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Abschlussbericht Teil I: Kurzbericht Projekt ,AMPERE"

Die Wurth Elektronik eiSos als Hersteller von elektronischen und elektromechanischen
Bauelementen adressierte in dem Vorhaben, zusammen mit den Projektpartnern das Ziel,
durch hybride Fertigung unter Einsatz neuer Technologien, wie z.B. der additiven Fertigung,
intelligente und miniaturisierte Produktdemonstratoren herzustellen. Dabei nutzt die hybride
Fertigung neue Werkstoffe kombiniert mit der Montage und Integration elektronischer

Funktionen.

Die sich dadurch eroffnende Mdglichkeit zur hybriden Fertigung miniaturisierter elektrischer
Schaltkreise im 3-dimensionalen Raum flUhrt zu einer signifikanten Steigerung der
Designfreiheitsgrade bei der kiinftigen Auslegung elektrischer Systeme.

Der Fokus der Entwicklungen lag auf der Herstellung eines gefilterten, integrierten Single-
Pair-Ethernet Steckverbinders (SPE-Steckverbinder). DieserBericht gibt einen Uberblick tiber
die verschiedensten Arbeiten zur Herstellung dieses Steckverbinders mittels hybrider
Fertigungstechnik.

Hierfir wurden die Anforderungen und Spezifikationen zur Fertigung des SPE-
Steckverbinders detailliert zusammengestellt, dargelegt und durch aktuelle Normen und

Standards untermauert.

Im Weiteren werden die Anforderungen der elektrischen Filterung detailliert aufgezeigt, die
Funktionen der verschieden eingesetzten Komponenten und deren Wirkung beschrieben. Der

daraus entwickelte Schaltplan simuliert und seine Funktionsfahigkeit dargelegt.

Mit Hilfe der ermittelten Schaltkreise und bendtigten Komponenten wurden erste Grundkorper
designed, additiv hergestellt und evaluiert. Parallel wurden erste Konzepte zur schrittweisen
Fertigung des SPE-Steckverbinders erstellt und getestet. Dieser Bericht zeigt dabei
unterschiedliche Herausforderungen und Losungen bei der Entwicklung und Fertigung auf.

AbschlieBend wird der finale Fertigungsprozess beschrieben und die hergestellten
Probenkorper dargestellt. Unterschiedliche Untersuchungen der hybrid gefertigten Proben
werden dargestellt und evaluiert.
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Abschlussbericht Teil Il: Eingehende Darstellung Projekt ,AMPERE"

1 Einleitung

Im Folgenden sollen die Arbeiten der Wurth Elektronik eiSos im Verbundvorhaben
Strukturintegrierte Elektronik mit neuen Aufbau- und Verbindungstechnologien - AMPERE —
dargestellt werden.

Das dargestellte Konzept gibt zu Beginn einen kurzen Uberblick tiber den Single -Pair-Ethernet
(SPE) Steckverbinder, der als Produktdemonstrator in diesem Projekt von der Wiirth
Elektronik eiSos ausgewahlt wurde. Zu Beginn werden die erarbeiteten Anforderungen und
Spezifikationen fir einen SPE-Steckverbinders dargestellt und im Folgenden ein elektrischer
Schaltkreis definiert und simuliert. Dabei werden die unterschiedlichen Funktionen der
ausgewahlten Komponenten und deren Notwendigkeit tiefergehend beschrieben.

Im Anschluss richtet sich das Augenmerk auf das ausgearbeitete Design und den hybriden
Fertigungsansatz, der durch unterschiedliche Tests im Anschluss evaluiert wird.

AbschlieBung werden die gesammelten Ergebnisse zusammengefasst und zukinftige
Arbeitsanséatze dargelegt.
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2 Spezifikationen und Anforderungen

Dieses Kapitel beschreibtdie Spezifikationen und Anforderungen fiir denim AMPERE-Projekt
Single-Pair-Ethernet Steckverbinder (SPE Steckverbinder). Der Produktdemonstrator wird in
einemhybriden Produktionsverfahren von den Kooperationspartnern Neotech AMT und Wrth

Elektronik hergestellt.

Die folgenden Tabellen zeigen die Produktspezifikationen und Anforderungen fir den
10BASE-T1 mit und ohne Power over Data Line. Die hier dargestellten Spezifikationen sind
unterteiltin die Unterpunkte Geometrie, Kraft, Material, Elektrik, Nachhaltigkeit, Létbarkeit und
weitere Anforderungen, die auf bestimmten Normen und Standards basieren und durch
rémische Ziffern referenziert sind. Eine Legende am Ende des Dokuments verweist auf die
jeweilige Norm und den Standard. Wenn fur die jeweilige Anforderung Prufverfahren
erforderlich sind, wird am Ende des jeweiligen Kapitels auf die anwendbare Norm und das
Prufverfahren verwiesen. Die Parameter sind mit dem Prifverfahren verknipft, indem die

Parameternummer mit einer vorangestellten Raute benannt wird.

2.1 Geometrische Anforderungen

Nr. Parameter Variable Zahlenwert I;Ie:t Norm | Prio
min. nominal max.
1 | Stecker weiblich 1
2 | Steckerlange WE design L 12 [mm 2
3 | max. Breite WE design W 7 mm 2
4 | max. Hohe WE design H 11 [mm 2
5 | Nutzung so weniger Komponenten wie mdglich 1
6 |Mdglichkeit zur Verbindung von Schaltungsmasse und Kabelabschirmung 1
Vier unterschiedliche Steckergrofl3en:
7 10BASE-T1 (+ Power over Data Line) 2
100BASE-T1 (+ Power over Data Line)
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2.2 Mechanische Anforderungen
Nr. Parameter Variable Zahlenwert E'enlt Norm | Prio
min. nominal max.

8 | Einpresskraft Fin 10 N I 1
9 |Ziehkraft Fout 15 N I 1
10 | Schwingungsfestigkeit (sinusférmig) I 1
11 | Stabilitdt gegeniiber mechanischen Schock 1

Weitere Erlauterungen / Anforderungen:

IEC 60512, Test 13b:

