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Geometrische Strukturen auf Leiterplatten

Kontur
Vektor

SMD-Pad

Kreis
Rechteck

Bohrung
THD-Pad

Restring
Kreis
Zylinder

Leiterbahn
Vektor

Die geometrischen Strukturen auf Leiterplatten konnen in die Formen

"Kreis", "Kreisring", "Zylinder", "Rechteck” und "Quader" zerlegt werden.

Die Kombination dieser elementaren geometrischen Formen ermdglicht 4
es, komplexere dreidimensionale Strukturen abzubilden. A




Pad und Pitch
Definition (Pad)

Als Pad werden alle singularen Leiterbildstrukturen bezeichnet, die als
Lot- und/oder Montageflache von SMD- oder THD-Bauteile genutzt
werden.
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Definition (Pitch)

Als Pitch wird der Mittenabstand zwischen zwei benachbarten Loétflachen 2
eines elektronischen Bauteils bezeichnet. y 4



Layout, Leiterplatte und Baugruppe

Reg el (Layout, Leiterplatte, Baugruppe)

Die Disziplinen CAD-Layouterstellung, Leiterplattenfertigung und
Baugruppenproduktion bedingen sich gleichwertig gegenseitig.

CAD Das CAD-Layout liefert die Fertigungsdokumente fir
die Produktion der Leiterplatte und der Baugruppe.

Leiterplatte Die Leiterplattentechnologie liefert die Konstruktions-
vorgaben fur die Erstellung des CAD-Layoutes und stellt
die Leiterplatten fur die Baugruppenproduktion bei.

Baugruppe Die Baugruppentechnologie definiert die Anforderungen
an die Qualitat der Leiterplatte und an die Konstruktion
des Layouts.

\ 4

Reg el (Formulierung von Designregeln)

Die Formulierung von Designregeln ist nur mdglich tber die Analyse der .
Fertigungsbedingungen flr die Leiterplatten- und Baugruppenproduktion. y




Pads und Padstacks
Hinwels (Padstack)

Im Zuge der Konstruktion eines CAD-Layouts werden Anschlul3flachen
elektronischer Bauteile miteinander verbunden.

Die fur ein Bautell typische Anschlul3flachenkonfiguration ist als Bautell
In der Bauteilbibliothek des CAD-Systems hinterlegt.

Jedes Bautell ist aus einzelnen Elementen zusammengesetzt, den
Padstacks.

Jeder Padstack enthalt auf verschiedenen Ebenen (~ Layern, Lagen) ein
Pad, das diejenige Aufgabe reprasentiert, die fur die entsprechende
Ebene vorgesehen ist.

Definition (Padstack)

Ein Padstack enthalt alle Informationen, die flr die Anlage eines Bauteils
In der CAD-Bibliothek erforderlich sind.

Regel (Formulierung von Padstacks)

Die konstruktiven Vorgaben aus der Leiterplatten- und Baugruppen-
produktion mussen in der Formulierung der Padstacks Berticksichtigung
finden.

-
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Padstacks von dk-Vias und dk-THT-Bohrungen in Multilayern

Elementare Geometrien fir den Padstack von dk-Bohrungen in der
Bibliothek des CAD-Systems. FUr das fachgerechte Routing eines
Layouts missen diese Geometrien auf die Produktion der Leiterplatten
und Baugruppen abgestimmt sein.

THT-LOotstoplackfreistellung Top
dkVia-/THT-Bohrung (Drill)
dk-THT-Pad Top
THT-Thermalpad (Innenlage)

THT-Pad (Innenlage)

THT-Isolationspad (Innenlage)

Via-/THT-Bohrhlse

dk-THT-Pad Bot

THT-Lotstoplackfreistellung Bot



Padstacks von BlindVias

Elementare Geometrien fir den Padstack von BlindVia-Bohrungen in

der Bibliothek des CAD-Systems. Fir das fachgerechte Routing eines
Layouts missen diese Geometrien auf die Produktion der Leiterplatten
und Baugruppen abgestimmt sein.

