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Arnold Wiemers

Hochschulseminar und Tutorial

Leiterplatten 72

...Konstruktion und Analyse von
CAD-Layouts und Leiterplatten

Allgemeine und spezielle Regeln fur die CAD-
Konstruktion. Hintergriinde und Vorgaben flr
die Fertigung von Leiterplatten als Basis hoch-
leistungsfahiger Baugruppen. Datenlogistik und
Analyse von Layoutspezifikationen.
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///LeiterplattenAkademie

Wer wird mit dem Seminar/Tutorial "Leiterplatten 72 ...Konstruktion
und Analyse von CAD-Layouts und Leiterplatten" angesprochen ?

Die Mdglichkeiten der Leiterplattentechnologie bestimmen die Freiraume
bei der Konstruktion von CAD-Layouts und die langfristige, zuverlassige
Funktion von Baugruppen in Fahrzeugen, Anlagen und Maschinen.

Die Leiterplattentechnologie steht im Zentrum, ist aber verkntpft mit der
Konstruktion des CAD-Layoutes und der Produktion von Baugruppen.
Durch die Einbindung der Baugruppentechnologie ergibt sich ein gesamt-
heitlicher Blick auf die Anforderungen an elektronische Baugruppen.

Die Konstrukteure elektronischer Schaltungen und die CAD-Designer
und CAD-Designerinnen erkennen die Zusammenhange zwischen der
virtuellen CAD-Konstruktion und der Auswirkung auf die reale Produktion
und Funktion von elektronischen Geréaten. Die Teilnehmer lernen, vor
dem Hintergrund gegebener Produktionstoleranzen die Vorgaben fur die
Routing-Constraints in der CAD-Bibliothek richtig zu hinterlegen.

"Leiterplatten 72 ...Konstruktion und Analyse von CAD-Layouts und
Leiterplatten™ erlautert anschaulich die Leiterplattentechnologie und
ihren nachhaltigen Einflul3 auf die Konzeptionierung einer Baugruppe.
Sie lernen alle Fertigungsverfahren kennen, die fur die Produktion elek-
tronischer Baugruppen erforderlich sind. Die fachgerechte Analyse der
Produktdokumentation und der Produktionsdaten erlaubt die verbindliche
Einschatzung der Produzierbarkeit eines CAD-Designs.

Sie erlangen eine interdisziplindre Kompetenz, die sie in den Stand ver-
setzt, eigenstandig Uber die Konstruktion wirtschaftlich effektiver und vor-
hersagbar zuverlassiger Elektronikprodukte entscheiden zu kénnen.

Das Seminar ist auch fir CAM-Bearbeiter/innen der LP-Hersteller von
Bedeutung, weil es die Zusammenhange zwischen CAD und Leiterplatte
erlautert. Es fordert damit auch das partnerschatftliche Miteinander auf
der Linie "CAD - CAM - Leiterplatte - Baugruppe".

Die Ubersichtliche Darstellung der Themen ist ebenso interessant fir alle
Entscheidungstrager im Bereich Design und Leiterplatte, deren Auf-
gabe es ist, das Produkt "Baugruppe" fihrend und beratend zu begleiten.
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Baugruppe ~ 2007

CAD-Layout und Leiterplatien

Laptop Motherboard ssuguppe Fundus 15w
Starrer 4-Lagen-Multilayer.

Montage von Auftsteckkarten.
Material FR4

100pum Leiterbahn + Abstand.
Bestiickung automatisch.

Aufgabe

Zentrale CPU. Ansteuerung der
Peripherie. Anpassung an die
Gehé&usevorgabe. Méglichst
leicht. Hohe Zuverldssigkeit.
Geringer Energiebedarf.

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

N -

Starre + flexible Baugruppe

LStarre” und flexible” Leiterplatten stehen nicht solitar fir die gesamte
Anwendung. Durch die Kombination eigensténdiger Baugruppen zu
einem Gesamtsystem entstehen sehr kompakte und sehr leistungsfahige
elektronische Gerate. Auf kleinstem Raum sind damit Produkte machbar,
die mit konventioneller Verdrahtung tber Kabel und Stecker nicht um-
setzbar gewesen wéren. Die starrflexiblen Baugruppen sind deshalb eine
Schiisseltechnologie fir die Konstruktion hochwertiger Wirtschaftsgiter.

Flexibler Bereich fur die
Verbindung der diversen
mechanischen Kompo-
nenten. Die Motoren fiir die
Blenden, die Fokussierung
und die Sensorik missen in

CAD-Layout und Leiterplatien

Kommunikation gebracht
werden.

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

Starrer Bereich als Trager
der Elektronik fiir die Aus-
wertung der Sensorik bzw
der optischen Systeme.

N -

Montage : SMD

SMD-Bauteile sind leicht und klein und
bendtigen keine Bohrung, die den Platz
fir das Routen von Leiterbahnen auf
den Innenlagen einschranken wiirde.

Beispiel (SMD-THT-Baugruppe ds)
Vornehmliche SMD-Bestiickung von
Widerstanden, Kondensatoren, Dioden &
und ICs. Die schwereren Elektrolytkon- §
densatoren und Relais sind bedrahtet.
Die Bestiickung erfolgt nur auf dem
Toplayer.

CAD-Layout und Leiterplatien

Beispiel (SMD-THT-Baugruppe es)
SMD-Bestiickung auf dem Toplayer.
Diverse bedrahtete Kondensatoren

sind vom Bottomlayer aus bestiickt,. ——
Das Material ist einseitiges FR2.