#8 Atmospharische Standardbedingungen
Max. Geschwindigkeit = 10 mm/s
IEC 60512, Test 13b:
#9 Atmospharische Standardbedingungen
Max. Geschwindigkeit = 10 mm/s
IEC 60512, Test 6d:
Atmospharische Standardbedingungen
410 Stecker in fixierter und verriegelter Position.
Der feste und der freie Verbinder missen fest in einer geeigneten Halterung
gemal 6.1.2 installiert sein.
Vibration: 10 Hz bis 500 Hz und 0,35 mm oder 50 m/s2
2.3 Anforderungen an das Material
; Ein- ;
Nr. Parameter Variable Zahlenwert . Norm | Prio
ei
min. nominal | max.
Steckzyklen/  Vergoldung
12 n 1000 Zahl 2
Kontakthulsen
13 |Kontaktmaterial hart, hohe elektrische Leitfahigkeit, keine Oxidation 1
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Arbeitstemperaturbereich /| Temp.-
14| : _ -40 — +85 °C | 1
Klima Kategorie bereich
15 |Standard Lagertemperatur 0-5 40 °C 1
16 |Entflammbarkeit UL-94V0 1
** IMSL-Level 1 *»Test| 2
Kunststoffmaterial 245
17 |Widerstandsfahigkeit (far 260 | °C Il 2
gegen Reflow-Lo6thitze 10s)
Bestandigkeit gegen
”g 9¢9 250 260 | °C VI 1
Wellenloten
18 |RoHS kompatibel 1
19 |REACH kompatibel 1
20 [Halogenfrei 3
21 |Geringe Materialvielfalt 1
Weitere Erlauterungen / Anforderungen:
#13 | Test auf Basis von IEC 60068-1
#15 | WE Standard Lagertemperatur
2.4  Elektrische Eigenschaften und Anforderungen
Ein-
Nr. Parameter Variable Zahlenwert heit Norm | Prio
ei
min. nominal max.
22 | Durchgangswiderstand 5 10 mQ 1
23 | Ummantelung (Metall) 1
25 | Induktivitat Transformer L 350 pH [l 2
26 |1x CMC (100 BASE-T1) Sdd21 -3 dB 3
27 | Bob-Smith Abbruch R 100 Q 1
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Dielektrische Spannungs-
28 |festigkeit zwischen U 1,4 kv 1
Kontakten
Dielektrische
Spannungsfestigkeit
29 p. J _ J U 1.4 kv 1
zwischen Leiter und
Kapselung
Impedanz zwischen
30 Zdiff 100 Q 1l 1
Leiterbahnen
10, )
. Mbit/
31 | Ubertragungsrate 100, 1-2
s
1000
32 | Isolationswiderstand Riso 100 MQ 1
33 | 2 Signalpins und 2 PoDL-Pins auf der Platinen-Seite 1
34 | Leitfahigkeit der Leitungen 0 4 6 Q 1
Hi-Pot ( Signalkabel an ) kv
35 Hi-Pot | 2,25 \Y, 1
GND) (DC)
Hi-Pot (Primér- zu . kV
36 . Hi-Pot | 2,25 \Y, 1
Sekundarwicklung) (DC)
Hi-Pot (POE-Pins an K
37 | Primarwicklung +) flr Hi-Pot | 2,25 v 1
DC
Power over Data line (DC)
Hi-Pot (POE-Pins auf KV
38 [ Kabselung) fur Power over| Hi-Pot | 2,25 \V 1
DC
Data line (bC)

Weitere Erlduterungen / Anforderungen:

IEC 60512, Test 2a:
#22 Atmospharische Standardbedingungen

Anschlusspunkte siehe 6.1.1

#28 |IEC 60512, Test 4a
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#29 [IEC 60512, Test 4a
IEC 60512, Test 3a, Methode A:
#32 Atmospharische Standardbedingungen
Test voltage 500 V £ 15V d.c.
2.5 Nachhaltigkeitsanforderungen
39 Bauteile miissen vom umgebenden Kunststoff trennbar sein, z. B. durch )
Sprédbruch, chemische Auflésung, Sollbruchstellen
2.6 Lotbarkeit
Nr. Parameter variable Numerical value unit [ Norm | Prio
min. nominal max.
Stiftlange passend fur THR
40 | — ab Unterseite 2,2 mm \/ 2
Abstandshalter
a1 geeignete Kunststoffe fur 5
Reflow-Verfahren
Abstandshalter far
42 _ _ Hstand 1 1,4 mm 2
Luftzirkulation
43 | Stiftdicke 0,45 mm 2
44 | Kunden-Leiterplattenstifte missen verzinnt werden 2
Weitere Erlauterungen / Anforderungen:
#41 |Schmelztemperatur muss héher als 245°Cflr das Reflow-Lotprofils sein
2.7  Weiterfuhrende Anforderungen
Nr Variabl Ein- | Nor
Parameter Zahlenwert ; Prio
e heit m
min. nominal max.
45 | (Optional) WE-Schriftzug auf Steckerkopf 2
46 | Schutzklasse (IP) IP 20 1
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47 | Qualifizierung \% 1
48 | Pick & Place 1-2

Weitere Erlduterungen / Anforderungen:

#45 | WE Anforderungen

#47 | IEC 60529 - in gesteckter und verriegelter Position

#48 | WE Anforderungen

2.8 angewendete Normen und Standards

I IEC 61076-2-101: Connectors for electronic equipment — Product requirements —
Part 2-101: Circular connectors — Detail specification for M12 connectors with screw-
locking; 2012-04

Il IPC/JEDEC J-STD-020E: Moisture/Reflow Sensitivity Classification for Nonhermetic
Surface Mount Devices; 2014-12

[ IEEE 802.3: IEEE Standard for Ethernet; 2018

A IEC 62368-1: Audio/video, information and communication technology equipment —

Part 1: Safety requirements; 2018-10

\% ANPOQ78: WE-RJ45 LAN fur Through-Hole Reflow, Wiirth Elektronik eiSos, 2019

VI EN61760-1:2006 Oberflachenmontagetechnik - Teil 1: Genormtes Verfahren zur
Spezifizierung oberflachenmontierbarer Bauelemente (SMDs), (Surface mount
technology - Part 1. Standardised method for specifying surface mount devices
(SMDs)); 2006

Weitere gelistete anwendbare Normen und Standards:

Vi IEC 60512: Connectors for electrical and electronic equipment - Tests and

measurements - Part 1. Generic specification; 2018-10

VIII IEC 60068-1: Environmental testing - Part 1: General and guidance; 2013

IX IEC 60529: Degrees of protection provided by enclosures; 1989 (A1) + 1999 (A1) +
2013 (A2)
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3 Definition des elektrischen Schaltkreises

Um ein tiefgreifendes Fertigungskonzept zu erstellen, wurde zuvorderst eine klare Definition
des elektrischen Schaltkreises vorgenommen. Hierfur wurden die einzusetzenden
Komponenten definiert und genauer beschrieben. Im Anschluss erfolgten verschiedenste
Schaltungsaufbauten und Simulationen. Im Folgenden werden diese beschrieben.

3.1 Elektrische Funktionen des Single Pair Ethernet-Anschlusses

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an den zu fertigenden SPE-Stecker aus
elektronischer Sicht beschrieben.

Die Ethernet-Ubertragung erfolgt heutzutage zu einem groRen Teil tiber die bekannten und
standardisierten RJ45-Stecker. Im Gegensatz dazu konnte mit dem standardisierten
Steckgesicht des SPE-Steckers eine deutliche GrélRenreduzierung sowie eine Reduzierung
der bendtigten elektronischen Bauteile und damit auch eine Minimierung des Platzbedarfs
erreicht werden. Heutige Konstruktionen fir den industriellen Einsatz von SPE-
Steckverbindern basieren auf einer Stift- oder Buchsenleiste, die auf einer Leiterplatte sitzt
und auf der die erforderlichen Komponenten montiert sind (Abb. 1). Dabei fungiert der
Steckverbinder sowohl als Buchse fur das entsprechende Gegenstuck als auch als
elektrischer Leiter.

Abb. 1: gefilterter Single Pair Ethernet Steckverbinder; (rechts), links: eingesetzte
Komponenten fir die Signalfilterung

Das im Rahmen des AMPERE-Projekts erstellte Konzept fur gedruckte Elektronik hat zum
Ziel, alle fur die sichere Ubertragung erforderlichen Komponenten, direkt in den
Steckverbinder zu integrieren und zu einer funktionierenden Schaltung aufzubauen. Somit
kann ein kleiner, funktional integrierter Steckverbinder erhalten werden (Abb. 2 und 3).
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Abb. 2: voll integrierter und ummantelter Abb. 3: hybrid gefertigter SPE-
SPE-Steckverbinder Steckverbinder mit integrierten
Komponenten und gedruckten Drahten

3.2 Anforderungen an die elektrische Filterung

Weitere Filteranforderungen werden an den herzustellenden Steckverbinder und die in ihm
enthaltenen elektronischen Bauteile gestellt. Das Medium Dependent Interface (MDI) dient as
Verbindung zwischen dem Kabel und dem physikalischen Medium, dem PHY -Chip, der aus

Datensignalen Bits erzeugt und zur Weiterverarbeitung weiterleitet.

