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– Anwendung + Umgebung  = Materialauswahl

– Aufbau von Laminaten

– Thermische Parameter (Tg, CTE, Td)

– CAF und Hochspannungsverhalten (CTI)

– Elektrische Parameter (Dk, Df, Rauheit)

– High Speed Signalübertragung

– Materialspektrum, Beispiele/Vergleich

– Entscheidungsleitfaden
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Warum Grundmaterialien die Zuverlässigkeit von Leiterplatten bestimmen

Leiterplatten bilden die Grundlage moderner elektronischer Systeme. Von Verbrauchergeräten, 
Medizinprodukten, bis hin Automotive und Luft- und Raumfahrtanwendungen hängt jedes 
elektronische System letztlich von der Zuverlässigkeit seiner Leiterplatte ab.
Viele Zuverlässigkeitsdiskussionen konzentrieren sich jedoch hauptsächlich auf Entwurfs- und 
Montageprozesse.

In Wirklichkeit beginnt die Zuverlässigkeit der PCB oft viel früher – mit den Grundmaterialien, 
die für den Aufbau der Leiterplatte verwendet werden.

Materialeigenschaften wie:
• Glasübergangstemperatur (Tg)
• Zersetzungstemperatur (Td)
• Thermischer Ausdehnungskoeffizient (CTE)
• Dielektrische Konstante (Dk)
• Dissipationsfaktor (Df)

eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung des Verhaltens einer PCB unter thermischen, 
mechanischen und elektrischen Belastungen spielen.

Anwendung + Umgebung = Materialauswahl
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– Kupferfolie

– Glasgewebe (E-Glass, Spread Glass)

– Epoxidharzsystem

– Prepreg + Core Aufbau

Aufbau eines LP-Laminats

Glasgewebe Type 1080



Thermische Parameter

High-
Temperature

a) Löt-Prozessamforderung

b) Umgebungstemperatur

c) Anwendung / Sicherheit

d) Zuverlässigkeit/Lebensdauer



– Tg – Glasübergangstemperatur

– Td – Zersetzungstemperatur

– CTE - Ausdehnung / Via-Zuverlässigkeit

– Wärmeleitfähigkeit

Thermische Parameter – Fehler-Phänomene im LP-Aufbau

Schliffbild:
Risse in der 
Kupferhülse

Quelle: IPC



CAF – Conductive Anodic Filament
Unsichtbare Ausfallursache in Leiterplatten

Praxisrelevanz: CAF wächst im Inneren des Laminats entlang von Glasfaser-/Harz-Grenzflächen 
und führt oft erst nach Monaten oder Jahren zum Feldausfall.

Mikroskopiebild Testcoupon
Alternierende Via-Reihen zur CAF-Charakterisierung

Optisches Burn-out-Bild
Anode, Kathode und lokaler CAF-Durchbruch

Mechanismus

• Feuchtigkeit + Spannung + 
Ionenkontamination
• Kupferionen wandern entlang 
des Epoxy-Glas-Interfaces
• Es entsteht ein leitfähiger Pfad 
zwischen Anode und Kathode

Risikotreiber

• Feuchte Umgebungen / THB-
Belastung
• Kleine Via-/Leiterabstände
• Rückstände, Flussmittelreste, 
ionische Verunreinigung
• Erhöhte Spannung und Temperatur

Konsequenz & Maßnahme

• Langzeitfehler: 
sporadischer oder harter 
Kurzschluss
• CAF-optimierte 
Laminattypen, größere 
Abstände, saubere Prozesse

High-Power



CTI wird gemessen in Volt (V) und bestimmt die Isolationsleistung von PCB-
Substraten. Ein höherer CTI-Wert bedeutet eine höhere Beständigkeit gegen 
elektrische Kriechströme

– CTI > 600 für Hochspannungssysteme

– Relevanz für 200–800V Anwendungen

– Normen: IEC 60664, IPC-2221

– Tracking und Carbonisierung vermeiden

Hochspannungsverhalten – CTI Comperative Tracking Index

CTI ≥ 600 V (Klasse 0) ist ideal für Hochspannungsanwendungen wie medizinische Geräte, Luft- und 
Raumfahrtelektronik und industrielle Steuerungssysteme.

CTI 400 V – 599 V (Klasse 1) wird häufig in Automobil- und Industrie-Leiterplatten verwendet, wo sie 
häufig rauen Bedingungen ausgesetzt sind.

CTI 250 V – 399 V (Klasse 2) eignet sich für Standard-Unterhaltungselektronik, bei der mit geringerer 
elektrischer Belastung zu rechnen ist.

