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(57) Abstract: The invention relates to a multilayer printed circuit board and a method for producing same. To increase the power
density of such a multilayer printed circuit board, said board comprises ¢ at least a first layer comprising a first electrically insulating
substrate (1) and at least a first conductor (2) which is applied to the first substrate (1) and « at least a second layer comprising a
second electrically insulating substrate (1) and at least a second conductor (2) which is applied to the second substrate (1), wherein
the two layers are mechanically connected to one another by means of an enamel coating layer (4) lying between the first and second
conductors (2).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Multilayer-Platine und ein Verfahren zu deren Herstellung. Zur Erhéhung der Leistungsdichte einer
derartigen Multilayer-Platine umfasst diese * mindestens einen ersten Layer umfassend ein erstes elektrisch isolierendes Substrat
(1) und mindestens eine erste, auf dem ersten Substrat (1) aufgebrachte Leiterbahn (2) und ¢ mindestens einen zweiten Layer
umfassend ein zweites elektrisch isolierendes Substrat (1) und mindestens eine zweite, auf dem zweiten Substrat (1) aufgebrachte
Leiterbahn (2), wobei die beiden Layer durch eine zwischen der ersten und zweiten Leiterbahn (2) liegenden Backlackschicht (4)
mechanisch miteinander verbunden sind.
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Multilayer-Platine und Verfahren zu deren Herstellung

Die Erfindung betrifft eine Multilayer-Platine, die insbesondere fur Anwendungen vor-
gesehen ist, bei denen verhaltnismalig hohe Strome Uber eine Leiterplatte geflhrt
werden mussen. Beispiele hierfur sind dynamoelektrische Maschinen, bei denen min-
destens ein Wicklungssystem in Form einer gedruckten Leiterplatte ausgebildet ist,
oder Leiterplatten fUr leistungselektronische Baugruppen, die der Stromversorgung
von Verbrauchern mit verhaltnismaiig hoher Leistung dienen.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Herstellungsverfahren flUr eine derartige

Multilayer-Platine.

Aus der EP2863524A1 ist ein Stator fur eine Axialflussmaschine bekannt, der in Form
eines Printed Circuit Boards (PCB) ausgebildet ist. Die PCB ist als Multilayerplatine
ausgefuhrt, d.h. sie umfasst mehrere aufeinanderliegende Layer mit Leiterbahnen.
Hierdurch konnen die Wicklungen einer Spule auf diese mehreren Layer verteilt wer-
den. Aus der Schrift ist ebenfalls bekannt, dass sich eine Windung einer Wicklung auf
mehrere Lagen der Multilayer-Platine erstrecken kann.

Um eine hohe Leistungsdichte innerhalb einer derartigen Multilayer-Platine zu erzie-
len, muss ein mdglichst groRer Kupferanteil verwirklicht werden. Ublicherweise wer-
den bei der Herstellung von Multilayer-Platinen zunachst Einzellayer hergestellt, bei
denen Leiterbahnen aus Kupfer auf ein PCB-Substrat, wie beispielsweise FR4, aufge-
bracht werden. Mehrere dieser Layer werden anschlieliend aufeinandergestapelt, wo-
bei sie jeweils durch ein oder zwei Blatter Prepreg voneinander getrennt werden. An-
schlieend wird der Gesamtstapel laminiert und somit eine mechanische Verbindung

zwischen dem einzelnen Layer hergestellt.
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Durch heutige Standardherstellungsverfahren werden Ublicherweise Leiterbahndicken
zwischen 35 und 70 ym in einem solchen Herstellungsprozess verwirklicht. Das
Aspektverhaltnis bei derartigen Kupferstrukturen, das heildt, das Verhaltnis der Dicke
dieser Leiterbahnen zu deren Breite, betragt Ublicherweise etwa 0,5. Die Leiterbahnen
werden durch einen Atz- oder Aufwachsungsprozess in Verbindung mit einem photoli-

thographischen Prozess auf das FR4-Substrat aufgebracht.