BV-Lotstoplackfreistellung Top
BlindVia-Bohrung (Drill)
BlindVia-Pad Top
BlindVia-Bohrhtlse
BlindVia-Pad (Innenlage)




Padstacks von BuriedVias

Elementare Geometrien flr den Padstack von BuriedVias in der
Bibliothek des CAD-Systems. FUr das fachgerechte Routing eines
Layouts missen diese Geometrien auf die Produktion der Leiterplatten
und Baugruppen abgestimmt sein.

BuriedVia-Pad (Innenlage)

BuriedVia-Pad (Innenlage)

BuriedVia-Bohrhilse




Leiterbahnen und Leiterflachen
Hinwels (Leiterbild)

Das CAD-Layout verbindet mit einem geeigneten Leiterbild die Pads
der Bauteile entsprechend der Vorgaben des Schaltplans miteinander.

Das Leiterbild besteht aus den Leiterbahnen (~ Signalverbindungen,

transmission lines, Ubertragungsleitungen) und den Leiterflachen (~

leitende Flachen, Kupferflachen, Powerplanes, Kantenmetallisierung,
Hulsenkupfer).

Definition (Leiterbild)

Mit dem Begriff Leiterbild werden alle elektrisch leitenden Anschlul3-
flachen, Leiterbahnen und Leiterflachen einer Leiterplatte zusammen-
gefalit.

\ 4

Regel (Formulierung von Leiterbildern)

Die konstruktiven Vorgaben aus der Leiterplatten- und Baugruppen-
produktion mussen in der Formulierung der Leiterbilder Bertcksichtigung & 11

finden. (‘/




Eigenschaften von Leiterbildstrukturen 1

Die bisherige Bewertung einer Leiterbahn konzentriert sich oft auf die
Parameter "Leiterbahnbreite" und "Kupferdicke".

Allgemein ist die "minimale Leiterbahnbreite" ein einfaches Mal3 fur die
Komplexitat des CAD-Layouts und der spateren Baugruppe.
Gleichzeitig ist sie ein Leitwert flr die technologische Kompetenz eines
Leiterplattenherstellers.

Die strategische Bewertung aller technischen Eigenschaften einer
"Leiterbildstruktur" erfolgt bisher nicht mit der notwendigen Tiefe.

Leiterbildstruktur in
Kupfer auf einem
Dielektrikum

12




Eigenschaften von Leiterbildstrukturen 2

Oberseite

Die Oberseite eines SMD-Pads oder eines THT-Pads ist mal3gebend
fur die Auspragung des Lotmeniskus' und damit fur die Stabilitat der
Lotverbindung.

Wird auf der Oberseite gebondet, dann ist die Flachengeometrie (mit)
ausschlaggebend fir die Qualitat der Bonds.

Unterseite

Die Unterseite einer Leiterbildstruktur definiert als Grundflache die
Haftkraft der SMD-Lotflache/des Kupfers auf dem Dielektrikum.
Uber die Unterseite findet der Warme-

austausch zwischen dem Kupfer
und dem Dielektrikum statt.

13




Eigenschaften von Leiterbildstrukturen 3

Oberflache

Die Oberflache der Leiterbildstruktur hat einem bestimmenden Einfluf3
auf die Warmeabstrahlung der Baugruppe im Betrieb, insbesondere bei
Konvektionskthlung.

Die Oberflache hat kapazitive Eigenschaften und wirkt sich damit auf
die Signaltbertragungsqualitat impedanzdefinierter Leiterbahnen aus.

Volumen

Das Volumen der Leiterbildstruktur und das Volumen des
Dielektrikums bestimmen das Gewicht der Leiterplatte.
Das Volumen der Leiterbildstruktur bestimmt

die Warmespeicherkapazitat
der Leiterplatte.

14




Eigenschaften von Leiterbildstrukturen 4

Flankenwinkel

Der Winkel der Leiterbahnflanken definiert die gegentberliegenden
Flachen und damit die kapazitiven Eigenschaften von differentiellen
Impedanzen.

Der Abstand der Basis benachbarter Leiterbahnen ist bestimmend fir
den elektrischen Sicherheitsabstand auf der Baugruppe und ist damit
ein wichtiger Routing-Parameter, insbesondere bei Ex-geschitzten
Geraten. Vom Abstand hangt das Ubersprechen zwischen Signal-
leitungen ab, i.e. die Signalintegritat. Weiterhin mtssen die Kriech-
stromfestigkeit und die Uberschlagsspannung beachtet werden.