Die passiven Komponenten des MDI haben verschiedene Aufgaben, wie z.B. die korrekte
Weiterleitung von Datensignalen, Signalentstérung, galvanische Trennung oder auch den
Transport von elektrischer Energie im Falle von Power over Data Line (PoDL).

Um eine fehlerfreie Datenkommunikation zu gewahrleisten, missen bei der Herstellung
mittels additiver Fertigungsverfahren auch die in den verschiedenen IEEE 802.3-Standards
definierten Grenzwerte fur Ruckflussdampfung und Umwandlungsdampfung eingehalten

werden.
3.3  Anforderungen an die Isolierung

Die grundlegenden Anforderungen werden im Folgenden kurz anhand der Schaltung mit einer
Bandbreite von 0,1 bis 20 Mhz und einer Reichweite von 1000 m (10Base-T1; ohne Power
over Dataline) dargestellt (Abbildung 4).

Abgesehen von der Automobilindustrie gilt in der IEEE 802.3 fir Signalisierungssysteme die
Isolationsanforderung nach IEC 62368-1, was 1500 V AC fur 60 Sekunden entspricht. Auch
eine Gleichspannungvon 2250V DC fiur 60 Sekunden oder bestimmte Prifspannungsimpulse

sind zulassig.

Zentrales Element der Schaltung ist ein Signaltibertrager (WE-STST), der fur eine galvanische
Trennung sorgt und im Idealfall die Datensignale nicht beeinflusst. Der Ubertrager ist an
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seinen Mittelpins mit Kondensatoren (WCAP-CSGP, WCAP-CSMH) gegen GND
abgeschlossen. Zur Unterdriickung von Gleichtaktstérungen wird eine Gleichtaktdrossel (WE-
CNSW) eingesetzt. Zum Schutz vor ESD-Impulsen ist eine TVS-Diode (WE-TVS) zwischen
der Gleichtaktdrossel und dem PHY-Chip angeordnet. Die ESD-Unterdriickung ist noch

besser, wenn sich die TVS-Diode zwischen dem Stecker und dem Transformator befindet.
Um jedoch bei Hi-Pot-Tests keinen Kurzschluss zwischen Signalpins und GND zu

verursachen, muss die Diode wahrend des Tests von GND getrennt werden.

WE-STST
WE-TVS g
WE-GNSW =
PHY M 1 s - Connector
L S
: : |
2

—_— T
WCAP-CSGP ! R,
C.

WCAP-CSMH|
~ ~

Abb. 4: SPE-Schaltplan mit Transformatorldsung

Die einzelnen Komponenten der Schaltung werden im Folgenden néher beschrieben.

3.4  Galvanische Trennung mit einem Transformator

Der Signalubertrager ist fur die galvanische Trennungim Single Pair Ethernet ausgewahlt.
Seine kompakte Bauform im Vergleich zu konventionell gefertigten LAN-Transformatoren
bietet zusammen mit einer hohen Induktivitat von 350 pH gute Signaleigenschaften auch bei

niedrigen Frequenzen.

Der Ubertrager besteht aus einem MgZn-Kern, der von zwei Seiten bifilar gewickelt ist, d.h.
Wicklungen der Primar- und Sekundarseite liegen zur Signalkopplung tUbereinander. Die
Isolation wird durch die Kunststoffummantelung der Drahte, sowohl auf der Primar- als auch
auf der Sekundérseite, gewahrleistet. Durch die direkte Kopplung und das
Ubertragungsverhaltnis von 1:1 werden Differenzsignale mit nur sehr geringer Dampfung
Ubertragen, Gleichstromsignale werden durch die galvanische Trennung blockiert.

Bei Single Pair Ethernet muss der Signalgeber zusétzlich zur galvanischen Trennung Daten
im Frequenzbereich zwischen 0,1 MHz bis 20 MHz (10BASE-T1) und 1 MHz - 66 MHz
(100BASE-T1) ubertragen. Fur 10BASE-T1 und 100BASE-T1 ist es moglich, den gleichen
Transformator zu verwenden. Der Parameter fir die Signalintegritdt ist neben der
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Ruckflussdampfung (RL) die Einfigedampfung (IL). Uber den gesamten

Signalfrequenzbereich sollte die Einflgungsdampfung -3 dB nicht unterschreiten.

47 #0,2

N -

2.9 max.

3,22 0,2

Abb. 5: Abmessungen des Signaltransformators (WE-STST)
3.5 GND-Anschluss des Transformators

Das Gleichtaktunterdriickungsverhéltnis (CMRR) ist ein Parameter, der angibt, wie gut
Gleichtaktsignale gefiltert werden. Ziel ist es hier, einen guten Wert Uber den gesamten
Frequenzbereich zu erreichen, da Gleichtaktsignale die Hauptursache fur Datenausfélle sind.
Die CMRR-Werte kdnnen erheblich verbessert werden, indem die Mittelanzapfung des
Transformators mit Masse verbunden wird. Auf diese Weise bietet der GND-Anschluss der
Mittelanzapfung einen hervorragenden niederohmigen Pfad fur Gleichtaktsignale.

Auf der Kabelseite besteht die GND-Verbindung aus einem Abschlusswiderstand, der mit
einem 1 nF-Kondensator verbundenist. Der Widerstand schlie3t das SPE-Signal mit 100 Q
ab, wahrend der Kondensator einen niederohmigen Pfad zu GND bietet und eine galvanische
Isolierung von 2 kV aufweist.

Der Kondensator C1 (WCAP-CSGP) am Mittelabgriff des Transformators aus Abbildung 5 hat
zwei Aufgaben. Zum einen verhindert er einen Kurzschluss der Offsetspannung gegen GND,
die vom PHY ausgegeben wird und der dem Datensignal Uberlagert ist. Zum anderen stellt er
eine HF-Verbindung zur Masse her, so dass Gleichtaktstérungen Uber ihn gut abgeleitet
werden. Der Abgleich der Signale um 0 V erfolgt nach dem Ubertrager, da er nur den

Wechselanteil im Signal durchlasst und die Offset-Gleichspannung sperrt.

Abgesehen von den Mittelstiften hangt das Gleichtaktverhalten des Transformators auch von
parasitaren Effekten zwischen seinen Wicklungen ab. Durch die Anordnung der Wicklungen
ubereinander wird versucht, die so genannte Streuinduktivitat so gering wie moglich zu halten,
was jedoch die parasitdre Kapazitat zwischen den Wicklungen erhéht. Durch die Wahl des
Isolationsmaterials, die Anordnung der Wicklungen und andere konstruktive Mal3nahmen
konnen die parasitéaren Effekte auf ein Minimum reduziert werden, so dass der Transformator

bis in den Hochfrequenzbereich von Uber 60 MHz eingesetzt werden kann.
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3.6 Signalfilterung mit Gleichtaktdrossel

Das Ziel der Gleichtaktdrossel ist es, das Differenzsignal auszugleichen, d. h. die
Signalleistung in beiden Leitungen sollte gleich sein, aber mit entgegengesetztemVorzeichen.
Um dieses Ziel zu erreichen, sollte die Gleichtaktstérung entfernt werden, ohne die Integritét
des Differenzsignals zu beeintréchtigen. Daher ist der Einsatz einer Gleichtaktdrossel mit
groBer Gleichtaktimpedanz und kleiner Gegentaktimpedanz im gewilnschten

Frequenzbereich erforderlich.

Die Drossel (WE-CNSW) hat eine Impedanz von fast 45 Q bei 1 MHz und 2200 Q bei 100
MHz. Die Wahl der Gleichtaktdrossel hat auch einen Einfluss auf die Mode Conversion. Eine
hohere Mode Conversion bedeutet, dass in einigen Frequenzbereichen ein Teil des
Differenzsignals in ein stdrendes Gleichtaktsignal umgewandelt wird.