Zwar konnte man durch groRere Leiterbahndicken als die oben angegebenen die
Stromtragfahigkeit jeder einzelnen Leiterbahn erh6hen. Jedoch muss bei steigender
Dicke zwischen den einzelnen Leiterbahnen einer Layer ein groferer Abstand einge-
halten werden. Denn mit steigender Leiterbahndicke steigt auch das Risiko, dass bei
der Prozessierung Unsauberkeiten an den Seitenrandern der Leiterbahnen entstehen,
die zu einer ungewollten Kontaktierung zweier aneinander angrenzender Leiterbahnen
fuhren. Als Folge dessen hat sich eine Leiterbahndicke von maximal 70 — 105 um in
der Praxis als sinnvoll etabliert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die in einer Multilayer-Platine tragbare
Stromdichte unter Einhaltung maoglichst vieler in der Leiterplattenprozessierung ubli-
cher Herstellungsprozesse zu erhéhen.

Die Lésung dieser Aufgabe gelingt durch eine Multilayer-Platine mit den Merkmalen
gemaly Patentanspruch 1. Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den

Merkmalen gemaf} Patentanspruch 9 gelost.

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind den abhangigen Patentanspru-

chen zu entnehmen.

Unter dem Begriff Multilayer-Platine wird hier sowie im gesamten Dokument ein Ver-
bund von mindestens zwei aufeinanderliegenden Leiterplatten verstanden. Selbstver-
standlich kann eine Multilayer-Platine im Sinne der Erfindung auch deutlich mehr als

die genannten zwei Leiterplatten, im Folgenden auch als Layer bezeichnet, aufweisen.
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Die erfindungsgemafe Multilayer-Platine umfasst mindestens einen ersten Layer mit
einem ersten elektrisch isolierenden Substrat und mindestens einer ersten, auf dem
ersten Substrat aufgebrachten Leiterbahn. Die Multilayer-Platine umfasst des Weite-
ren einen zweiten Layer mit einem zweiten elektrisch isolierenden Substrat und min-

destens einer zweiten, auf dem zweiten Substrat aufgebrachten Leiterbahn.

Erster und zweiter Layer sind nun, wie bei Multilayer-Platinen ablich, zu einem vertika-
len Stack aufeinandergeschichtet. Kennzeichnend fur die Erfindung ist nun die me-
chanische Verbindung dieser beiden Leiterplatten. Der Erfindung liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass die Stromdichte innerhalb des Leiterplattenstapels dadurch erheblich
gesteigert werden kann, dass die Dicke der Verbindungsschicht zwischen den beiden
Layern gegenuber dem Stand der Technik deutlich reduziert werden kann. Eine sol-
che Reduktion gelingt erfindungsgemaf dadurch, dass die beiden Layer durch eine
zwischen der ersten und zweiten Leiterbahn liegenden Backlackschicht mechanisch
miteinander verbunden sind. Die Backlackschicht wirkt hierbei ahnliche wie eine Kle-
berschicht. Sie bildet bei Verarbeitung unter Druck und Temperatur eine Klebeverbin-
dung zwischen den aneinandergrenzenden Schichten. Bevor die beiden Layer mitei-
nander verbunden werden, werden die beide Leiterbahnen jeweils an ihrer dem zuge-
horigen Substrat abgewandten Oberflache mit einem Backlack beschichtet. Alternativ
kann die Backlackschicht aber auch auf nur eine der Leiterbahnen Anschliellend
werden die beiden Layer derart aufeinandergestapelt, dass die auf den jeweiligen Lei-
tern aufgebrachten Backlackschichten unmittelbar aufeinanderliegen. Der so entstan-
dene Gesamtstapel wird anschlielRend laminiert, sodass beide Layer durch eine Back-

lackschicht miteinander verbunden werden.