Die NDK-Bohrungen und die Kontur

sind gestanzt.

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

o

\

Baugruppen 1

Klassische und spezielle L6sungen
fur den Einsatz elektronischer Bau-
gruppen in den unterschiedlichsten
Anwendungsbereichen.
Baugruppen fur den industriellen
und den kommerziellen Einsatz.
Beachtung der Betriebsumgebung.

Baugruppen 2

Anwendungen von starren, flexiblen
und starrflexiblen Leiterplatten bzw.
Baugruppen fir diverse Geréate-
konzepte.

Flexible Leiterplatten als diskrete
Ubertragungsleitungen und als
Quasi-Verbindungskabel flr die
Geréateverkabelung.

Klassifizierung von Baugruppen

Eine Ubersicht zu den Strategien flr
die Montage elektronischer Kompo-
nenten auf einer Leiterplatte.

Loten, Bonden und Einpressen als
prinzipielle Verfahren.
Wechselwirkungen zwischen den
Basismaterialien, den Lagenauf-
bauten und der Montagetechnikz.
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SMD-Bauformen B au fo r m en

Habitus (SMD-Bauformen)

Elektronische Bauteile mit unterschiedlichster Funktion sind als SMD
verfugbar und missen auf Leiterplatten verarbeitet werden konnen.
Die Vielfalt der Bauformen filhrt zu einer Vielfalt an Lotflachengeometrien.

THD und SMD-Komponenten.
Gehéauseformen und Abmal3e flr
elektronische und mechanische
Bauteile. Standardisierte Grund-
flachen und Platzbedarf flr das
Routing. Auswirkung der Misch- und
doppelseitigen Bestiickung auf die

langfristige Qualitat der Leiterplatte.

SMD-Bauformen
Ic s016 —
Transistor ~ S0t23
Widerstand 0402 -
Quarz hc49
Kondensator 0805

CAD-Layout und Leiterplatien

Diode minimelf

Leiterplatten 6 ...Konstruktion und Analyse von

Kondensator 1208 ——

Kondensator Typ C

N -

Datenausgabe : Koordinatenreferenzen von Bauteilen 2 G r u n d raster

Hinweis (Heutige Pinabstande)

Bei heutigen Baugruppen sind Bauteile mit metrischen und zélligen Pin-
Abstanden gemischt. Der Pin-Abstand ist meistens ein n-faches von

0.635mm (z6llig, i.e. 1/40°) oder ein n-faches von 100um (metrisch). . Standardraster fiir Bauteile auf der

drahtung von THDs und SMDs in
elektronischen Schaltungen.

- Basis metrischer und/oder zéllige
S ~ Koordinaten.
Y Eg Klassische Rastermal3e fur die Ver-
N €3
:
g
£

~% Al \
Kunftige Bauteilgeometrien werden zu weiterer Individualisierung fiihren.

Das Routing erfolgt immer im zélligen Raster. In der internen Datenbank B

des CAD-Systems werden die Daten auch zéllig gelistet. y 4

Bauvarianten : Starrflexible doppelseitige Leiterplatten L ag en au fb au + M O n tag e
Leiterplattenproduktion E———

(|

einfach hwierig . . ..

— Allgemeine Strategien fur den Auf-

[M NDK [¥ DK
Bv X BU

bau von starren, flexiblen und starr-
flexiblen ein- und doppelseitigen

CAD-Layout und Leiterplatien

Bestiickungslagen ——
& ™~ Ausgangsmaterial — Verbund . . .
s B4 idoodion Leiterplatten sowie Multilayern.

Eine klassische Grundbauform fir eine starr-
flexible Leiterplatte.
¥ SMD [ THD Ublicherweise sind mehrere starre Leiter-

Bauteilkomponenten

Einordnung nach Bohrstrategien,

Leiterplatten 6 ...Konstruktion und Analyse von

Einpressen plattenabschnitte durch die innenliegende naCh M OntageteCh nOIOglen U nd
ks i flexible Verbindung miteinander verbunden. N
srbindungstechiil Einzelne Funktionsbltcke (Speicher, Aus- naCh BeStUCkU ngse benen .
M Léten ] Bonden wertung, Tastatur, Anzeige) sind so als eine ~ '®
M Leitkleben einzige Baugruppe kompakt verbaubar. y 4
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CAM-AV

CAM uUberpriift als einzige Instanz die
Plausibilitat alfer vom CAD-Postprozel
erzeugten Daten und Dokumente.

Im Vorfeld hat der Design-Rule-Check
die Aufgabe, die Produzierbarkeit der
Leiterplatte zu lberpriifen.

Die CAM-AV (= AuftragsVorbereitung)
erstellt die Produktionsunterlagen fir
die Fertigung. Fehlende Unterlagen
werden ergénzt, z. B. ein bemalter
Konturplan mit Referenz zum Bohrplan
und/oder ein Multilayer-Bauplan.

Dazu kommen die Daten fiir den AOI-

CAD-Layout und Leiterplatien

Test und die Elektronische Priifung
sowie Coupons fiir diverse weitere
Qualititen der Leiterplatte/Baugruppe.
Hinweis Der CAM-Bereich des
Leiterplattenherstellers ist der natiirliche
Partner des CAD-Designers.

