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It fler konstruktorer stélls allt
oftare infor projekt med krav
patatt packade elektroniska
kretsar och en press pa att
minska tillverkningstider och
kostnader. For att mota dessa krav har
konstruktorsteamen i 6kad utstrackning
borjat anvdnda sig av 3D rigid-flexkretsar
foratt klara av projektets prestanda- och
produktionskrav.
| ett forsta steg krdver konstruktioner
med rigid-flex ett ndrmare samarbete
mellan konstruktéren och tillverkaren
an traditionella konstruktioner med
monsterkort och kabel. Att producera
en lyckad rigid-flexkonstruktion handlar
om att uppratta en uppsattning kon-
struktionsregler som konstruktdren kan
utveckla med rad fran tillverkaren.
Overvidgandenainkluderar antalet
lagerikonstruktionen, materialvalen,
rekommenderade storlekar fér banor och
mikrovia, fastmetoder och mattstyrning.
Historiskt har rutinerade ménster-
kortskonstruktérer undvikit kretskon-
struktioner med rigid-flex genom att
ansluta tva harda monsterkort med en
flexibel kabel. Det hir tillvdgagangssat-
tet fungerade bra for konstruktioneri
sma serier. Nackdelen &r att det innebar

ELEKTRONIKTIDNINGEN

y Yo dp .
I
E 5

Sa konstruerar™
u rigid-flexkort

Benjamin Jordan
Sr. Manager, Content Marketing Strategy, Altium

Redan som attaaring inledde Ben Jordan sin elektronikkarriér efter att ha fatt en
lodkolv i present av storebor, plus en multivibrator med blinkande dioder. Ben Jordan
tog sin kandidatexamen pa universitetet i Southern Queensland med toppbetyg. Han
har jobbat som AE och FAE pa Altium sedan 2004, pa senare tid dven med marknads-
foring och management.

Tjugo ars erfarenhet har han samlat pa sig av konstruktion av elektronik, ménster-
kort, inbyggda datorsystem, FPGA-hardvara och -mjukvara. Han gillar att fordjupa
sig i fragor kring signalbehandling, audioelektronik och monsterkortskonstruktion.

kostnader for kontakter pa varje kort,
kostnader for montering av kontakterna
pa kortet och for den flexibla kabeln. Fi-
guravisarskillnaden i kostnad mellan ett
traditionellt stelt monsterkort med kabel
och en 3D rigid-flexkonstruktion.

Detta diagram bygger pa simulerade
tillverkningskostnader baserade parik-

tiga monsterkortsleverantérers prisupp-
gifter for ett fyra-lagers monsterkort med
tvainre flexibla lageri ett rigid-flexkort.
Alternativet med stela kort som anvander
en flexibel kabel och kontakter mellan
dessa baseras ocksa pa prisuppgifter
frdn monsterkortstillverkare.

| det senare fallet summeras kostna-
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Figurg

Ett exempel pa en rigid-flex monster-
kortskonstruktion i Altium Designers
3D-ldge som visar de avsedda bojarna i
de flexibla kretsomradena.

den fortva separata fyra-lagers kort med
kostnaden for kontakterna och kabeln
—inklusive monteringskostnad for bada
alternativen.

Det hypotetiska scenariot tar inte han-
syntill den forbattrade tillforlitligheten
ochden allméant hégre produktkvaliteten
forrigid-flexkortet.

Bland annat kan de individuella korten
med flexibla kontakter och kabel skapa
elektriska kallddningar, vilket orsakar
fel. Vilket kan kontrasteras mot rigid-
flex-kretsen som uppenbarligen elimine-
rar dessa fogar.

Overraskande nog blir en kretskon-
struktion med rigid-flex det sjalvklara
valetiallavolymer 6ver 100 enheter. Var-
for? Darfor att rigid-flexkonstruktioner
eliminerar kontakter och kontaktmon-
tering, samt okar tillforlitligheten och
processutdelningen.

N&r en traditionell ménsterkortkon-
struktor gav sig pa en rigid-flexkonstruk-
tion, sa fanns det, fram till nyligen, inget
stod for monsterkortskonstruktioni3Di
de tillgangliga konstruktionsverktygen.