FUr die verbindende Backlackschicht werden nicht mehr als etwa 10 um Dicke bend-
tigt. Verwendet man hingegen, wie gemaf dem Stand der Technik Gblich, ein bis zwei
Blatt Prepreg zur Verbindung der beiden Layer, werden ungefahr 100 um Schichtdicke
fur das Prepreg benétigt, um Kavitaten zwischen den Leiterbahnen zu fullen. Es ergibt
sich also, insbesondere bei Multilayer-Platinen mit einer sehr hohen Layeranzahl, eine
erhebliche Volumenreduktion und damit eine deutliche Steigerung der Leistungsdichte
innerhalb der Multilayer-Platine gegentber dem Stand der Technik. Ein besonderer
Vorteil der Erfindung ist zudem darin zu sehen, dass diese Steigerung der Leistungs-
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dichte unter Beibehaltung nahezu aller in der Leiterplattenherstellung gangigen Her-

stellungsverfahren erzielt werden kann.

Zur Verbindung zweier Layer mittels des erfindungsgemafien Verfahrens ist es vor-
teilhaft, wenn das erste und zweite Substrat die gleichen geometrischen Male auf-
weisen und derart mit den jeweiligen Leiterbahnen beschichtet sind, dass die beiden
Layer nebeneinanderliegend eine im Wesentlichen achsensymmetrische Figur bilden.
Hierdurch wird erreicht, dass die erste Leiterbahn mit der zweiten Leiterbahn im Ver-
bund der Ubereinanderliegenden ersten und zweiten Layer in nahezu vollstandiger
Abdeckung zueinander angeordnet sind. Auf diese Art und Weise steht ein Maximum
an Leiterbahnflache der jeweiligen Layer miteinander Uber die Backlackschicht in Kon-
takt, sodass ein grofer Flachenanteil der beiden Layer Uber die Klebeschicht aus
Backlack miteinander verbunden sind.

Die Multilayer-Platine erhalt dadurch in vorteilhafter Ausbildung eine hohe Stromtrag-
fahigkeit, dass die erste und die zweite Leiterbahn elektrisch auf demselben Potenzial
liegen, das heil’t, miteinander elektrisch parallel verschaltet sind. Auf diese Art und
Weise kdnnen zum Beispiel zwei Leiterbahnen mit einer Standarddicke von 70 um ei-
ne Stromtragfahigkeit aufweisen wie eine einzige Leiterbahn mit einer Dicke von 140
Kum, die jedoch aus prozesstechnischen Grinden wirtschaftlich nicht sinnvoll auf einer
Platine realisiert werden kann. Insbesondere dann, wenn die erste und zweite Leiter-
bahn elektrisch parallel geschaltet sind, ist auch die verhaltnismafiig geringe Schicht-
dicke des Backlacks unschadlich, da keine elektrische Isolation zwischen den beiden
Leiterbahnen hergestellt werden muss.

Beispielsweise zur Verwirklichung einer Wicklung eines Elektromotors kann es aber
auch vorteilhaft sein, dass die erste Leiterbahn eine erste Windung einer Spule und
die zweite Leiterbahn eine zweite Windung der besagten Spule bildet. Durch Hinzufu-
gen weiterer Layer konnen selbstverstandlich auf diese Art und Weise noch weitere
Windungen einer Spule einer dynamoelektrischen Maschine verwirklicht werden. Auch
hier gilt, dass im Regelfall zwischen den einzelnen Windungen der Spule keine nen-
nenswerten Spannungen auftreten, sodass die geringe Schichtdicke des Backlacks

ausreicht, um die notwendige elektrische Isolation zu gewahrleisten.
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Ein Vorteil der Erfindung ist daran zu sehen, dass die Erhéhung der Stromtragfahig-
keit einer Multilayer-Platine unter Beibehaltung ublicher Prozesse und Halbzeuge in
der Leiterplattenfertigung erzielt werden kann. Dementsprechend ist es vorteilhaft,
dass die einzelnen Leiterbahnen eine Hohe zwischen 30 um und 110 ym aufweisen
und das Aspektverhaltnis der Leiterbahnen zwischen 0,4 und 0,6 betragt. Kupferfolien
mit der angegebenen Schichtdicke sind auf dem Markt zur Herstellung von Leiterbah-
nen auf Substraten wie FR4 weit verbreitet. Die angegebenen Aspektverhaltnisse las-
sen sich mit dem standardisierten Atzverfahren problemlos realisieren.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kénnen auf den Substraten der einzelnen
Layer mehrere Leiterbahnen angeordnet sein, die in der Substratebene betrachtet
voneinander beabstandet sind. Der Zwischenraum zwischen diesen Leiterbahnen auf
einem Substrat muss nun nicht, wie gemal dem Stand der Technik Ublich, komplett
mit einem Verbindungsmaterial wie Prepreg ausgefullt sein. Vielmehr ist es mit dem
erfindungsgemalen Verbindungsverfahren moglich, einen Hohlraum zwischen den
benachbarten Leiterbahnen zu belassen, der als Kiuhlkanal fur die Leiterbahnen dient.
So kann beispielsweise mittels einer forcierten Kuhlung Luft durch diese Kihlkanale
gepresst werden, um fur eine Entwarmung der Leiterbahn und somit eine weitere