Leiterplatten 6 ...Konstruktion und Analyse von

\-

Auftragsbearbeitung : Fertigungsunterlagen 2 +3

et ind
CAD-Layout und Leiterplatien

Fotoresist laminieren, belichten und entwickeln

Durchgehende Kupferfliche )

CAD-Layout und Leiterplatien

Powerplane (Innenlage) Signalplane (Innenlage)

Fotoresist laminieren (Laminator)

Fotoresist belichten (mit einem Film oder einem Laser)
B Fotolaminat auf der Innenlage entwickeln

Die Leiterplatte ist noch durchgehend mit einer Kupfer-

schicht versehen. Das Leiterbild ist aber bereits zu 2

erkennen.

Leiterplatten 6 ...Konstruktion und Analyse von

:

CAM

Anforderungen an die CAM-
Bearbeitung von Daten aus dem
CAD-Postprozel3.
Design-Rule-Check und Prifung auf
Vollstandigkeit der Dokumentation.
Erganzung fehlender Informationen
und Daten fir die fachgerechte
Produktion von Leiterplatten.

Logistik

Einblick in die Komplexitat des
Fertigungsprozesses von Leiter-
platten.

Informationen zur Individualitat der
Produktionablaufe fur Leiterplatten
mit unterschiedlicher technischer
Anforderung. Dokumentation von
Fertigungsverfahren.

Fertigungsablauf

Beschreibung der wichtigsten 16
Arbeitsschritte fur die Herstellung
eines realen 4-Lagen-Multilayers.
Materialausgabe, Aufbringen des
Fotolaminates, Leiterbildbelichtung,
Verpressen, Bohren, Kontaktieren,
Lotstopdruck, Endoberflache und

Konturfrasen. A
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Basismaterial : Grundbegriffe

Fiir die Fertigung von mehrlagigen
Leiterplatten (~ Multilayern) werden
Basismaterialien und Kupferfolien mit
Prepregs zu einem Verbund verpresst.

Kupfer kaschiert)

Dabei tibernehmen die Prepregs die g
Funktion eines Klebers. 3
]

5

Prepregs 2

FR4-Kerne — g

(doppelseitig mit 5

q

=<

o

Kupferfolien aussen ——

Begriffe

Innenlage
~ Innenlagenlaminat
~ Core (= Kern)
~ Multilayer-Innenlage
~ inner layer

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

\ .

Basismaterial : Beispiele
RO-Material...

...der Fa. Rogers mit Blick auf die Fras-
kontur.

Das Material ist auf beiden Auftenlagen —
mit einer Kupferfolie versehen.

Der Kern des Materials ist sehr diffus.
Die stabilisierenden Gewebeeinlagen —/
sind weitldufig und mit einem kerami- —
schen Fiillstoff umgeben. Dadurch ist
das Dielektrikum sehr homogen verteilt,
mechanische Stabilitidt des Materials
wird dadurch jedoch herabgesetzt.

CAD-Layout und Leiterplatien

Aramid

Doppelseitiges Basislaminat mit zwei
Einlagen aus Aramidgewebe und einer
homogenen keramikhaltigen Fillung. -_
Die dielektrikischen Werte liegen bei B
< 3 mit sehr gleichméafiger Verteilung.

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

N

Bohrungen : Begriffe

Bohrungen ist der Uberbegriff fir alle Lécher, die wihrend der Fertigung
der Leiterplatte prozessiert werden.

Begriffe LBohrung®, ,Loch” oder ,Bohrloch® ist die Bezeichnung flr
alle THT-Bauteile und fiir Befestigungsbohrungen.

.Via® oder [Kontaktierung® ist die Bezeichnung fir jede Art
von Bohrungen, die ausschliefllich Signalnetze verbindet.
Microvias" haben einen Enddurchmesser = 50 und < 100pm

Justage

Viak!k)

CAD-Layout und Leiterplatien

Bauteilbohrung

- Befestigung

5%, Soll-
O | bruch-
&%

stelle

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

\ -

Basismaterial 1

Kupferfolien, Prepregs und Basis-
laminate. Erlauterung der Grundbe-
griffe. Erklarung der Funktion der
elementaren Materialkomponenten
fir den Bau einfacher Leiterplatten
bis hin zu komplexen starrflexiblen
Multilayern.

Basismaterial 2

Der innere Aufbau von Basismateri-
alien fur die Produktion von Leiter-
platten. Prozel3fahige Materialien
fur den Aufbau von starren, flexiblen
und starrflexiblen Leiterplatten bis
hin zu hochlagigen Multilayern.
Eigenschaften von Fllstoffen und
Harzen sowie Tragergeweben.

Bohrklassen

Erlauterung der unterschiedlichen
Bohrklassen und Bohrtypen, die bei
der Konstruktion einer Baugruppe
eingesetzt werden konnen.
Justagebohrungen fir die Montage
Im Gehause, Verdrehschutz fur die
Bestlickung. Varianten fur dk- sowie

Blind- und Buried Vias. .
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Bohrungen : Definition des AspectRatios
Definition (AspectRatio fir Bohrungen)

Das AspectRatio beschreibt das mathematische Verhéltnis zwischen
dem minimalen Lochdurchmesser und der galvanisch kontaktierbaren
Bohrtiefe.

=
£
=
B
Enddurchmesser 2
3
E-]
s
Lochdurchmesser H
oder >
Bohrdurchmesser 3
<
o

Kontaktierbare Bohrtiefe
oder
Hiilsenldnge

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

Definition (CAD-Tool-Durchmesser)

Der in der CAD-Dokumentation vorgegebene Tool-Durchmesser
beschreibt immer den Enddurchmesser auf der fertigen Leiterplatte.

N

Kontaktierungsstrategie : Typ 2 X 2

Multilayeraufbau vom Typ "2X2". Die BlindVias sind gelasert. Die Via-
lécher sind metallisiert. Das Routing kann gestapelt (~ stacked) oder
gestuft ( ~ staggered) durchgefuhrt werden.