Je hoher die Windungszahl einer Drossel mit gleicher Wicklungstechnik ist, desto hdher
(schlechter fir die Signalintegritét) ist die Mode Conversion zwischen Differenz- und
Gleichtakt.

3.7 ESD-Unterdriickung

TVS-Dioden kénnen Uberspannungen auf ein Niveau reduzieren, das fiir ICs unkritisch ist
und keine Einkopplung von Storsignalen in andere Spuren verursacht. Neben der
Klemmwirkung sollen die TVS-Dioden das Datensignal nicht beeinflussen.

Um sicherzustellen, dass das SPE-Datensignal nicht gestort wird, sollte die parasitare
Kapazitat der TVS-Diode 2 pF nicht Gberschreiten.

Ausgewahlt fir SPE-Systeme aus der WE-TVS Super Speed Serie, die an den beiden Pins
fur den Signaleingang (I01 und 102) angeschlossen werden kénnen. Die Diode ist fir
Datensignale < 3,3 VPeak mit einer Eingangskapazitéat von 0,27 pF geeignet.

Bei 10 GHz (d.h. weit tber den geforderten 66 MHz) betragt der IL-Wert -1,57 dB. Die TVS-

Diode ist also fur das Datensignal fast unsichtbar.

Im Allgemeinen ist es am besten, die TVS-Diode so nah wie mdglich am Steckverbinder zu
platzieren, da der hochfrequente ESD-Impuls leicht in andere Signalleitungen eingekoppelt
werden kann. Wahrend eines Hochspannungstests wird die TVS-Diode jedoch ausgel6st und
schaltet in den niederohmigen Modus. Um einen Kurzschluss und die Zerstérung der Diode
durch den Stromfluss im Hipot-Test zwischen Signalpins und GND zu vermeiden, wird die
Diode daher entweder zwischen Transformator und PHY platziert oder (wenn sie zwischen
Buchse und Transformator platziert ist) wahrend des Tests von GND getrennt.
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3.8 Elektronische Schaltungen

Unter Berlicksichtigung der bendtigten Anforderungen wurden die vorlaufigen Schaltplane fir den
Anwendungsdemonstrator erstellt. Derin den Abbildung 6 und 7 dargestellte Schaltplan wurde g etestet
und simuliert.

™ c4 Beschreibung| Elektr. Spez.
.
[Tx+ 1 — 6 - é/ I} RX+] TVS Diode 3,3VDC; 0,18 pF
4
Signaltrans-
%“?33‘_ 5 formator Sl
|
RX- Kondensator1| 100 nF, 50 VDC
Kondensator2| 1 nF, 2000 VDC

§R1 Kondensator3| 470 nF, 25 VDC
Widerstand 100 Q

[4)]

TX- 2 B 5

3 — 4 —®

Abb. 6: Elektronische Schaltung zur Datenlibertragung von 0,1 bis 20 MHz und einer
Reichweite von bis zu 1000 m (10Base-T1) und Stickliste

Beschreibung Elektr. Spez.
TVS Diode 3,3V DC; 0,18 pF
™ c3 Gleichtakt- Z=2200Q @ 100
TX+ i g_/ i RX+ drossel MHz
Signaltrans- 2250 V DC; 350
§| ‘ g\:‘_ f formator pH
TX-> <RX-
" 100 nF,
Kondensator 1
R1 2000 V DC
§ Kondensator 2 1nF, 50V DC
L2
c1 c2 i NETRETEEWT | o o= o5 vre
= = A & 3' 4
Widerstand 100 Q
<~ Gleichtakt- 250 pH
drossel
Gleichtakt-
drossel 470 pH

Abb. 7: Vorlaufige elektronische Schaltung fur Datentbertragung von 0,1 bis 20 MHz und
einer Reichweite von bis zu 1000 m und Power over Data Line (10Base-T1 + PoDL) und
Stuckliste

3.9 Simulation des SPE-Steckverbinders

Eine Ubertragungsstrecke fiir Single Pair Ethernet besteht aus folgenden Elementen: Dem
Linksegment (Ubertragungsmedium, hier ein verdrilltes Kabel), der Media Dependent
Interface (de.: Medien abhéngige Schnittstelle; auch MDI genannt), und dem PHY Chip.

Die MDI ist wiederum aufgeteiltin den Steckverbinder und der dahinterliegenden Elektronik

zur Signalibertragung und Storfilterung. Uberwiegend sind  Steckverbinder und
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Filterkomponenten getrennt auf der Platine aufgebracht. Will man eine sehr kompakte

Schaltung haben, kdnnen die Filterkomponenten in den Stecker integriert werden. Jedoch
geht die Integration der Filterkomponente in den Steckverbinder mit einigen
Herausforderungen einher.

Fur die Herstellung kompakter und funktionaler Single pair Ethernet Steckverbinder sind
kleine Komponenten als auch geringe Abstande zwischen den einzelnen Komponenten
gefordert. Aufgrund der im Industriestandard IEEE802.3cg definierten Rahmenbedingungen
fur Steckverbinder, stellt sich dies als sehr herausfordernd dar. So ist eine galvanische
Isolation von 1,5 kV gefordert, die z.B. durch Einbau eines Transformators, durch Einsatz
zweier Kondensatoren und durch groRere Abstande zwischen den Leitern / Kompon enten

hergestellt werden kann.

Um fir die angestrebten Single pair Ethernet Steckverbinder den optimalen Kompromiss
zwischen eingesetzten Komponenten, Baugrof3e der Komponenten, Interaktion zwischen den
Komponenten und Einhaltung der in der IEEE802.3cg vorgegebenen Standards zu erzielen,
wurden verschiedenste Schaltungsaufbauten realisiert und untersucht. Durch Messung der
benotigten Kennzahlen, konnte mit Hilfe weiterfihrender Simulationen ein Kompromiss
zwischen den oben beschriebenen Anforderungen fir die Schaltung 10BaseT1 gefunden
werden. Abbildung 8 zeigt dabei ein sehr gutes Reflektionsverhaltenfir das in Abbildung 6
aufgezeigte Schaltbild fir 10BaseT1, bei Einsatz mit den in der Tabelle aufgelisteten
Komponenten. Zu sehen sind die nach der Norm geforderte Grenze, die nicht Gberschritten

werden darf und die Signalreflektionen in rot und blau auf der Stecker- und der PHY Seite.

Eine weitere Bedingung der IEE802.3cg ist die Minimierung der Moden Umwandlung (Mode
Conversion). Gemessen wird, wie viel der stérenden Gleichtaktsignale in Gegentaktsignale
umgewandelt werden, sowie auch anders herum. Beide Félle stellen eine Stérung fir das
System dar und mussen daher unterdriickt werden. Die in Abbildung 9 aufgefihrte Grenze
wird anhand der in Abbildung 6 und 7 (Tabelle) verwendeten Komponenten erfolgreich

unterschritten.

Page 17 of 38



WURTH

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

Retun Loss [Sdd11] Ansys Curve Info

0.007

-10.00—?
-15.00—?
T -20.00—?
-25.00—;
-30.00—5

-35.00

-5.00 {\

—  dB(S(Diff1,Diff1))
—  dB(S(Diff2,Diff2))

P
IEEE 802.3cg [Sdd11] u”}u
0
10BASE-T1 i WV

4
N\
4
\I
{Uuuuuuuuuuuuuuuuuu

40.00
0.01

0.10 1.00 10.00 100.00

Freq [MHz]

Abb. 8: simuliertes Reflektionsverhalten fir 10BaseT1 Schaltung
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Abb. 9: simulierte Moden Umwandlung fir 10BaseT1 Schaltung
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4 Design und Fertigung des Produktdemonstrators
4.1 SPE-Steckerdesign

Dieses Kapitels stellt das im Projekt erarbeitete Steckerdesign und deren Evaluierung vor.
Dabei soll vor allem auf die im Projekt sich dargelegten Herausforderungen kurz eingegangen
und Lésungen aufgezeigt werden.