Steigerung der Stromtragfahigkeit des Platinenstapels zu sorgen.

In einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung kann aber auch vorgesehen sein,
den zwischen den Leiterbahnen verbleibenden Raum mit einem elektrisch isolieren-
den Material zu fullen, dessen elektrische Durchschlagfestigkeit grofier als die von
Luft ist. Insbesondere dann, wenn sehr grofle Spannungen zwischen den einzelnen
Leiterbahnen auf einem Substrat zu erwarten sind, kann auf diese Art und Weise der

Raum zwischen den einzelnen Leitern minimiert werden.

In weiterer vorteilnafter Ausgestaltung der Erfindung kann eine besonders kompakte
dynamoelektrische Maschine mit einem Stator vorgesehen werden, der zur Ausbil-
dung einer Statorwicklung eine Multilayer-Platine nach einer der zuvor beschriebenen

Ausflhrungsformen umfasst.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren naher beschrieben.

Es zeigen:
Figur 1 eine Multilayer-Platine gemall dem Stand der Technik und
Figur 2 eine Multilayer-Platine gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

Im Wesentlichen wirkungsgleiche Elemente sind in den Figuren mit gleichen Bezugs-

zeichen benannt.

Figur 1 zeigt eine Multilayer-Platine gemafl® dem Stand der Technik. Dargestellt sind
insgesamt drei Layer der Multilayer-Platine, die vertikal aufeinandergestapelt sind. Je-
der Layer umfasst ein Substrat 1 aus dem Verbundwerkstoff FR4 sowie darauf auf-
gebrachte Leiterbahnen 2 aus Kupfer. Die Leiterbahnen 2 sind durch ubliche photoli-
thographische Prozesse und Atzverfahren auf die Substrate 1 aufgebracht worden.

Ubliche Dicken fiir FR4-Substrate in der Leiterplattenherstellung betragen etwa
100 um. Die Leiterbahnen 2 werden auf Basis von Kupferfolien in einer Schichtdicke
von 70 um gefertigt. Diese Kupferfolien werden zunachst auf die Substrate 1 aufge-
bracht. Der kupferfreie Raum zwischen zwei auf einem Substrat 1 liegenden Leiter-
bahnen 2 wird durch einen photolithographischen Prozess und einen Atzprozess rea-
lisiert. Der Abstand zwischen zwei benachbarten Leiterbahnen 2 muss hier so grof3
gewahlt werden, dass die elektrische Durchschlagsfestigkeit zwischen den beiden Lei-
terbahnen auf einem Substrat 1 gewahrt bleibt. Dies begrenzt aus prozesstechnischen
Grunden auch die Dicke der Leiterbahn 2. Denn bei dickeren Leiterbahnen 2 musste
ein grolRerer Abstand zwischen zwei auf einem Substrat 1 benachbarten Leiterbahnen
2 eingehalten werden, um die Durchschlagsfestigkeit zu gewahrleisten. Je dicker die
Leiterbahnen 2, desto schwerer wird es, die Seitenflachen der Leiterbahnen 2 so sau-
ber zu prozessieren, dass auch bei geringem Abstand die elektrische Isolation ge-

wéhrleistet bleibt.