Im Zuge der Leiterplattenproduktion miissen zwei Prefizyklen durchge-
fahrt werden, zuerst [LY-2 ... LY-5] und dann [LY-Top ... LY-Bot].

Bei der gestapelten Variante missen die inneren BlindVias mit einem
leitenden Substrat verfiillt werden, damit ein leitender Ubergang zu dem
aufgesetzten BlindVia gegeben ist.

e =
o [ 7o) (&%
2 | BlindVia-Paar — 2R
(LY-Top und LY-2) L vz £
(LY-2 und LY-3) __’ ‘ T E E
L Ly-3 | : =
X | Mittelteil 4 23
58 =S
2 | BlindVia-Paar P g9
(LY-4 und LY-5) - F [ LAb 5-4 | V5 x4
(LY-Sund LY-Bot} ——— ¢ L ) -
— | LrBot] |2
5
e
2
5

\-

Atzen : Atzen des Leiterbildes / Subtraktive Leiterbildstrukturierung

Bevor das Leiterbild geédtzt werden kann,
muft es auf ein fotosensitives Substrat
ibertragen werden.

Die Leiterbildvorlage ist Ublicherweise ein
Schwarzfilm, der ausgehend von den von
CAM bearbeiteten Gerberdaten mit einem
Fotoplotter erstelit wird.

Arbeitsschritte

1 Beschichten des Basismaterials
mit Fotolaminat.

CAD-Layout und Leiterplatien

2 l_JV—BeIichten des Fotolaminates.
Ubertragung des Leiterbildes (iber
eine Filmvorlage. ) {

3 Entwickeln des Fotolaminates. —

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

4 Atzen des Kupfers

e ,’—.
5 Strippen des Fotolaminates - 4 *

N -

AspectRatio fir Bohrungen

Erlauterung der Hintergrinde ftr die
wichtige Formulierung des Aspect-
Ratios fur Bohrungen.

Vorgaben fur die Auswahl des Vias
im Vorfeld der Erstellung des CAD-
Layouts fur eine Baugruppe.
Definition und Berechnung des mini-
malen Viadurchmessers.

Kontaktierungen

Kontaktierungsstrategien auf hoch-
lagigen Multilayern mit Referenz zur
Fertigungstechnologie.
Maoglichkeiten der Lasertechnik bei
der Konstruktion von Multilayern mit
gestapelten und/oder gestuften
BlindVias. Konventionell gebohrte
BuriedVias, BlindVias und DKs.

Leiterbild strukturieren

Belichten und Atzen der Leiterbild-
struktur. Vorgaben an das Layout.
Definition des Atzprofils tiber den
Flankenwinkel. Formulierung eines
AspectRatios fir die Berechnung
der Funktionsflachen bei SMDs.
Einflul3 des Flankenwinkels auf die
Impedanz einer Leiterbahn.
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Kontaktieren im Galvanoautomaten

Das Kontaktieren der Bohrhilsen
und der restlichen Oberflache der
Leiterplatte erfolgt in einem Galvano-
automaten in einem kathodisch-
anodischen Prozell mit Hilfe eines
elektrischen Feldes.

Kathode

Die Produktionszuschnitte werden
an metallische Gestelle geschraubt.
Diese Gestelle werden in das galva-
nische Bad getaucht. Sie liegen da-
bei auf elektrisch leitenden Kupfer-
gabeln auf,. ——F——

CAD-Layout und Leiterplatien

Anode

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

Mehrere Kupferblocke werden in
Leinensécke verpackt und in das
Galvanobad gehéngt. i

N

Kontaktieren : Schichtaufbau
Beispiel

Aufsicht auf die Auenwandung und die
Innenwandung einer Bohrung in einem
4-Lagen-Multilayer mit der Oberflache

=

=

HAL. ]
Innenwandung — Et
Aulenwandung 3
HAL-Beschichtung - 2

dk-Kupfer —~ =

2

3

Beispiel 3
o

Schliff durch die Hillse und das Pad
eines Vias mit der Oberflache ENIG.

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

Endoberfléche

dk-Kupfer

Basiskupfer -

Treatment 17
Dielektrikum e ‘#f

Das Innenleben eines 6-Lagen-Multilayers 2
Querschnitt eines 6-Lagen-Multilayers mit Aluminiumlayer.

Multilayeraufbau mit aufienliegenden Kernen aus keramikgefilltem
Duroidmaterial. Der Innenbereich des Multilayers besteht aus FR4.
Die Laminate/Kerne sind mit FR4-Prepregs verklebt. -

Létstoplack

Aluminiumblech -
Viapad auf Layer Top .
Viaanbindung auf Layer 2 —

Viaanbindung auf Layer 3 — %

CAD-Layout und Leiterplatien

Kupferflache auf Layer 4
Kupferflache auf Layer 5
Kupferflache auf Layer Bot

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

Der Toplayer ist als Kupferfliche ausgelegt. Auf die Lage ist mit warme-
leitenden Prepregs ein 200pm dickes Aluminiumblech aufgeklebt.

\

Galvanotechnik

Kontaktierungsverfahren ftr das
Einbringen von Kupfer in die Hilse
von Bohrungen. Anforderungen an
die Schichtdicke des Kupfers, die
sich aus der Anwendung, der
Funktion und der Bauteilmontage
ergeben. Metallisieren von Leiter-
plattenkonturen und H6henniveaus.