Befintliga verktyg hade inte heller
nagot stod for att definiera och simulera
bojar ochvikningariden flexibla delen av
konstruktionen.
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Ochforatt gora saken d@nnu vérre
fanns det inte ens stod for att definiera
olika lagerstackariolika delar av kon-
struktionen —eller ens vilka delar som
utgjorde den flexibla delen av konstruk-
tionen.

Som ett resultat av detta fick rigid-
flex-konstruktorer manuellt avgora hur
en 3D-konstruktion med bade stela och
flexibla delar skulle dversattas till en
platt 2D-representation passande for
tillverkning. Vilket stdllde ytterligare
krav pa dem att manuellt dokumentera
allaomraden somvar flexibla.

Devarocksd tvungna att dubbelkon-
trollera att de inte placerade kompo-
nenter eller mikrovia ndra 6vergangarna
mellan stela och flexibla delar av kon-
struktionen. Detta inkluderade méanga
ytterligare regler, som for det mesta inte
hade stod i datidens program fér mons-
terkortskonstruktion.

Overviganden fore konstruktion
Somtidigare ndmnts, krdver en lyckad
rigid-flexkonstruktion att konstruk-
tionsteamet har ett ndra samarbete med
tillverkaren. Foljande Gyllene regler

for projektet har som mélséattning att
astadkomma en lyckad produktion och
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att eliminera omkonstruktioner som gar
att forhindra.

De gyllene reglerna:

e Kommunicera med tillverkaren!

e Utvarderatillverkarens kapacitet
att bygga den planerade rigid-
flexkonstruktionen!

¢ Involveratillverkareniett sa tidigt
skede som mojligt av tillverk-
ningsprocessen!

e Samarbetasa att konstruktdrens
lagerstack matchar tillverkarens
processer!

e AnvdndIPC-2223 somen gemen-
sam referenspunkt med tillverka-
ren! Annars kan kommunikation i
form av dokumentation orsaka fel
och missforstand vilket resulterar
i kostsamma forseningar.

e Avstafranattleverera Gerber-filer
till tillverkaren! Leverera istallet
fileri ODB++ (v7.0 eller senare) el-
leriett format som motsvarar IPC-
2581, eftersom bada dessa format
identifierar specifika lagertyper
for tydlig kommunikation.

Foren lyckad rigid-flexkonstruktion
maste konstruktionsteamet vilja
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material som, precis som alltid, balan-
serar kostnad mot prestanda. De flesta
konventionella ménsterkort bérjar med
ett stelt glasfiber/epoxy-substrat. Aven
omdet bendmns ”hart” sa uppvisarvissa
glasfiber/epoxy-substrat viss flexibilitet,
men inte tillrackligt for mer komplicerade
rorliga tilldmpningar.

Foér 3D-rigid-flexkonstruktioner arden
dimensionellt stabila, flexibla och vdrme-
taliga polyamid-filmen (PI) det vanligaste
valet. Den forblir hyfsat stabil tack vare
lag termisk expansion och krympning
(jamfort med PET) och tal dessutom flera
aterflodescykler.

Polyester (PET) anvinds ocksa ofta,
men tolererarinte hoga temperaturer lika
bra och ar mindre dimensionellt stabil dn
Pl. Aven tunna glasfiber/epoxy-kérnor
kommer tillanvdndning i rigid-flexkret-
sar.

Utdver substraten kraver konstruk-
tionen ytterligare filmer (oftast Pl eller
PET, men ibland flexibel l6dmaskfarg)
som skyddslager. Skyddslagret skyddar
de yttre ytkomponenterna och ledarna
fran skador och korrosion, samtisolerar
ocksa ledarna.

Per definition staller rigid-flexkretsar
ytterligare krav vid valet av lednings-
material. Elektrodeponerad (ED)
kopparfolie som anvandsi traditionella
monsterkortskonstruktioner harinte de
egenskaper for flexibilitet och hardhet
som krdvs i en rigid-flexkonstruktion.