Um die vorgefertigten Layer zu einem gestapelten Verbund miteinander mechanisch
zu verbinden, ist zwischen den einzelnen Layern jeweils eine Prepreg-Schicht 3 vor-



10

15

20

25

30

WO 2016/206685 PCT/DE2016/200288

-7-

gesehen. Prepregs 3 sind mit Reaktionsharzen vorimpragnierte textile Halbzeuge, die
unter Temperatur und Druck ausgehartet werden. Bei der Herstellung des
Platinenverbundes werden zwischen die einzelnen Layer jeweils ein bis zwei Blatt
Prepreg 3 gelegt. Anschliellend wird der Platinenverbund zu einem Gesamtstapel la-
miniert. Hierbei ist eine Dicke der Prepregs 3 von etwa 100 um in der Regel notwen-

dig, um Kavitaten zwischen den einzelnen Layern zu vermeiden.

Somit ergibt sich fur einen Layer mit der dazugehorigen Prepreg-Schicht 3 zur Verbin-
dung mit dem nachsten Layer eine Schichtdicke von etwa 340 um.

Figur 2 zeigt eine Multilayer-Platine gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung.
Auch hier sind, wie bei der Ausfuhrungsform gemaf dem Stand der Technik, aus Fi-
gur 1 drei Layer einer Multilayer-Platine dargestellt. Auch hier umfasst jeder Layer zu-
nachst ein Substrat 1 aus FR4 sowie auf dem Substrat 1 aufgebrachte Leiterbahnen 2
aus Kupfer mit einer Schichtdicke von 70 um. Der wesentliche Unterschied zu der
Ausfuhrungsform gemal Figur 1 besteht darin, dass auf die Verbindungsschicht aus
Prepreg 3 verzichtet wird. Anstelle dessen werden zwei Layer jeweils Uber eine Back-
lackschicht 4 miteinander verbunden, die vor dem Verbinden auf der dem jeweiligen
Substrat 1 abgewandten Seite der Leiterbahn 2 aufgebracht wird. Diese Backlack-
schicht 4 hat eine Dicke von lediglich 10 um. Die Verwendung des Backlacks 4 als
Verbindungsmaterial ermdglicht es, den Schichtaufbau deutlich dinner zu gestalten
als dies gemall dem Stand der Technik (siehe Figur 1) moglich ist.

Um zu gewahrleisten, dass nach dem Aufeinanderstapeln der mit Backlack 4 be-
schichteten Layer die Leiterbahnen 2 aus Kupfer jeweils auf Leiterbahnen 2 aus Kup-
fer einer anderen Layer liegen, sind die sich gegenuberliegenden Seiten des Layers

jeweils spiegelsymmetrisch zueinander ausgeflhrt.

Durch die beschriebene Art der Verbindung zweier Layer ist es mdglich, eine Leiter-
bahn doppelter Kupferdicke zu realisieren. So entsteht bei der Verwendung eines
Standardmaterials von 70 um fur die Kupferschichten eine 140 um dicke Leiterbahn 2.
Die Dicken des FR4-Substrates 1 kbnnen hierbei unverandert bleiben. Man erhalt so-
mit, bezogen auf die Ubliche Fertigung gemal dem Stand der Technik, bei dem die
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Dicke des FR4-Substrates 1 in etwa der Dicke der Prepreg-Schicht 3 entspricht, ein
1,5-fachen Kupferanteil im Leiterplattenvolumen. Das Aspektverhaltnis verdoppelt sich
bei Beibehaltung des Fertigungsaufwandes und gleicher Genauigkeit.

Wird der neuartige Platinenaufbau beispielsweise zur Realisierung einer dynamoelekt-
rischen Maschine verwendet, kann gegenlber herkdmmlichen Verfahren eine 150 %
erhdhte Kraftdichte erzielt werden.

