vias im Flex
grundséatzlich
vermeiden !

05.12.2017 Seite 24 www.we-online.de
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Starrflex Layout: Bohrungen Y winm ok

Lt
= Fehler 2 : NFP Removal — Entfernen nicht angeschlossener Pads auf Innenlagen

— Bohr litat im Flexm rial kann
ohrqualitat exmaterial ka Qlerschnit 3RI2F3Ri A
dramatisch schlechter werden! F=flex Ri=rigid (starr)

— Folge sind Metallisierungs-und
damit Zuverlassigkeitsprobleme

= kein NFP Removal auf den Flexlagen! ,,R*

© ~N o s W N =

S

= Fehler 3: AR Aspektverhéltnis zu grofl3
(LP-Dicke T/ PTH-Durchmesser B)
— Kupferstreuung in die Hiilse reduziert
— Hiulsenstabilitat, Stromtragfahigkeit und Warmeleitung reduziert
— Risiko Hulsenriss bei thermischer Belastung
— bei Starrflex mit innen liegendem Flex noch problematischer

05.12.2017 Seite 25 www.we-online.de
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Starrflex Layout: Bohrungen WURTH ELEKTRORK

= Fehler 4 : Abstande Vias zum Starr / Flex — Ubergang
— Ausfall bei der Produktion und
— Risiko eines Feldausfall im schlechtesten Fall

ALY -
’ -
¢ -
[ llllllll'l—l"
~— - » N
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Starrflex Layout: Bohrungen WURTH ELEKTRORK

Abstand

Bohrungsrand —
Kontur: 0,45mm \

] (2] [ =2 [ ez ]

05.12.2017
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Starrflex Layout: Kupferbild Fehler 1 WURTH ELEKTRONTK

= Problem: grofRe Kupferflachen Weitere mogliche Ursachen:

= Abhilfe: shield opening

= nichtim Stapel trocknen!
= Ofen braucht Abluft!

www.we-online.de Seite 28 05.12.2017



Starrflex Layout: Kupferbild WURTH ELEKTRORK

= Fehler 2 : deckungsgleiches Layout auf den Flexlagen
— partiell starke Dickenunterschiede
— schlechte Druckverteilung bei Pressprozessen
— starke Reduzierung der Flexibilitat bzw. Biegbarkeit

= Abhilfe: versetztes Layout

www.we-online.de Seite 29 05.12.2017
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Starrflex Mechanik: Fehler 1 e

= Airgap-Aufbau = WE—
— Flexlange ,H* zu kurz T = - —
— Aufstaubern“ beim Biegen macht s
den Flexbereich sehr steif
=  Empfehlung: =
— H=50mm -

www.we-online.de Seite 30 05.12.2017
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Starrflex Mechanik: Fehler 2 LT

NO fixation of one rigid area

: M
3 mmm;» TS
EER LT -
i
T TR R LT T T ]

s RLEEERRRERR

Sl

-d.,, A1
nm, ftnf ”’”””” '

... leads to resonance
and destruction even .,., ”
with Rigid-Flex! : Gl Aoy

www.we-online.de Seite 31 05.12.2017
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Starrflex Layout: Fehler Kontur WURTH ELEKTRONTK

= kleine Radien
= scharfe Ubergange

— Kerbwirkung fuhrt zu Riss

= Kunststoff gerechtes Design!