Die Grunduberlegung fur den Fertigungsprozesses war eine herzustellende Aufnahmeform
far die unterschiedlichen SMD-Komponenten zu nutzen. In diese Form werden im Anschluss
via eines Pick&Place-Prozesses die benotigten SMD Komponenten schrittweise eingelegtund
elektrisch verbunden. Um diese gegeneinander zu isolieren, sollten zwischen den
Komponenten diinne Wéande gedruckt, auf denen wiederum die weiteren Komponenten
aufgebracht werden. Abbildung 10 stellt den angedachten Aufbau und Abbildung 11 die

anvisierte Vorgehensweise grafisch dar.

Abb. 10: Aufbau des hybrid gefertigten SPE-Steckverbinder mit integrierten Komponenten

A A A

vorgefertigter teilmontierter Vollstandig Komplett
Grundkorper mit vorgefertigter zusammengebauter, ausgestatteter,
integrierten Grundkdrper mit vorgefertigter umschlossener und
Metallstiften integrierten Grundkoérper mit eingehauster SPE-
Metallstiften integrierten Steckverbinder
Metallstiften

Abb. 11: Schrittweise Fertigung des SPE-Steckverbinders
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Innerhalb des Projektes wurden unterschiedliche Aufnahmeform getestet, evaluiert und an

dem hybriden Forschungssystem 15XSA der Firma Neotech Amt (Abb. 12) getestet.

Abb. 12: Installiertes Neotech AMT 15XSA Fertigungssystem bei der Wirth Elektronik
eiSos (links) und Sicht in den Bauraum (rechts)

Abbildung 13 zeigt die Ausgangsvariante des Grundkdrpers fur die SMD-Aufnahmeform. In
weiteren Interationsschritten wurde eine geanderte Formfur die Aufnahme der elektronischen
Bauteile genutzt. Innerhalb der unteren Kavitét wurden Durchgangslécher eingebracht, durch
die die Kontaktierungspads des Transformators hindurch ragen. Hierdurch ist es mdglich die
Form beidseitig zu nutzen und den elektrischen Schaltkreis von verschiedenen Ebenen aus
aufzubauen. Abbildung 14 stellt eine weiterentwickelte Grundform fur die elektronischen

Komponenten.

Abb. 13: Ausgangsvariante des Grundkdrpers des SPE-Steckverbinders

Page 20 of 38



WURTH

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

A
s - A

Abb. 14: weiterentwickelter Grundkdrper des SPE-Steckverbinders

Wahrend ersten Designiterationen des SPE-Steckverbinders zeigte sich, dass eine genaue
Positionierung der Komponenten innerhalb der vorgesehenen Kavitdten im
Steckverbinderdesign nicht méglich war (Abbildung 15). Um hier den bestmdéglichen Beitrag
fur eine erfolgreiche Positionierung durch das Steckerdesign leisten zu kénnen, wurden
kritische Kavitaten mittels einer Abschrdgung an der Innenwand fir eine erfolgreiche
Selbstzentrierung der Komponente angelegt. Des Weiteren wurden fiir die zu druckenden
Leiterbahnen Kandle direkt mit in das Desigh aufgenommen. Hierdurch konnte ein Verlaufen
und eine Kontaktierung zwischen den Leiterbahnen und somit Kurzschliisse verhindert
werden. Fir einen besseren Kontakt der Leiterbahn an die Komponenten, verlaufen Kanéle
zu den Komponenten schrag nach oben. Hierdurch konnte gewahrleistet werden, dass eine
vollstandige Kontaktierung der Komponenten sichergestellt wird.

I
Abb. 15: Beispiel fur Positionierungsfehlerin friiheren SPE-Steckverbinderkonstruktionen

Weiterfiihrende Versuche zeigten, das ein automatisiertes Einsetzen des Transformers in die
dafir vorgesehene Kavitat und Fixierung mittels Harzmaterial wiederholbar funktioniert. In
einem zweiten Schritt konnte des Weiteren gezeigt werden, das ein kontaktieren des
Transformers an den herausstehenden Kontaktpads erfolgreich durchgefuhrt werden kann
(Abbildung 16).
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Abb. 16: Automatisiert eingesetzter und fixierter Transformator (links) und aufgedrckte
Leiterbahnen an den Kontaktpads

Die in der Simulation eingesetzte und am Realaufbau getestete Diode konnte mit den im
Neotechsystem eingesetzten Druckwerkzeugen nicht korrekt kontaktiert werden. Der Grund
hierfir liegtinden sehr eng zueinanderstehendenKontaktpads die einen Abstand von 300 pm
und eine Breite von 200 um aufweisen. Die mittels Piezojet aufgebauten Leiterbahnen
besitzen eine minimale Breite von 300 pm, wodurch es wahrend der Herstellung zu
Kontaktschlissen kommt, welche im spéateren Verlauf einen Kurzschluss verursachen
(Abbildung 17).

0,2 +0,05

0,35 +0,05

WE-TVS Diode Abmessungen Variante 1 Abmessungen Variante 2

Abb. 17: Mit sich berthrenden Leiterbahnen kontaktierte Diode (Bild Neotech AMT)

Um diese Herausforderung zu uberwinden, wurden unterschiedliche Herangehensweisen
eruiert. Hierzu zahlt beispielsweise eine Ablation der Silbertinte mittels Laser, um vorhandene
Kontaktschlisse im Nachhinein zu verhindern. Eine andere Maoglichkeit diese
Kontaktschlisse zu verhindern war der Einsatz eines Nanojets der eine Bahnbreite von 20
um erlaubt. Hierdurch kénnen die Leiterbahnen sehr genau und definiert aufgebr acht werden.
Nachteilig beidiesem Verfahren istzumeinen die erhdhte Bearbeitungszeit, zumanderen der
bendotigte sehr geringe Abstand zur Bearbeitungsoberflache. In dem hier beschriebenen Fall
fuhrt dies zu einer sehr hohen Bearbeitungszeit, da vorab die Oberflache gescannt werden

und mehrere Leiterbahnen gedruckt werden mussten. Aufgrund dessen wurde ein Austausch
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der getesteten Diode priorisiert. Es konnte nach weiteren Untersuchungen zwei weitere

Dioden identifiziert werden, mit denen eine Kontaktierung erfolgsversprechend erscheint

(Abbildung 18).

,..0.95 bsc.

9
N
N
gjj

0.6 ref __‘

0.6 ref
2.8 bsc

Y

6 . 4 6 N 4
0.4 510 0.4 510
19 bsc. _| 19 bsc. _|

WE-TVS Diode Abmessungen Variante 1 Abmessungen Variante 2

Abb. 18: Identifizierte Alternativdioden

Aufgrund der voran gegangenen Untersuchungen wurde eine finale Form fir die Aufnahme
der SMD-Komponenten und somit das finale Design des SPE-Steckverbinder erarbeitet.
Abbildung 19 — 22 zeigt schematisch das finale innere SPE-Steckverbinderdesign mit und

ohne eingesetzte Komponenten dar.

L 3.