1 > Bohren : AspectRatio

Fur die Erstellung eines CAD-Designs missen vor-
ausschauend Referenzwerte definiert sein, an denen
sich das Routing und die Spezifikation von Bohrungen
zuverlassig orientieren kann.

Das ,AspectRatio flr Bohrungen® ist ein wichtiger
Referenzwert, der bei der Erzeugung von Padstacks
am CAD-System berlcksichtigt werden mulf3.

16




Bohren : Schliff durch ein Microvia

Bohrungen mit einem Enddurchmesser

RO LY-Top
von 200um sind bei einer Leiterplatten- E
dicke von bis zu 1.60mm Standard. =1 LY-2
Enddurchmesser von 100um sind g X
mdglich. Das Problem ist weniger das ? g‘ LY-3
mechanische Herstellen der Bohrung. t " i
Entscheidend ist die gleichmaRige : % LY-4
Durchflutung der Hulse im Galvanobad ""'"""*'E 3 LV-5
wahrend des Kontaktierungsprozesses.
Oberflachenspannung und Kapillareffekt ? i LY-6
wirken einer Durchflutung entgegen. §
Metallisierte Hiilse ¥ LY-7
25um Kupferdicke g
; LY-8
Enddurchmesser oder _;,
100um Lochdurchmesser 3
LY-9
Viabohrung g 17
150um Bohrwerkzeug S LY-Bot




Bohrungen : Definition des AspectRatio

Definition (AspectRatio fiir Bohrungen)

Das AspectRatio beschreibt das mathematische Verhaltnis zwischen
dem minimalen Lochdurchmesser und der galvanisch kontaktierbaren

Bohrtiefe.

Enddurchmesser

Lochdurchmesser
oder
Bohrdurchmesser

Kontaktierbare Bohrtiefe

oder
Hilsenlange

i
i
i
F
i
:
:
!
?

Definition (CAD-Tool-Durchmesser)

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

18
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Bohrungen : AspectRatio bei dk-Bohrungen

Hinwels (AspectRatio fiir Bohrungen)

Fur ndk-Bohrungen gibt es kein AspectRatio. Weil das
AspectRatio in Abhangigkeit zur Kontaktierbarkeit einer
Bohrung steht, gilt es nur fur dk-Bohrungen.

Regel (AspectRatio fiir Bohrungen)

Lochdurchmesser .

AspectRatio = _
Kontaktierbare Bohrtiefe

Lochdurchmesser ;. = AspectRatio - Kontaktierbare Bohrtiefe

Lochdurchmesser ;.

Kontaktierbare Bohrtiefe = _
AspectRatio

Hinweis (Lochdurchmesser)

Bei mechanisch erstellten Bohrungen ist der Lochdurchmesser identisch
mit dem Bohrwerkzeugdurchmesser.

Bei durch Ablation (i.e. Lasertechnik) hergestellten L6chern ist der Loch- =
durchmesser identisch mit dem Durchmesser in Hohe der Startebene. (‘/




Bohrungen : Durchgangsbohrungen

Definition (Durchgangsbohrungen)

Montagebohrungen, Bauteiloohrungen und Durchkontaktierungen gehen
durch alle Ebenen einer Leiterplatte.

ndk-Bohrung dk-Bohrung dk-Via

Tabelle

Maximal kontaktierbare
Bohrtiefen fur Durchkon-
taktierungen bei einem
AspectRatio von 1 : 8.

Beispiel

0.35.8 =2.80 [mm]

A

CAD-Bohrung (mm) 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 0.25 | 0.30
Bohrwerkzeug (mm) 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 0.35 | 0.40 20
Bohrtiefe (mm) 1.20 | 1.60 | 2.00 | 2.40 2.80 | 3.20




Bohrungen : BuriedVia
Definition (BuriedVia)

BuriedVias verbinden zwei oder mehrere Innenlagen einer Leiterplatte
und haben nie Kontakt zu einer Aul3enlage.