CTI unter 250 V kann zu vorzeitigen elektrischen Ausfällen führen und sollte bei Schaltkreisen mit 
hoher Zuverlässigkeit vermieden werden.

High-Current



High Speed Signalübertragung 

High-Speed

Vergleich Hochgeschwindigkeitsschnittstellen

Interface Max. Rate Real Latenz Design-Aufwand

USB 3.2 Gen1 5 Gbit/s ~400 MB/s mittel-gering

USB 3.2 Gen2 10 Gbit/s ~1 GB/s mittel-gering

USB 3.2 Gen2x2 20 Gbit/s ~2 GB/s mittel-mittel

USB4 40 Gbit/s ~3–3,5 GB/s mittel-hoch

PCIe Gen4 x4 64 Gbit/s ~7 GB/s sehr gering-sehr hoch

10 GigE 10 Gbit/s ~1 GB/s hoch-mittel

Konsequenz:
Die Wahl des Laminats entscheidet 
direkt über erreichbare Datenrate und 
Systemstabilität.

„Die Schnittstelle ist nicht der Flaschenhals – das Gesamtsystem ist es.“



High-Speed Signalübertragung

Wann hört eine einfache PCB-Leiterbahn auf, "nur ein Draht" zu sein?

High-
Speed



Impedanzen von Leitungen



Kontrollierte Impedanzen - Lagenaufbauten



Leiterplattenaufbau für Impedanzsysteme



Kupferfolien mit geringer Oberflächenrauhigkeit



Impedanzsprünge bei Standard Laminaten



Basismaterial mit gespreizten Glasfaserbündel



– Dielektrizitätskonstante (Dk)

– Verlustfaktor (Df / tanδ)

– Kupferrauhigkeit (Rz)

– Frequenzabhängigkeit

Lagenaufbau - High-Speed Parameter



Simulation Signalintegrität Siemens SI-Hyperlynx



HF-Material ist für sinusförmige Hochfrequenzanwendungen wie
z.B. Radarfrequenzen von 77GHz und darüber notwendig.
Es kommen Teflon oder Keramik Materialien zum Einsatz

High-
Frequency

z.B.Rogers RO3000 Series (Ceramic-Filled PTFE)

High Frequency

Anwendungen:
• Radar Anwendungen
• 5G  Übertragung
• Usw.



Was genau ist z.B. FR 4 ?

„FR“ steht für Flame Retardend



Beispiel: 

Ultra Low Loss Laminate 

and Prepreg

Tg 215°C 

Td 360°C 

Dk 3.02 

Df 0.0021

Beispiel Materialdatenblatt ISOLA  Tychon ® 100 G



High-Speed und HF-Materialien verschiedener Hersteller

DK: > 4

DK: 3,5

DK: 2,2

DK: 3

FR4



Materialvergleich (typische Werte)

Material Tg (°C) Dk Df Typische 
Anwendung

IS400 150 4.0 0.020 Standard 
Industrie

370HR 180 4.1 0.016 Thermisch/CAF

I-Speed 180 3.6 0.006 High-Speed 
Digital



➢High-Speed >5/10 Gbit? → Low Loss Material

➢Hochspannung >200V? → CTI ≥ 600

➢Hohe thermische Last? → Tg ≥ 170°C

➢Feuchte Umgebung? → CAF optimiertes Laminat

Entscheidungsleitfaden



– Materialwahl beeinflusst Zuverlässigkeit

– Elektrische + thermische Parameter gemeinsam betrachten

– Fertigung und QM frühzeitig einbinden

Design + Material = Grad der Zuverlässigkeit

Zusammenfassung



https://www.fed.de/themen/leiterplatte-design/

https://www.fed.de/themen/leiterplatte-design/
https://www.fed.de/themen/leiterplatte-design/
https://www.fed.de/themen/leiterplatte-design/


FED – Paper

Einstieg ins High-Speed Design



FED – 
Sammlung 
von 
High-Speed Tools



3 tägiges FED-
Seminar



Kontakt:

GED Gesellschaft für Elektronik und Design mbH
Pastoratsstraße3
53809 Ruppichteroth (Bonn – Germany)

Phone:  +49 22 47 - 92 19 - 0
Fax:      +49 22 47 - 92 19 - 50
eMail:   ged@GED-PCB-MCM.de
Internet: www.GED-PCB-MCM.de

Office: Petra Severin      +49 2247 – 92 19-0
Consulting: Hanno Platz +49 2247 – 92 19–11

Stand: März 2026
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