Metallisierungen

Abscheidung von Kupfer und galva-
nischen oder chemischen Ober-
flachen auf den Aul3enlagen von
Leiterplatten. RoHs-Anforderungen.
Schichtaufbauten und Schichtdicken
fur die ublichen Oberflachen HAL,
ENIG (i.e. Chemisch Nickel/Gold)
und Chemisch Zinn,

Reale Lagenaufbauten

Analyse von Querschnitten durch
reale Multilayer. Interpretation von
Schliffbildern und Zuordnung der
verbauten Materialien.
Maoglichkeiten fur die Konstruktion
von Multilayern mit besonderen
Materialien und Metallflachen.
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Routingparameter : Multilayer / Standard ( ~ HDI) RO u tl N g p aram eter

~100pm Kleinster Leiterbahnabstand - 50um Abstand Létstopmaske
¢ 100um Kleinste Leiterbahnbreite »200pum Schmalste SMD-Flache
25um Dicke des DK-Kupfers 90um Schmalste Bondflache

S —_— | . Fur Baugruppen mit der Komplexitat
| : ' “Standard®, “HDI*, “MFT*, “UTM" .

Diverse Constraints fur das Routing

am CAD-System.

Parameter flr Leiterbahnbreiten,

Leiterbahnabstande, Freistellungen

In der Lotstopmaske und Restringe

CAD-Layout und Leiterplatte:

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

100pm Geringster Lagenabstand
* 17um Ubliche Kupferdicke innen

™ 42um Ubliche Kupferdicke aufien ™ 300pm Schmalster THT-Restring ) 4 fur VIaS und THT'BOhrungen

200pm Schmalster Via-Restring
300pm Kleinstes Bohrwerkzeug

®

Filesyntax : Extensions fiir Bohrungen + Laservias (Beispiele) Fl I esyn t aX
Beispiel

Filename.SM-Top —, éZ—hi_agen Mullttilgyl{erda'!it durcdhkqtntaakllie;é\’e;'ll
Filename.LAby 1-2 — onrungen mi indvias und mit cunedvias.

Anforderung an die Dokumentation
von Produktionsdaten.

Filename.LY-Top \\
Filename.LY-2 - \
Filename.LY-3 - \
Filename.LY-4 —

T

CAD-Layout und Leiterplatien

Flename 15—} Vergabe von Extensions im Umfeld
s einer definierten Filesyntax.
Filename. L Y-9 \i\

Filename.LY-10
Filename.LY-11 ——
Filename.LY-Bot —— 5w
Filename.DRbt 5-8

Filename.LAbv 12-11

Fileextensions fir grafische (i.e.
Leiterbild, Siebdruck) und mecha-
nische (i.e. Bohren, Laser, Ritzen,

Leiterplatten 6 .. Konstruktion und Analyse von

Filename.SM-Bot — 8
Fil .DRth 1-12 " 1 1
Ve # Frasen) Bearbeitungsschritte zur
Produktion einer Leiterplatte.
Datenformat : Gerber [ File-Inhalt G er b erfo r m a‘t
File-Inhalt Funktion
Fortsetzung ..........
D14t Auswahl der 1. Aperture/Blende = D14 - Standardtransfer von Daten zur
G1X11000Y60000D2* Gi= I_ineare Inte_rpolation. Angabe der X + Y Koordinaten, E . .
Funktion DZI-Lmhtaus,- = End Qt.BIochf{EOFI}I -.E. Produktlon Von Lelterplatten und
X11900Y60390D1* X + Y Koordinaten, Funktion D1 = ziehe eine Linie, *=EOB < &
X11900Y60590* Ziehe Linie bis X = 11900, Y = 60590 (fah it Licht) s
X11300Y60090D2* F:aeh:a 0Ir:IrI1: Lli::ht an die Position X = 13‘ 3:]80?1\" = FE':iilDISBEI & % Bau g ru ppe n .
X11300Y59890D1* Ziehe eine Linie bis X = 11300, Y = 59890 (fahre mit Licht) E
D30~ Wiihle die Aperture/Blende D30 3
X29800Y60290D3" Blfueem::ﬂifﬂeeii(:'adeal:'! zosition X = 29800, Y = 60290 e Syntax d eS G e rbe rform ates "
X28050Y12290D3* Blitze mit D30 ein Pad an Position X = 28050, ¥ = 12290 e
X19550Y60290D3* Blitze mit D30 ein Pad an Position X = 19550, Y = 60290 i An alyse von CAD- Layouts d u rCh
D47* Wihle die Aperture/Blende D47 . . .
X13800Y8040D3" i i in P: iti =13800, Y =
Misovimions: B miouron e ew ¢ dle systematische Interpretation
X35550Y60290D3* Blitze mit D47 ein Pad an Position X = 35550, Y = 60290

Xoyopz* Fahre ohne Licht auf die Nullposition X=0und ¥ =0 ‘- Von Gerberdaten Wé.h rend der

Moz2* Ende der Datei :::_e;r:{ngg:;ég;ggrs N CA M _ B earbe itu n g .
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Impedanzberechnung mit Polar Si8000 : Eingabefelder

Auswahl des Impedanzmoduls Eingabefelder fur die Parameter zur
Graphik des Modulaufbaus  Berechnung des Impedanzwertes
|

-— | Berechnung
der Geometrie
bei bereits
vorgegebener
Impedanz

Ergebnis der
i— Impedanz-
berechnung

Vorwahl fiir eine verlustlose
Berechnung oder fiir eine
Empfindlichkeitsanalyse

Vorwahl des Interface-Typs,
der Zielsuchkonvergenz und
des Toleranz-Modus.