Abb. 19: Oberseite des SPE- Abb. 20: Unterseite des SPE-
Steckverbinder-Designs Steckverbinder-Designs
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Abb. 21: Oberseite des SPE-Steckers mit Abb. 22: Unterseite des SPE-Steckers mit
integrierten Komponenten und elektrischen integrierten Komponenten und elektrischer
Verbindung Verbindung

4.2 Evaluation Steckerdesign

Neben der zielfihrend angepassten Form des inneren Steckverbinderdesigns, ist die additive
Herstellung der Steckverbinders von entscheidender Bedeutung. Hier ist darauf zu achten,
dass die wahrend des Druckes entstehenden Abweichungen den Anforderungen an den
Steckverbinder entsprechen. Um hier eine Abschétzung und Evaluation des gedruckten
Steckverbinders zu erhalten, wurde dieser messtechnisch untersucht. Hierflr wurde der
gedruckte Stecker der vorliegenden Druckdatei (STL-Datei) gegenubergestellt und deren
Abweichungen erfasst. Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen links die vorhandene STL-Datei
und rechts den gedruckten Stecker.

. .

Abb. 23: STL-Datei des gedruckten SPE- Abb. 24: Gedruckter SPE-Stecker mit

Steckers mit markierten Konturlinien markierten Konturlinien
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Die eingezeichneten Linien zeigen dabei die aufgenommenen H6henprofile Die

eingezeichneten Linien zeigen dabei die aufgenommenen Hohenprofile. Bei der
Untersuchung lag das Augenmerk vor allem auf der Herstellung kleinerer Details, wie der
Kandle fir die Silberpaste oder der Kavitaten fir die elektronischen Komponenten. Die
eingezeichneten Linien zeigen dabei die aufgenommenen Ho6henprofile. Bei der
Untersuchung lag das Augenmerk vor allem auf der Herstellung kleinerer Details, wie der
Kandle fir die Silberpaste oder der Kavitaten fiir die elektronischen Komponenten. Um eine
hinreichend genaue Auswertung der Druckgenauigkeit zu erreichen, wurden 20 gedruckte
SPE-Steckverbinder gemessen. Um die Toleranzen des mit einem Asiga MAX Drucker
hergestellten 3D-gedruckten Gehéauses im Vergleich zur STL-Datei zu Uberprifen und die
Prazision sowie Wiederholbarkeit zu bewerten, wurden insgesamt 20 Proben gemessen. Jede
Probe wurde dreimal gemessen, um die Abweichungen des Druckergebnisses in x-, y- und z-
Richtung zu Uberprifen. Nach dem Scannen des Gehauses wurden die Ergebnisse mit der
STL-Datei uberlagert, um die Abweichung der tatséchlichen Lange an den Enden des
Gehéauses zu bestimmen. Hierfur wurden, wie in Abbildung 25 zu sehen, in die gemessenen
SPE-Steckverbinder Hohenlinien eingezeichnet und die Hohendifferenz bestimmt. Die

Achsbeschriftung wurde in kompatibel zum Achssystem des Druckers vorgenommen.

Konturlinie (pink) in z-Richtung

mm

1,510

1,400

14800,000 15000,000 15200,000 15400,000 15600,000 158(

Konturlinie (blau) in y-Richtung

mm
4,743

4,000

3,000

2,000

1,414
1 I.Eu a0 EI_, ooo 4, oo 5.' ] E:_, ooo g8 B ooa 10 ' ooo 1 ]-r Q0o
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Konturlinie (orange) in x-Richtung

4425 mm

1,101 mm

-1,162 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 8,000 7,000 8,000 9,000

Abb. 25: Bestimmung der H6hendifferenz zwischen CAD-Modell und gedruckten
Grundkorper

Aus den gemessenen Werten wurde im Anschluss die durchschnittliche, grofdte, kleinste und
prozentuale Abweichung des gedruckten Grundkorpers gegeniber des konstruierten SPE-
Design ermittelt (Tabelle 1). Es zeigtsich, dass in z- bzw. y-Richtung ein hinreichend genaues
Druckerzeugnis vorliegt. So liegt die durchschnittiche Abweichungin z-Richtung bei 0,1 mm,
in y-Richtung bei 0.06 mm. Dennoch zeigt sich, dass maximale Abweichungen von bis zu 0,2
mm in z- und 0,33 mm in y-Richtung moéglich sind. Die Bestimmung der Abweichung in x-
Richtung wurde anhand der eingebrachten Kandle in der die Silberpaste gedruckt wird,
vorgenommen. Dabei zeigt sich, dass die maximale Abweichung (0,065 mm) des gedruckten
Bauteils gegentuber der Konstruktion geringer ausfallen als in z- bzw. y-Richtung. Dies
relativiert sich unter der Betrachtung, dass die eingebrachten Kanale eine Tiefe von nur
0,3 mm besitzen. Aus diesem Grund entsteht eine prozentuale Abweichung von ca. 5 %. Da
die Kanaltiefe kein kritisches Designist, ist eine max. Abweichung von 0,065 mm hinnehmbar.
Grundsatzlich zeigten die Messungen, dass die Herstellung des SPE-Grundkoérpers mittels
des hier angewendeten DLP-Verfahrens eine ausreichend genaue Prézision ermdglicht.

Tab. 1: Abweichung des gedruckten SPE-Steckverbinders vs. konstruiertem Design

z-Richtung y-Richtung x-Richtung

durchschnittliche

Abweichung in mm 0.109 0.056 0.025
maximale Abweichung in 0.043 0.332 0.065
mm

minimale Abweichung in 0.195 0.004 0.014
mm

Abweichung in % 0.675 0.625 5.120
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Die Herstellung der SPE-Steckverbinder mit eingesetzten und kontaktierten SMD-
Komponenten erfolgte in Zusammenarbeit mit der Neotech AMT auf dem Neotech 15XSA
Fertigungssystem. Tabelle 2 stellt dabei die einzelnen Schritte fir die Herstellung dar.

Abbildung 26 zeigt dabei beispielhaft das gefertigte Innenleben des gefertigten SPE-

Steckverbinders.

WURTH

WE

MORE THAN
YOU EXPECT

Herstellung der SPE-Produktdemonstratoren

Tab 2: Uberblick der durchgefiihrten Prozessschritte

Nr.

Werkzeug

Bearbeitungsschritt

Externer Drucker

Herstellung des Gehéauses auf externen Drucker

1. (Asiga WE
Labor)
2. Einsetzen der Kontaktstifte
o Kalibrierung aller Module in der Maschine (2 Kameras,
3. Kalibrierung _ _ _
Dispenser, PnP-Nadel, PiezoJet, UV, Bauteilschale)
4 Registrierung und Messung der Position des vorgefertigten Teils
' beim Einbau in die Maschine (nur X/Y)
. Dispenser / Vorbereiten des Dosierprozesses, um das richtige
' PiezoJet Punktvolumen zu erreichen
6. Dispenser Auftragen von Harzmaterialpunkten zur Fixierung der Bauteile
Auftragen der Leitpasten (punktuell) zur Verbindung des
7. PiezoJet Transformatorpads mit den Stiften, auf denen sie platziert
werden
_ PnP des Transformator (T1) in die Kavitdt mit Abstand
8. Pick&Place
X=150um, Y=250pum
9. Pick&Place PnP der zwei Kondensatoren C4 und C5
10. Pick&Place PnP des Kondensators C2
11. UV-Diode UV-Hartung des Harzmaterials zur Fixierung der Komponenten
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Auftragen von 2 leitenden Punkten zur Verbindung der