Wie in Figur 2 zu erkennen ist, verbleibt zwischen zwei benachbarten Leiterbahnen 2
jeweils ein Freiraum 5. Dieser Freiraum 5, der hier nicht mafistablich gezeichnet ist,
sondern in der Realitat eher eine Breite von in etwa 30 bis 120 ym aufweisen wird,
kann zur Erh6hung der Durchschlagsfestigkeit zwischen den benachbarten Leiterbah-
nen 2 mit einem Isolationsmaterial gefullt werden, dessen Durchschlagsfestigkeit gro-
Rer ist als die von Luft. Alternativ ist es aber auch denkbar und von der Erfindung um-
fasst, den verbleibenden Freiraum 5 zum Durchleiten eines Kuihlfluids zu verwenden.
Auf diese Art und Weise kann beispielsweise durch eine forcierte Entwarmung die
Leistungsdichte der Multilayer-Platine noch weiter gesteigert werden.
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Patentanspriiche

1. Multilayerplatine mit
e mindestens einem ersten Layer umfassend ein erstes elektrisch isolierendes
Substrat (1) und mindestens eine erste, auf dem ersten Substrat aufgebrachte
Leiterbahn (2) und
e mindestens einer zweiten Layer umfassend ein zweites elektrisch isolierendes
Substrat (1) und mindestens eine zweite, auf dem zweiten Substrat (1) aufge-
brachte Leiterbahn (2),
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Layer durch eine zwischen der ersten und
zweiten Leiterbahn (2) liegenden Backlackschicht (4) mechanisch miteinander ver-
bunden sind.

2. Multilayerplatine nach Anspruch 1, wobei das erste und zweite Substrat (1) die glei-
chen geometrischen Malle aufweisen und derart mit den jeweiligen Leiterbahnen (2)
beschichtet sind, dass die beiden Layer nebeneinanderliegend eine im Wesentlichen
achsensymmetrische Figur bilden.

3. Multilayerplatine nach Anspruch 1 oder 2, wobei die erste und die zweite Leiterbahn
(2) elektrisch auf dem selben Potenzial liegen.

4. Multilayerplatine nach Anspruch 1 oder 2, wobei die erste Leiterbahn (2) eine erste
Windung einer Spule und die zweite Leiterbahn eine zweite Windung besagter Spule
bildet.

5. Multilayerplatine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Leiterbah-
nen (2) eine Hohe zwischen 30 um und 110 ym aufweisen und das Aspektverhaltnis

der Leiterbahnen (2) zwischen 0,4 und 0,6 betragt.
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6. Multilayerplatine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei auf den Sub-
straten mehrere Leiterbahnen (2) angeordnet sind und die auf einem Substrat (1) an-
geordneten Leiterbahnen (2) durch einen Hohlraum (5) voneinander beabstandet sind,

der als Kiihlkanal dient.

7. Multilayerplatine nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei auf den Substraten (1)
mehrere Leiterbahnen (2) angeordnet sind und die auf einem Substrat (1) angeordne-
ten Leiterbahnen (2) mit einem elektrisch isolierenden Material voneinander
beabstandet sind, dessen elektrische Durchschlagsfestigkeit groer als die von Luft

ist.

8. Dynamoelektrische Maschine mit einem Stator, der zur Ausbildung einer
Statorwicklung eine Multilayer-Platine nach einem der vorhergehenden Ansprliche

umfasst.

9. Verfahren zur Herstellung einer Multilayerplatine mit folgenden Verfahrensschritte:

e Erzeugen einer ersten Layer durch Aufbringen einer ersten Leiterbahn (2) auf
ein erstes Substrat (1),

e Erzeugen einer zweiten Layer durch Aufbringen einer zweiten Leiterbahn (2)
auf ein zweites Substrat (1),

e Beschichten der dem jeweiligen Substrat (1) abgewandten Oberflache der ers-
ten und / oder zweiten Leiterbahn mit einem Backlack (4),

o Aufeinanderstapeln der beiden Layer derart, dass die auf den jeweiligen
Leiternbahnen (2) aufgebrachten Backlackschichten (4) unmittelbar aufeinan-
derliegen und

e Laminieren der aufeinandergestapelten Layer zu einem Verbund.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Oberflache des jeweiligen Substrates (1),
die die jeweilige Leiterbahn (2) tragt, vollstandig mit Backlack (4) beschichtet wird.
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