Buried Via BuriedVia
(Temporarer 4-LG ML) (Temporare 2-Lg LP)

Tabelle

Maximal kontaktierbare
Bohrtiefen fur BuriedVias
bel einem AspectRatio
von 1 : 8.

Beispiel
0.30 - 8 = 2.40 [mm]
CAD-Bohrung (mm) 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20 0.25 | 0.30

Bohrwerkzeug (mm) 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 0.35 | 0.40 21
Bohrtiefe (mm) 1.20 | 1.60 | 2.00 | 2.40 2.80 | 3.20




Bohrungen : BlindVia

Definition (BlindVia)

BlindVias verbinden immer eine (...auch temporéare...) Aul3enlage mit
einer oder mehreren Innenlagen.

BlindVia BlindVia
(LY-bot nach LY-4) (LY-Top nach LY-2)

B w Tabelle
Maximal kontaktierbare

Bohrtiefen fur BlindVias
bel einem AspectRatio
von1l: 1.

Beispiel

0.30 1 =0.30 [mm]

A

CAD-Bohrung (mm) 0.05 | 010 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30
Bohrwerkzeug (mm) 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 22
Bohrtiefe (mm) 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40




2 > Bohren : Toleranzraum

Die Passung zwischen der Mechanik (= Bohrungen)
und der Bildstruktur ( = Leiterbild) bestimmt die mini-
malen oder maximalen Werte flr das Routing eines
CAD-Layouts.

Alle elementaren Regelwerke fur Routingraster oder
Routingabstadnde muissen sich an dieser Passung so-
wie der sich daraus ergebenden Toleranz orientieren.

23




Toleranz

An Leiterplatten mussen immer auch mecha-
nische Arbeiten durchgefuhrt werden, vor-
nehmlich wird gebohrt und/oder gefrast.

Die Fertigung komplexer Produkte, z.B. starr-
flexibler Leiterplatten, erfordert oft mehr als
hundert Arbeitsgange.

Die Passung zwischen den mechanischen
und den bildlichen Strukturen wird durch die
Toleranzen bei der Durchfuihrung der jewei-
ligen Arbeitsgange bestimmt.

EinfluR auf die Gesamttoleranz haben :

Das Registrieren ,Leiterbild zu Leiterbild®
Das Stanzen von Multilayer-Innenlagen

Das Registrieren zu verpressender Laminate
Verzlige beim Verpressen von Multilayern
Das Paketieren, Verstiften und Bohren

Die Registrierung Leiterbild zu Bohrbild




Toleranzraum : CAD-Vorgabe, Bohrwerkzeug und Paldtoleranz

CAD gibt einen Enddurchmesser vor. Das zugehdrige
Bohrwerkzeug mufd im Durchmesser grof3er sein, damit
dieser Enddurchmesser auf der fertigen Leiterplatte nach
dem Kontaktieren der Bohrhtlse und dem Prozessieren
der Endoberflache auch zuverlassig erreicht wird.

Ublicherweise wahlt der Leiterplattenhersteller eine
> l+|50um  Zugabe auf das passende Bohrwerkzeug (BWzg).

Regel BWzg = Enddurchmesser + 100um Zugabe

// Dieses Bohrwerkzeug i ' 3
o g ist somit umlaufend 50pm grol3er,

als der vom CAD-Layout vorgegebene Enddurchmesser.

////// Bedingt durch die allgemeine Toleranz von == 100pum

kann die Bohrung zum Pad auf der fertigen Leiterplatte
um 100um von der Sollposition verschoben sein.

+,- 100pm _ _
Die Bohrung wird sich letztlich innerhalb eines Toleranz-
raumes mit einem definierten Durchmesser wiederfinden.
Definition (Toleranzraum) -

Toleranzraum = Enddurchmesser + 100um Zugabe + (2 « 100um Toleranz) Yy



Toleranzraum : Sicherheitsabstand

Toleranzraum

////‘////

L eiterbahn

Da es vom Zufall abhangt, an welcher Stelle im
Toleranzraum sich die Bohrung befinden wird, ist der gesamte
Raum strategisch wie eine Kupferflache zu werten. Leiterbahnen, Pads
und Flachen missen deshalb den in den constraints des CAD-Systems
festgelegten Sicherheitsabstand zum Toleranzraum immer einhalten.