Impedanz in Abhdngigkeit vom Lotstoplack
Impedance type "Differential Coated Microstrip”
{POLAR type "Edge-Coupled Coated Microstrip 1B7)

. 100,125,100 , pm . Er~42bei1GHz
e —* 20um Létstopmaske
| 42um Kupfer

E=
Prepreg Prepreg Typ 1080
Frenrog NanYa NP-155FB
Copper EE
FRS Er~4.2 bei 1 GHz
Em | 42um Kupfer
Prepreg Prepreg Typ 1080
Prepreg ManYa NP-155FB
Copper =R
FRa Er~4.2 bei 1 GHz
Impedanzwerte \mit und ohne | ohne| Létstoplack
MR- resin 71-8 = 63+2 = 126 | 99.9 Ohm T111.8 Ohm|
MR+ resin 71+8= 79-2 = 158 104.4 Ohm 1116.8 Ohm | |

Parameter fiir ML-Systeme als DFM-Vorgabe fiir das CAD-System

Jedes Impedanzmodul ist Teil eines Multilayersystems. Aus dem Lagen-
aufbau ergeben sich die Routingparameter fir das CAD-Layout.

Nach Fertigstellung des Layoutes werden durch den Postprozef die Pro-
duktionsdaten fiir die CAM des Leiterplattenherstellers erstelit.

Der CAD-Pos:ﬁrozeB kehrt die Parametrisierung wieder um :

Aus den gerouteten Leiterbahnbreiten, den Layerzuordnungen und den
vorgegebenen Laminat- und Kupferdicken ergibt sich die Impedanz.

Leiterplatten & ... Konstruktion u

nd Analyse von

CAD-Layout und Lelterplatien

Leiterplatten & .. Konstruktion u

\

nd Analyse von

CAD-Layout und Lelterplatien

-

\

nd Analyse von

CAD-Layout und Lelterplatien

Leiterplatten & .. Konstruktion u

N

Impedanzberechnung

Erlauterung aller konventionellen
Impedanzmoduln. SingleEnded fir
50, 65 und 75 Ohm, Differentielle
Impedanzen fur 90 und 100 Ohm.
Umsetzung typischer Impedanz-
werte in geometrische Moduln flr
die Konstruktion von Multilayern.
Eigene Berechnungen.

Funktionsmodule

Erforderliche Funktionsbereiche auf
einer Leiterplatte aus physikalischer
Sicht. Vorzudefinierende Raume
innerhalb eines Lagenaufbaus fir
die diskrete Aufnahme von Signalen
(z.B.: Differentielle Impedanzen)
oder fur den Einbau kapazitiver
Stromversorgungssysteme.

Funktionsmoduln

Integration berechneter Funktions-
moduln fur den Signaltransfer und
die Stromversorgung in den Layer-
Stackup des CAD-Systems.
Formulierung des "Multilayer-
systems" mit einem komplexen
Leistungsprofil, das alle Anforde-
rungen der Baugruppe erfullt.
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LP2010 : Drei unterschiedliche Baugruppen H | g h S p eed p rOJ ekte

"Die Leiterplatte 2010" ist ein

& Referenzprojekt fur die wohltber-
legte Entwicklung einer Highspeed-
. Baugruppe. Die Ergebnisse aus
. diesem Projekt sind hilfreich fur
Ein Blick auf die bestickten Baugrg_ppgn.Offensicmnch_;alwgmjedexr % das Konzept und die Planung einer
S S e it S anspruchsvollen Baugruppe, die
der GPU zu den Steckern routen zu konnen. # wirtschaftliche und physikalische
Bedingungen erfillen muf3.
TR M ‘ Signal- und Powerintegritat

Durch das Einbetten von Signalen
ergeben sich isolierte Flachen.
Stromfluf® und Rickstromwege
sind nicht kontrolliert definiert.

Bewertung von Stromversorgungs-
flachen und Signalftihrungen. Nicht
zu empfehlende Konstruktionen fur
das Routing von Layouts am CAD-
System.

Einschrankungen der funktionalen

Qualitat eines CAD-Designs durch

B Die Impedanzreferenzen sind un-
einheitlich. Es ergeben sich semi- —gg 5
coplanare, coplanare und single
ended Geometrien.

nd Analyse von

CAD-Layout und Lelterplatien

2 Viaplazierung

Der Wert fiir "Viadistance” ist in
den constraints (~ Routingvorgab-
en) zu klein vorgeben.
Die Freistellungen benachbarter
Isolationspads gehen deshalb
ineinander Uber und erzeugen -

Leiterplatten & ... Konstruktion u

—
-
Fin,
-—
p—
L
—
—
-—

]
i
oy
-
S
-
e
o=
Phap—
=
L —1

U0 R0 R0 R0

—uliliiar i

Schlitze inlder Powerpilane.'.. De-:r 26 ] . )
Stomiu st serk beenirachiot # ungeeignete Routing-Constraints.
Crosstalk in der 3. Dimension ) Cr 0S Stal k
Den Abstand von Bildstrukturen zu T e T

berechnen, gehort zu den dblichen
Aufgaben eines CAD-Systems.

In der Flache ist diese Aufgabe auf
der Basis der Vektorkoordinaten
und der konstruktiven Geometrien
zu ldsen. Fir die Analyse im Raum
ist die Kenntnis der Topologie des
Multilayers absolut notwendig.

Analytische Bewertung des Rou-
tings von Signalleiterbahnen unter
Beachtung der 3-Dimensionalitat
eines Multilayerlagenaufbaus.
Berlicksichtigung des Crosstalks in
Z-Richtung.