12. PiezoJet Kondensatoren C4 und C5 mit den Transformatorpads + Pads
fur den Widerstand
13. Pick&Place PnP des Widerstandes
) Drehen und Ausrichten des Werksticks, Einsetzen des
14. Pick&Place
Kondensators C2
_ Auftragen eines einzigen Leitpastenpunktes fir den Anschluss
15. Dispenser .
des Seitenkondensators
16. Pick&Place PnP des Seitenkondensators
17. UV-Diode UV-Hartung des Harzmaterials zur Fixierung des Bauteils
18. Pick&Place Drehen und Ausrichten des Werkstlicks
19. Dispenser Dosieren von Harzpunkten zur Fixierung der Diode
20. UV-Diode UV-Hartung des Harzmaterials zur Fixierung der Diode
21. Pick&Place PnP-Diode
22. PiezoJet Auftragen der Silberleitpaste zur Kontaktierung der Diode.
23. Dispenser Auftragen von Harzmaterial zur Fixierung der Abdeckung
24, Pick&Place PnP-Abdeckung mit integrierten Stiften.
25. UV-Diode UV-Hartung des Harzmaterials zur Fixierung der Abdeckung
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Draufsicht Grundkorper Draufsicht auf den Draufsicht mit nachhaltiger
Grundkorper mit gedruckter Abdeckung
elektrischer Schaltung und
bestiickten Bauteilen

Seitenansicht Grundkdrper Seitenansicht des Seitenansicht mit
Grundkoérpers mit nachhaltiger Abdeckung
gedruckter elektrischer
Schaltung und bestiickten
Bauteilen

Abb. 26: Innerer Aufbau des SPE-Steckverbinders mit eingesetzten und kontaktierten SMD-
Bauteilen (Bilder Neotech AMT)
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Die ersten Versuche zur Herstellung des SPE-Steckers mit einem geschlossenen Schaltkreis
zeigten die grundsatzliche Mdglichkeit mit Hilfe der im AMPERE-Projekt beschriebenen
hybriden-Fertigungstechnologie einen SPE-Steckverbinder zu fertigen (Abbildung 27).
Dennoch zeigten die Untersuchungen verschiedenste Herausforderungen auf.

Probe 2.0 Probe 2.1 Probe 2.2

Probe 2.3 Probe 2.4 Probe 2.6

Probe 2.10 Probe 2.12 Probe 2.14

Abb. 27: Erste hybridgefertigte SPE-Steckverbinder mit elektronischer Schaltung

Auf Grundlage dieser ersten gefertigten Steckverbinder zeigten sich vor allem
Herausforderungen bei der prazisen Positionierung der Komponenten und dem genauen
Aufbringen der Silberpaste (Abbildung 27).

Gerade bei der préazisen Positionierung des R1 Widerstandes, zeigte sich ein Aufschwimmen
der Komponente auf der Silbertinte und ein verrutschen der Komponente beim spéteren
Fixierens. Auch das Einbringen der Diode, in die daflir vorgesehene Kavitét, zeigte sich als
noch nicht wiederholbar.

Beim Verdrucken der Silbertinte zeigte sich des Weiteren, das durch ein zusammenlaufen der
Silberpaste Kurzschlisse erzeugt oder es zu einer Verringerungen des Querschnitts der
Leiterbahn kam (Abbildung 28).
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Kurzschluss

Silberpaste lber Kavitat
gedruckt

Deutliche Verringerung des
Querschnitts der
elektrischen Leiterbahn

Positionierfehler des
Widerstands (R1)

Positionierfehler des
Kondensators (C2)

Positionierfehler der Diode
(D1)

Abb. 28: Herausforderungen bei der Hybridfertigung des SPE-Steckers

Durch Anpassung des SPE-Steckverbinderdesigns als auch der Druckparameter konnten
erste, oben beschriebene Herausforderungen teilweise geldst oder abgeschwacht werden.

Dennoch zeigt sich, dass weitere Entwicklungsarbeiten nétig sind, um einen
funktionsfahigen SPE-Steckverbinder auf Basis hybrider Fertigungstechnologien herstellen
zu kénnen. Abbildung 29 zeigt den bisherigen Stand bei der Fertigung des SPE-

Steckverbinders.
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Probe 3.0 Probe 3.1 Probe 3.3

Probe 3.4 Probe 3.5

Abb. 29: hybrid gefertigte SPE-Steckverbinder

4.3.1 Positionierung des C2-Kondensators

Fir die Funktionsweise des elektrischen Schaltkreises ist die Hohe des platzierten C2
Kondensators ein entscheidender Faktor, da dieser direkt mit der metallischen Ummantelung
kontaktiert werden muss. Die grundsatzliche Fertigung des SPE-Steckverbinders ist so
aufgebaut, das auf dem Grundkorper des SPE-Steckverbinders die elektronischen
Komponenten platziert und mittels der verdruckten Silberpaste ein elektrischer Schaltkreis
erzeugt wird. Im Anschluss wird ein Deckel auf den elektrischen Schaltkreis gesetzt, um
diesen zu schutzen und den eingebrachten Komponenten einen weiteren Halt gegenuber
Erschitterungen und Vibrationen gibt. Um diese Kunststoffhille wird im Anschluss eine
metallische Ummantelung gelegt, welches den elektrischen Schaltkreis vor elektrischen und
magnetischen Feldern schitzt und gleichzeitig als Masse fungiert. Um eine mechanische
Beschadigung des elektrischen Schaltkreises beim Einbringen des SPE-Steckverbindersin
das Gehause zu verhindern, ist eine definierte Hohe des C2 Kondensators entscheidend.

Fir die Bestimmung der Kondensatorhohe im SPE-Steckverbinder, wurde zu Beginn der
hochste Punkt des Kondensators bestimmt (Abbildung 30, oben). Im Anschluss wurde eine

Contourlinie tber diesen Punkt gelegt, und der Abstand zur Messoberflache gemessen
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(Abbildung XX, unten). Da der SPE-Steckverbinder eine plane Oberflache auf der unteren

Seite besitzt, konnte davon ausgegangen werden, eine genaue Messung des hdchsten
Punktes des Kondensators zu erhalten.

Hochster Punkt des
Kondensators C2

| Konturlinie

Abb. 30: Bestimmung der Hohe des C2 Kondensators

Die Bestimmung der Kondensatorhthe wurde fiir die letzten gelieferten Proben durchgefiihrt.
Grundsatzlich zeigt sich, ein Hohenunterschied von zwischen allen Proben von ca. 0,1 mm
vorliegt. Dieser Hohenunterschied kann dabei zum einen auf unterschiedliche Schichtdicken
bei der Silberpaste zurtickgefuhrt werden, zum anderen auf Toleranzen bei der Herstellung
des Kondensators. Um diesen Hohenunterschied auszugleichen, ist das Gehaduse so zu
konstruieren, dass eine kleine Federung, z.B. durch herausstehende Kontaktbeine, diesen
Langenunterschied Uberwindet. Hierdurch kann die Kontaktierung des Kondensators mit der
Ummantelung dennoch sichergestellt werden. Abbildung 31 zeigt den gemessenen Abstand
des hochsten Punktes des C2 Kondensators zur Messoberflache.
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Probe Hohe in | 4750
mm 4.730
3.0 4710
4.690
4.632 4670
3.1 4,611 4.650
4,630
3.3 4,718 4610
3.4 4,620 4.590
4.570
3.5 4,694 4550
3.6 4,648 Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample
39 4673 30 31 33 34 35 36 39

Abb. 31: H6he des C2 Kondensatoren im SPE-Steckverbinder

4.3.2 Kontaktierung des Widerstandes R1

Die Kontaktierung der elektrischen Komponenten erfolgt bei der Herstellung des SPE-
Steckverbinders zum Teil durch ein Verdrucken der Silberpaste und einem anschlieRenden
Eindricken der Komponenten in die Paste. Hierdurch soll gewéhrleistet werden, dass eine
vollstandige Kontaktierung der elektrischen Komponenten gegeben ist. Um dies
messtechnisch sicher zu stellen und die Leitfahigkeit der aufgebrachten Silberpaste zu

untersuchen, wurde der elektrische Widerstand getestet. (Abbildung 32).