Definition (Sicherheitsabstand)

Der Sicherheitsabstand ist die LAnge der Lotsenkrechten vom
Berthrungspunkt der Tangente am Toleranzraum zur Bildstruktur.
Hinweis (Sicherheitsabstand dk+ndk)

Die Definition ist unabhangig davon, ob innerhalb des Toleranzraums
eine kontaktierte oder eine nichtkontaktierte Bohrung liegt.

26




Bohrungen : Minimaler Restring und minimaler Paddurchmesser

Wenn der Toleranzraum wie eine Kupferflache bewertet werden
mul3, dann kann er auch mit einer Kupferflache belegt werden.
Weil der Toleranzraum immer ein Kreis ist, hat die Kupferflache
die Form eines runden Pads.

Weil der Toleranzraum den minimalen Raum beschreibt, der
gesperrt werden mul3, definiert das substituierende Pad das ”
minimal mogliche/sinnvolle Pad zu der zugehorigen Bohrung.

Aus dieser Definition lassen sich der minimale Paddurchmesser

und der minimale umlaufende Restring ableiten.

Definition (Toleranzraum)

Der Toleranzraum ftr eine Bohrung beschreibt die Geometrie des
minimal sinnvollen Pads zu einer beliebigen dk-Bohrung.

Regel (Minimaler Paddurchmesser)
Paddurchmesser ,,,, = Toleranzraum = Enddurchmesser + 300um

Regel (Minimaler Restring)
Restring i, = 0.5 « (Paddurchmesser .., - Enddurchmesser) = 150pum

27




3 > Rluckatzung + Unteratzung

Allgemeine Informationen zum Atzen.
Unteratzung von Leiterbildstrukturen. Subtraktive
und semiadditive Verfahren fir das Strukturieren
von Leiterbildern.

Querschnittsprofile von geatzten Bildstrukturen.

28




Erwartung und Irrtum

lllusionen

In der virtuellen Welt des CAD-Systems ist
das Leiterbild mit seiner spateren Sollbreite
1-dimensional angelegt (D-Code). Erganzt
um die 1-dimensionale Vektor-Information
werden die Produktionsdaten tber den
Postprozel’ 2-dimensional exportiert.

Es wird stillschweigend unterstellt, dal} auf
der Leiterplatte daraus eine 3-dimensionale
Rechteckstruktur wird.

In der virtuellen Welt des CAM-Systems
werden die 2-dimensionalen Daten einge-
lesen. Die zu erwartenden Verluste an der
Breite der Bildstruktur werden kompensiert.

Das reale Leiterbild ist 3-dimensional und
hat trapezoidale Querschnitte.

Leiterbahnbreite

IA | -
Il I

Vektor i
D-Code

29




Atzprofil : Begriffe

Die Teilsegmente des Atzprofils der Leiterbildstruktur sind von Bedeutung
fir eine Vielzahl technischer Eigenschaften.

AtzfuB3 (~ Leiterbahn Unten)

Der Atzful3 ist der von einer einge-
schriebenen rechteckigen Leiterbild-
struktur abweichende Kupferanteil auf
der HOhe des Dielektrikums.

Unteratzung (~ Leiterbahn Oben)
Die Unteratzung ist der von der idealen

rechteckigen Leiterbildstruktur ab- ‘
weichende Kupferanteil auf der Hohe

der Leiterbildoberflache.

Rickatzung

Die Rickatzung ist die Summe der
durch das Atzen verlorengegangenen_/—o
Kupfervolumina an den Flanken der
Leiterbildstrukturen.

30




4 P> Querschnittsprofil

Der AtzprozeR, insbesondere die Rlickatzung,
bestimmt die Geometrie von Leiterbahnen, Viapads
und Kupferflachen.

Es ist unbedingt notwendig, die Querschnittsprofile
der Leiterbilder zu untersuchen und die Querschnitts-
geometrie zu definieren.