Regeln fir das Routen impedanz-
definierter Leiterbahnen.

nd Analyse von

Beispiel

CAD-Layout und Lelterplatien

Der Abstand Leiterbahn zu Leiter- | =
bahn ist in der Ebene 440ym aber /7
125pm im Raum (= grin, LY-3 zu
rot, LY-4).

Malinahme

Leiterplatten & .. Konstruktion u

Die Signalrdume im Lagenaufbau
trennen und/oder die Leiterbahnen
orthogonal routen,

-}

10
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BGA-Beispiel : Routingparameter fiir BGAs mit Pitch 800pm 2 KO n Stru ktl ons reg eI N fu r B GAS

Viabohrung
300pm

Restring

wumscrd - Allgemeine Designprinzipien.

150pum —, §5
. oo ~ samswsens - Elementare Geometrien fur die
ViApad ViaEDM T ‘ 100um Leiterbahn B3 . .
sooum | 200um e - Konstruktion der BGA-Padstacks in
womeen . der Bibliothek des CAD-Systems.
. Berechnung von Paddurchmesser,
L4 sicherheitsabstand 115.5ym = Sicherheitsabstand, Fan-Out-Via,
Diagonale = Pitch -\/2 = 1131um - *  Viadurchmesser und Leiterbahn-
= 400pm BGApad + 2 » 115.5pm Sicherheitsabstand L
+200pm ViaEDM + 2 « 150pm Restring # breite_
Absténde fiir Vias in Pads (Létfliche < Toleranzraum) 1 a KO n St r u kt' O n S reg eI n fu r VI PS

Vorgaben  Die SMD-Létflachen sind gleichgroB.
Die Vias sind auf der gleichen X- oder Y-Koordinate.

Regel (vIP-Abstand Létfldche zu Toleranzraum (LF/ITR))

Pitch = Abstand, s g + 0.5  Létfiache + 0.5 + Toleranzraum .. Kalkulation der Geometrien fur ein

posinds P05 Lottne - Tommenn "+ spezielles Routing im CAD-Layout.
_(.x‘_f Pitch Berechnung von Abstanden, Vias

05;‘;*;?:5?2 i = ; oF o i‘g und L(')'Fﬂéchen far (_jle R(_)utlng-

05+ Lothache 5—-.71—-%- peroemn - strategie mit VIPs (i.e. ViasInPads).
Regel (VIP-AbstandToleranzraumzuToIeranzrau.m{'.I'RHR}] % ErIaUternde BeispielreChnungen
e 05 e <05 S und Ubungsaufgaben fur das
Abstand ;s = Pitch - Toleranzraum # Selbststudium.
Mittenabstand von Isolationen auf Powerplanes Konstru kt| ons reg e| n fU r P| anes

Regel (Kupfersteg bei gleichem Bohrdurchmesser)

Mittenabstand q,r, = Enddurchmesser + BWzgZugabe + Kupfersteg
+ 2 = Toleranzbetrag + 2 - Sicherheitsabstand

Nebenbedingung : Toleranzbetrag = Toleranz (Bohrung zu Leiterbild) S § BereCh n u ng Von G re nzwe rten fur

soaton Toane ke sereneis - die Konstruktion von CAD-Layoults.
- — ~ Regeln fiir die Definition von Pad-
Sicherheitsabstand =8 . .
o —— ~ stacks fir Vias unter Beachtung der
ik g . Ruckstromwege auf Powerplanes
Sicherheitsabstand g . .
ey -p= wfa @ Dei Highspeed-Boards.
der Powerpiae wicnia. Endduren- | Mienaosiand | Bz 5 Ermittlung der Sicherheitsabstande.
2 o 2 ﬂ

11
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Bohrungen : Routingkanile RO u tl n g Strateg | e

Im CAD-Layout benétigt die Geometrie
eines Viapads im Durchmesser mehr
Platz, als eine Leiterbahn.

Regel (minimaler Viadurchmesser)

‘IE,“ .. Systematik bei der Planung der

e Ve b e | ~Leiterbahnfuihrung in einem CAD-
g"'!:?ri\e\lf'a mit einem Enddurchmesser EE LayOUt'
£l et ;i;:;':zra" . Definierte Routingkanale und
Ll bl kb o . Plazierung von Vias in Clustern.
EES‘E;EEZ:JQEJZS Gon ?eﬁi’diﬁillt;i:_ . Optimale Nutzung von Flachen.
eiterbahnen geroutet werden. Die Vias . .

mgs;en zut_:lem S0 p!azien werd“en. d_aB | = Anforderu ngen a.n d |e GeOm etl'le
maoglichst viele Routingkanale fur Leiter- s
bahnen zur Verfiigung stehen. - V4 von VIaS .
BGA Routing : Matrix 25x25 mit Pitch 800um 4 B GA_ RO u t| n g

63:‘% Die inneren Reihen AA, Y, E, F und die Spalten 5, 6, é"f[i)
> 2:2 i.{i}e?mlif::_n sich auf dem dritten und vierten Signal- g:g

EEC: Ejm Routing von 1.']bertragungslgilupgen“im_Modus ggg §s Exem pla”SChe BereCh n U ng u nd

:cc SingleEnded und/oder differentiell ist méglich. Yo© u&,%‘ . .

v T .. Routing-Vorgabe fur das Fan-Out

SIG | f b e . . .