A good example!

www.we-online.de page 32 05.12.2017
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Starrflex Layout: Fehler Nutzenkonstruktion WURTH ELEKTRONTK

= Nutzen zu stabil
= Fehlen von Sollbruchstellen

= umlaufend geschlossener Rahmen
— Beschadigung Flexbereich beim Trennen

Step 1

—

Step 2

05.12.2017 Seite 33 www.we-online.de
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Starrflex Layout: gute Beispiele Nutzenkonstruktion WURTH ELEKTRONTK

05.12.2017 Seite 34 www.we-online.de



Starrflex Layout: gute Beispiele Nutzenkonstruktion WURTH ELEKTRONTK

;ﬁ 35, ( ﬁ §m ;al
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[ L] ® L L(‘ LO ©
l '! »y»r '! ' ] ' © '! !
® L) ® ® o © ©
® L] - L L2 [ ] L . L (2 LAl © Lal ©
o . L4 . L L] ©
o:o O:O ogo o:o O:O O:O O:O -
ooho Oolo oolo OOAO OOAQ OOAO OOAO

| ———— L mc—— o ————— | ——  E—— ——

AR

P SR B ST SRS, it AT,
] ®© L [ © ] ©
e _0o ®_©o ® [ ® © © © ®_© ®_©
) ) ® ) ) L) ©
e o - . . . - - ° e L © ®_©
) L3 . " o © e
. - » - » » » - » v =~ - » -

L1 1111111111111 11111 111 11 e
-

www.we-online.de Seite 35 05.12.2017




Starrflex Layout: gute Beispiele Nutzenkonstruktion :wumeu*?

i R
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Starrflex Layout: gute Beispiele Nutzenkonstruktion ~ WiRTH ELEKTRORK

b ®e " %o ®e () 2% ) o

AR

r\f\r\rwr\r\r\

AR

AR
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Starrflex Layout: gute Beispiele Nutzenkonstruktion WURTH ELEKTRONTK

EAEMEEE)

WA UGOOT WO UUOMON  OWONMWD  UONNW T

i ‘ ‘ 1110011 111111111 11111
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. EifUhun Starrflex

. Dsig Standards - Dsigregln
. Bispile Dsignfhle, Flgen, Tips *
. Kombination verschiedener Technologien

. Zusamefssung, &A
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Generell Layout: Fehler bei Plugging & Filling WOKTH ELEKTRONIK

= Design fur Via-Plugging (IPC-4761 Typ llla)
— PTH vakuumdicht verschlossen
— Durchsteigerfiller per Siebdruck
— Ausgasungen kontaminieren Lotpads

> 0,4mm

beidseitig!
(auf Top / Bottom)

e Fiullen von Bohrungen:
Verwenden Sie keine offenen Bohrungen in Létflachen! Halten Sie beidseitig mindestens 400um Abstand

von Létflachen zu Bohrungen, die gepluggt werden sollen (Durchsteigerzudruck, IPC Typ Ill). Far Vias

nach IPC Typ VIl (filled and capped) bitte Rucksprache wegen erlaubter Designregeln (Leiterabstande)!

www.we-online.de Seite 40 05.12.2017
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Generell Layout: Fehler bei Plugging & Filling WOKTH LEKTRONIK

= Design fur Via-Filling (IPC-4761 Typ VII)
— mehrfache Metallisierungen erh6hen die Kupferdicke
— dickeres Kupfer = grobere Atzstrukturen

= Limitierung der Strukturen durch die Kombination
von Technologien und Prozesen
— Microvia copper filling
— PTH filled & capped
— UND offene PTH !l

= [Feinste Strukturen je nach Kombination:
— 100pm / 125pum / 150pum

=» unbedingt vorherige Abklarung mit dem Hersteller

www.we-online.de Seite 41 05.12.2017




WURTH ELEKTRONIK

Zusammenfassung

= Die Kenntnis der Designregeln
— verhindert Fehler und Kosten
— spart wertvolle Zeit durch Vermeidung von Ruckfragen
— sichert die zuverlassige Funktion der Anwendung

= Unsere Designregeln werden standig Uberarbeitet
— bitte verwenden Sie keine alten Kopien
— die aktuellen Versionen finden Sie immer im Internet

= Bei Unklarheiten, Anregungen oder Fragen:

Bitte kommen Sie auf uns zu!

Gerne per email Uber unsere Team-Adresse:
flex@we-online.de
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WURTH ELEKTRONIK
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