Rigid-flexkonstruktioner anvander
olika typer av ledningsmaterial och
metoder med bédttre prestanda. De tva
vanligaste dremellertid de medeldyra
hogelastiska elektrodeponerade (HD-
ED) och de dyrare rullhdrdade (RA) kop-
parfolierna.

I de tidiga stadierna av processen
stalls rigid-flexkonstruktionsteamet
infor en balansakt. De maste definiera de
mekaniska utmaningarnaide projekte-
rade anvandningsfallen och balansera
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dem mot kraven pa elektrisk prestanda.
Dessatva 6vervdganden star ofta i
kontrast mot varandra, vilket kraver att
konstruktoren skapar en balans mellan
detva.

Som ett forstastegiatt ndframtillen
optimal konstruktion kan konstruktions-
teamet skaffa sig betydande insikter
genom att producera en fysisk pappers-
attrapp av kretsen. Denna attrapp satter
fingret pa potentiella problem rérande
form och passformtidigti processen.

Allteftersom moderna eCAD-verktyg
mognar ldgger de till 3D-modellering av
rigid-flexkonstruktioner. De allra moder-
naste lagger till animering.

Utveckling av en datormodelli3D
innebdr emellertid ett betydligt antal
konstruktionssteg, sa en forsta attrapp
i papper kan faktiskt vara en informativ
6sning.

Rigid-flexkonstruktion — nagra tips

Termen "rigid-flex” pekar pa en av de vik-

Figur3

I den hdar kommersiellt producerade
produkten anvénde sig konstruktoren
som synes inte av av “bokbindarkon-
struktionen” vilket resulterade i extra
belastning pa de separerade lagren (rod
pil).

tigaste konstruktionsdetaljerna. Rigid-
flexkretskonstruktionerinnebar flera
element somikombination geren hog
grad av komplexitet. For konstruktorer
som utvecklar rigid-flexkonstruktioner
kvarstar den stérsta utmaningen: "Hur
definierarjagalla omraden, lager, och
stackar?”

Svaret: Anvdnd en tabell for att
definiera stacklagerkonstruktionen.

En gemensam egenskap dr att de flesta
rigid-flexkonstruktioner uppvisar olika
lagerstackariolika omraden av kon-
struktionen.

Ett smidig teknik: kopiera konstruk-
tionens konturer pa ett mekaniskt lager.
Skapa sedan ett fyllningsmonster for
attidentifiera de harda och de flexibla
delarna av konstruktionen, sominnehal-
leren annan lagerstack.

Den férenklade konstruktionen i
figur 2 anvander de matchande grafiska
fyllningsmonstren (de tvd kolumnerna
idenhogradelen avtabellen) foratt

Layer | Name Material Thickness | Constant | Flexible | Riqgid

1 op Paste .

2 op Overlay Flgur.z

3 op_Solder Coverlay (PD | 0.50mil Fy[lnmgs-

4 op Layer Copper 1. 40mil . -d

5 BlBase Polyimi de 1, 40mil X monsteride

g gi?:ectiic 1 ER-« iZ;EDmill 2 *flexibla” och

ottom Layer opper + 40m1 "2 99

8 Bottom Solder | Coverlay (PD) | 0,50mil harda” kolum-

E] Bottom Overlay nernaitabellen

10 Bottom Paste . .

= identifierar de

harda och flexi-
blaomradena
pa kortet.
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Figurs
Simulerad bdjning av en flexibel krets
avslojar ett problem med det fria utrym-
met mellan en flex-monterad stiftlist
och ytmonterade komponenter pa det
harda huvudkortet. De problematiska
komponenterna dr markerade med
gront.

identifiera de flexibla (flex) och de harda
(rigid) omradena pd kortet. Lagret med
bendmningen ”Dielektrisk 1” &r exempel-
vis en FR-4 kdrna.

Nar de olika lagerstackarna ar definie-
rade maste rigid-flexkonstruktionstea-
met nu bdrja tampas med att specificera
béjningar och vikningar pa en 2D-yta.
Dettainnebdar att varje rigid-flexkon-
struktdr maste dokumenteravaralla
kritiska konstruktionselement korsar
gransen mellan harda och flexibla delar.