L%LLL JJJJ J - eines BGAs mit einer Matrix von

—anamae & . 25x25 Spalten und Reihen.
RS S W £3 y ) )
St 1 25 . Beispielhafte Verteilung der Signal-
: planes und der Powerplanes unter
°  Berucksichtigung der Signal- und
# Powerintegritat.

Funktionsmoduln und Funktionsrdume im Multilayersystem M u Itl I ayer b au p I an e

o Je nach Kombination von Signal-,
//Lm'w'" Mpan _wien " GND- und VCC-Planes ergeben

iy e [ e

sich unterschiedliche Funktionen

| ™ Muliieyersystem. .. Exemplarische Dokumentation von

Signalintegritatsmodul 1 35 . . .

Begzug SigiallagezuGND-Plane é% elnfaChen eln-und doppelseltlgen
T Leltgrplatten bis hin zu komplexen
Bezug GND- zu VCC-Plane Eg MUIt”ayern

enamesrsemess 2« Orafische Beschreibung des Auf-

Bezug Signalegezu GNO-Pane. £ haus von Multilayersystemen.

2
fa

i
g

e Stromversorgungsrau Dokumentation elementarer physi-

D) Sirstaum kalischer Eigenschaften. 19
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lhr Referent

Arnold Wiemers ist der Leiterplatte seit 1983
verbunden. Von 1985 bis 2009 war er bei der
ILFA GmbH in Hannover beschétftigt.

Er war dort verantwortlich fuir die Fachbereiche
CAD und CAM, flr die Auftragsvorbereitung
und fir die technischen Dokumente der Firma
ILFA im Internet.

Er ist seit 1982 freier Softwareentwickler (ISW),
vornehmlich flr branchentypische Applikationen
im Bereich der Leiterplatte, wie die Kalkulation
und die Fertigungssteuerung von Leiterplatten.

Diverse Fachveroffentlichungen. Referent flr Seminare, Konferenzvor-
trdge und Workshops zum Thema Leiterplattentechnologie (MFT, MPS,
Impedanz, Multilayersysteme, Designregeln, Gerber, LP2010).

Vom IPC zertifizierter CID, CID+ und Instructor. FED-Designer und FED-
Referent. Mitarbeit am Schulungskonzept des FED. Mitarbeit in der inter-
national besetzten "Projektgruppe Design" des FED und des VdL/ZVEL.

Die LeiterplattenAkademie

Die Sicherung des Standortes Deutschland in Europa und der Erhalt der
internationalen Wettbewerbsfahigkeit setzt sowohl die systematische als
auch die kontinuierliche Qualifikation der Mitarbeiter/innen eines Unter-
nehmens voraus.

Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit einer Industriegesellschaft und ihre
technologische Kompetenz am Weltmarkt wird (auch) durch die Qualitat
ihrer Elektronikprodukte bestimmit.

Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus- und Weiterbildung.

Die zentrale Aufgabe der LeiterplattenAkademie ist, das Fachwissen aus
den Bereichen der Schaltungsentwicklung, des CAD-Designs, der CAM-
Bearbeitung, der Leiterplattentechnologie und der Baugruppenproduktion

In Seminaren, Workshops und Tutorials zu vermitteln. 13
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Seminare und Teilnahmegebtiihren

Das Seminar/Tutorial ist 1-wdchig, beginnt am Montag und endet am
Freitag. Erforderliche Softwareprogramme werden fiir die Dauer des
Seminars von uns zur Verfigung gestellt.

Wir schulen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz.

Hochschulseminare

Das Seminar/Tutorial "Leiterplatten 72 ...Konstruktion und Analyse
von CAD-Layouts und Leiterplatten" wird in Kooperation mit
Hochschulen durchgefiihrt.

Gaste aus der Industrie sind herzlich willkommen.

Freies Seminar/Tutorial

Die Durchfihrung liegt bei der LeiterplattenAkademie. Die Termine
werden via Mailing, eMail, Internet oder Presseverotffentlichungen mit-
geteilt. Die Teilnahmegebuhr betragt 1.860,00 € zzgl. MwSt. pro Person.
Enthalten sind ausftihrliche Seminarunterlagen sowie ein Zertifikat.

InHouse: Unser Seminar in lhrem Haus

Das Seminar/Tutorial "Leiterplatten 72 ...Konstruktion und Analyse
von CAD-Layouts und Leiterplatten” wird von uns auch InHouse
referiert. Sie sparen Teilnahmegebihren sowie Reise- und Ubernach-
tungskosten. Fir 5.800,00 € zzgl. MwSt. kommt unser Referent zu Ihnen
Ins Haus bei einer Teilnahme von 4 Personen. Fur mehr/weniger als 4
Teilnehmer unterbreiten wir Ihnnen gerne ein angepaldtes Angebot.

Jeder Teilnehmer erhalt ausftihrliche Seminarunterlagen sowie ein
Teilnahmezertifikat.

Eine individuelle Themengestaltung mit firmentypischen Schwerpunkten
Ist selbstverstandlich mdglich. Bitte stimmen Sie sich mit uns ab.

Wir bieten Ihnen 15% Rabatt flr InHouse-Seminare in den Monaten Juli und August.
14
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Die LeiterplattenAkademie

Die LA - LeiterplattenAkademie GmbH ist eine Schulungs-
und Weiterbildungseinrichtung flr die Fachbereiche

Schaltungsentwicklung
CAD-Design
CAM-Bearbeitung
Leiterplattentechnologie

Baugruppenproduktion

Die Akademie versteht sich als Partner fur offentliche
Einrichtungen und Unternehmen der Wirtschatft, die in
vergleichbaren Feldern engagiert sind.

>