Innerhalb der Testreihe konnte gezeigt werden, dass bei allen untersuchten Proben eine
vollstandige Kontaktierung des eingesetzten Widerstandes gegeben ist. Des Weiteren zeigten
die Messungen einen Widerstandsbereich zwischen 100.2 Q - 101.22 Q. Grundsétzlich kann
daher davon ausgegangen werden, dass die verwendete Silberpaste eine ausreichend gute
Leitfahigkeit besitzt, um im SPE-Steckverbinder eingesetzt zu werden.

Probe Widerstand in Q
3.0 100,67
3.1 100,20
3.3 100,43
3.4 100,87
3.5 100,91
3.6 1001,22 Kontaktstellen fur Messungen
3.9 101,00

Abb. 32: Bestimmung des elektrischen Widerstandes
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4.3.3 Warmebehandlungsuntersuchungen

Die Leitfahigkeit der heute auf dem Markt befindlichen Silberpasten héngt stark von der
Sintertemperatur nach dem Druck ab. Generell lasst sich sagen, dass eine hoéhere
Sintertemperatur zu einer besseren Leitfahigkeit fuhrt. Fir die hier hergestellten Muste r wurde
eine Sintertemperatur von 60°C gewahlt, um eine Verformung des Polymergrundkérpers bei
dieser Temperatur zu vermeiden. Aulerdemkénnen die verwendeten elektronischen Bauteile

diese Temperatur sicher aushalten.

Allerdings gibt es auf dem Markt auch Silberpasten, die aufgrund ihrer
Materialzusammensetzung héhere Temperaturen benétigen, um leitfahig zu werden. Der
Vorteil dieser Silberpasten ist, dass sie eine hdohere Leitfahigkeit aufweisen als die bisher
verwendete Silberpaste.

Daher wurden die Proben 2.1, 2.4, 2.10 und 2.14 einer zweistindigen Warmebehandlung
unterzogen, um die Mdéglichkeit der Verwendung einer htheren Sintertemperatur zu prifen.

Der Temperaturverlauf ist in Abbildung 33 dargestellt.

Tin°C

150

2 tinh

Abb. 33: Temperaturregime der Warmebehandlung

Der Schwerpunkt dieser Untersuchunglag in erster Linie auf der Polymerbasisstruktur des
SPE-Steckverbinders und dem Potenzial fur Verformungen im Vergleich zum
Ausgangszustand. Dartiber hinaus sollte festgestellt werden, ob die auf dem SPE-Stecker
verwendeten elektronischen Komponenten an ihrem Platz bleiben oder ob Spannungen
aufgrund von Verformungen oder Materialausdehnungen dazu fihren, dass sich die

Komponenten von der Steckeroberflache I6sen.

Zu diesem Zweck wurden beide Seiten der Proben vor und nach der Wéarmebehandlung
gemessen. Abbildung 34 zeigt die Seitenansicht der warmebehandelten Proben. Die nach der
Warmebehandlung durchgefiihrten Messungen ergaben, dass sich die SPE-Steckverbinder
nicht oder nur minimal verzogen hatten. AuRerdemwurden keine Risse oder Ablésungen der
elektrischen Komponenten beobachtet.
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Dies zeigt, dass das hier verwendete Druckmaterial generell eine Warmebehandlung auch bei

hdéheren Temperaturen zulasst. Inweiteren Untersuchungen kdnnen daher auch Silberpasten

eingesetzt werden, die héhere Sintertemperaturen bendtigen.

Probe 2.1 Probe 2.4

unbehandelt warmebehandelt unbehandelt warmebehandelt

= -
Probe 2.10 Probe 2.12
unbehandelt warmebehandelt unbehandelt warmebehandelt

Abb. 34: Seitenansicht unbehandelter und warmebehandelten SPE-Steckverbinder
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5 Zusammenfassung

Die Demonstratoren zeigen die Fahigkeiten der im Rahmen des Ampere-Projekts
entwickelten Technologien, Materialien und Ausrustungen und belegen, dass diese
Technologien in der Lage sind, die grundlegenden Anforderungen an die Fertigung eines
gefilterten SPE-Steckverbinders zu erfillen. Bei den hergestellten Demonstratoren konnten
auch mehrere Bereiche fur Verbesserungen und Weiterentwicklungen identifiziert werden.

Die Weiterentwicklung der Pick & Place- und Kamerasysteme sowie die Programmierung des
Neotech-Systems 15XSA haben sich positivauf die Produktion des SPE-Steckers ausgewirkt.

In mehreren iterativen Schritten wurde ein Grundkorperdesign entwickelt, das in der Lage ist,
alle elektronischen Komponenten auf engstem Raum unterzubringen und den direkten
Herstellungsprozess des SPE-Steckers zu unterstitzen. Im Steckverbinder wurden
Strukturen wie selbstzentrierende Kavitaten entworfen, so dass z. B. der Transformator T1
auch beiweniger als 100 %iger Ausrichtung prazise in die vorgesehene Kavitéat gleiten kann.
Durch die vertikale Positionierung der bendtigten Diode konnte Platz gespart und eine gute

Kontaktierung erreicht werden.

Die Integration von vordefinierten Leiterbahnkanden konnte das Verschmelzen von
Silberpaste und mogliche Kurzschlisse verhindern. Dies ermoglicht eine definierte
Kontaktierung der elektrischenKomponenten. Die Herstellung der ersten SPE - Steckverbinder
hat gezeigt, dass weiteres Potenzial in der prazisen Platzierung der verschiedenen
elektrischen Komponenten liegt. Dies ist besonders wichtig, um eine spatere Abdeckung der
Komponenten mit einem Deckel zu ermdglichen, der die Komponenten bei Vibration und
Schock in Position hélt.

Das derzeitige Verfahren, das elektrische Bauteil, in diesem Fall den Widerstand R1 und den
Kondensator C1, auf die vorgedruckte Silberbahn zu legen und anschlielend das Bauteil
durch Auftragen von Harz zu fixieren, fahrt in diesem Fall zu einer unkontrollierten
Verschiebung des Bauteils auf dem SPE-Anschluss. Hier sollten Verbesserungskonzepte fiir
eine prazise Fertigung entwickelt werden. Bemerkenswert an den Untersuchungen ist, dass
das verwendete Druckmaterial keine Anzeichen von Verzug oder nennenswerter Ausdehnung
zeigt. Es scheint daher maoglich zu sein, Silberpasten mit hoheren erforderlichen
Sintertemperaturen einzusetzen um eine verbesserte Leitfahigkeit zu erreichen. Die
Untersuchungen ergaben auch, dass eine gute Kontaktierung der elektrischen Bauteile mit
der Silberpaste vorhanden ist.
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Aufgrund des Zeitbedarfs fur die Weiterentwicklung des Neotech-Systems sind genaue

Untersuchungen der elektrischen Schaltung des SPE-Steckers noch nicht durchgefihrt
worden. Die Entwicklung und wissenschaftlich-technische Durchdringung dieses neuen
Gebietes der dreidimensionalen Erstellung gedruckter elektronischer Schaltungen wird in
zuklnftigen Arbeiten eine wichtige Rolle spielen. Bei der Herstellung eines gut
funktionierenden SPE-Steckers werden wahrscheinlich weitere Optimierungsschritte
notwendig sein, um die Vorteile des angestrebten Systems voll auszuschopfen.
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