Konsten att behalla "flexet” i rigid-flex:
kretsar med langdforskjutning

Detta konstruktionssétt, dven kallat
”bokbindarkonstruktion” adderar lite till
langden, lager for lager, i riktning utat
fran bojradien. Anvdndning avdenna
metod innebar att kretsen bara kan bdjas
ienriktning.

Envanligtumregel dr att lagga till extra
langd pa det efterféljande lagret, med
ungefdr 1,5 ganger tjockleken pa det indi-
viduella lagret. Vardet varierar beroende
pa hur sndv bojen ar och antalet lager.

Det hér drytterligare ett tillfdlle da
en pappersattrapp kan ge en informativ
snabbkontroll. Bokbindarkonstruktionen
minskar spanningar som byggs upp vid
bojning och forhindrar dven att de inre
lagren ndarmast bojradien blir buckliga -
sefigur 3.

Sammanfattning

[ harmoni med den tydliga trenden av
okande rigid-flexmonsterkortstillverk-
ning, innehaller uppdaterade CAD-
verktyg fér ménsterkortskonstruktion nu
de nodvandiga funktioner som behovs
for att konstruerarigid-flexkretsar.
Dessa inkluderar administration av flera
lagerstackar, komponenter monterade
pa ”inre” flexibla monsterkortslager och
3D-visualisering och simulering av de
flexibla delarna av kretsen.
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Ytterligare nagratips

¢ Undvik bdjar i hérnen!
Kopparledare fungerar som bdst
ndr de placeras i rdt vinkel mot den
flexibla kretsbdjen. | de fall dar boj-
ning &dr ofrankomlig &r ett alternativ
att anvdnda koniska radiebdjar.

¢ Anvénd svdngda ledare!

Undvik harda ratvinkliga ledare
och dven harda 45°-horn eftersom
de 6kar belastningen pa kopparle-
darna vid bdjning!

o Andrainte ledarnas bredd tvért!
Né&r en ledare i en konstruktion gar
inien l6do, oftast i linje, skapar den
plotsliga andringen av ledarens
bredd, en svag punkt. Som god
konstruktionssed bor ett monster
format som en tar anvandas for att
gradvis dndra ledarens bredd nar
den ansluter till lodoar eller 6ver-
gangariden flexibla kretsen.

¢ Anvdnd rutmonstrade polygoner!
Med en normal rektangelfyllning
skapas fortfarande riktad belast-
ning i riktningarna 0°, 45° och 90°.
En hexagon skapari jamforelse
ett statistiskt sett mer optimalt
rutmonster.

Figur 4—somvisar ett exempel pa en
rigid-flexmonsterkortskonstruktion
producerad i Altium Designer 14 —de-
monstrerar dessa funktioner.

Utover administration av lagerstackar
och 3D-visualisering sa dr det d&ven moj-
ligt att kontrollera det fria utrymmet for

e Ldgg till stod for lodoar!

Jamfort med FR-4 ar det mer

troligt att koppar pa ett flexibelt
Pl-substrat lossnar pa grund av den
upprepade belastning som uppstar
vid bdjning och pa grund av samre
vidhéftning.

e Rdkna inte med att det finns stod
vare sig lodoar for ytmontering eller
icke-platerade genomgangshal.
Manga tillverkare rekommenderar
extra pldtering i genomgangshal
och rekommenderar extra lodoar
for ytmontering, som férankrings-
stumpar och reducerade 6ppningari
skyddslagret.

® Forskjut dubbelsidiga flexledare!
Att dra ledare dver varandra i sam-
ma riktning distribuerar spanning-
arna mellan kopparlagren ojamnt.
Att forskjuta ledarna reducerar eller
eliminerar detta problem.

komponenter pa flexsubstratet. Som en
delavdeninbyggda motorn for kontroll
av konstruktionsregler, gerden nya
versionen en tidig varning for rigid-flex-
konstruktioner nar en slutgiltig bojradie
resulterari mekaniska storningar. For ett
exempel, se figurs.
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