Die Analyse der Geometrien erlaubt die Berechnung
der L6t- und Montageflachen sowie die vorausschau-
ende Bewertung der Folgen, die sich aus der RUck-
atzung ergeben.

Und das fuhrt letztlich zur Definition der Kenngrol3e
,rangensAlpha“.

31




Querschnittsprofil : Allgemein

Subtraktiver AtzprozeR

Querschnittform  Trapez
Flankenwinkel a  25°

Semiadditiver AtzprozeR

.

Querschnittform  Trapez

Flankenwinkel a  15° SR SRS
Werkbilder ILFA / Modifikation Wi
Regel (Querschnittsprofil)

Das Querschnittsprofil einer Leiterbahn, oder ganz allgemein das 32
Querschnittsprofil einer Bildstruktur, ist immer tendenziell ein Trapez. y 4




Querschnittsprofil : Trapez (gleichschenklig)

Trapez
< d »la a »
c/ / .
................................. b
a | a |
« - >
Umfang =d+e+2c; Mittellinie m=0.5.(d+e),
Flache =Db.(a+d), Weglangea a =0.5-(e-d),
oder Weglangee e =d+2-.a|
Flache =b-0.5-(d+e),
oder Wegldngec c= Va2 + b2 |

S

Flache =Db.m




Querschnittsprofil : Definition des Tangens Alpha

A

Z
ge)
O,
>
®
2
%
®

Ankathete b

C < g B
Gegenkathete a

Die Langen flr a, b und c sind nicht ohne
weiteres ermittelbar. Die Dokumentation der
CAD-Daten gibt dazu keine Auskuntt.

Eine Beziehung zwischen diesen Grol3en
kann Uber die trigonometrische Definition
des Tanges beschrieben werden.

Allgemein gilt :
tan q = Gegenkathete _ a
~ Ankathete b
Gegenkathete = Ankathete « tan a
a=Dbetana
C Alpha 'a’ ist der Winkel

zwischen der Flanke 'c'
der Bildstruktur und der
Kupferdicke 'b'.

34




AtzfuR : Definition

Mit dem Tangens des Winkels a wird ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen dem Atzfu3 und der Kupferdicke formuliert.

Definition (AtzfuR)
AtzfulRR = Kupferdicke « tan a

Hinweils (TangensAlpha)

Die Kupferdicke ist genau oder innerhalb eines Intervalls bekannt.
Der Tangens ist eine prozel3bezogene Grol3e und ist ebenfalls genau
oder innerhalb eines Intervalls bekannt. Mit dieser Definition kann der
AtzfuR genau oder innerhalb eines

Intervalls berechnet werden.

A
Aus der Definition 148t sich die tan a
folgende Abhangigkeit ableiten.
Regel (Abhangigkeit des AtzfuRes) B
Der AtzfuR ist ausschlieBlich von C

35
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der Kupferdicke abhangig. At fuR
zfu a




AtzfuB3 : Kompensation der Rickatzung

Hinweis (AtzfuR) A

Weil der AtzfuR ausschlieRlich von tan o
der Kupferdicke abhangig ist, fthrt

eine Reduzierung der Leiterbahn-

breite nicht zu Veranderungen des B

Atzwinkels. C

Wenn die Leiterbahn schmaler 3}
wird, dann andert sich fiir Layouts Atzfuls
In MFT- oder UFT-Technologie

das AspectRatio zwischen Ober-

seite und Unterseite.

A
A 4

A
Das ist von Bedeutung, wenn die Oberseite tan o
Oberflache die Funktion einer L6t-
flache bekommt.
Die erforderliche Kompensation Unterseite B

muld dann zwangslaufig Gber die
Bibliothek des CAD-Systems er- C
folgen und/oder Teil der Design- .

Rule-Vorgaben sein. Atzfuld  a

36
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TangensAlpha : Werte 3

Beispiel

Bei einem Winkel von 40° und einer Kupferdicke von
35 um ist die Bildstruktur auf der Oberseite 58.8 um
schmaler als an der Basis.

Ankathete b

C

Gegenkathete a

Tangens Gegenkathete Gegenkathete
Ankathete 35 pm Ankathete 70 um
tan0° =0 0 um 0 um O pm O um
tan 15° = 0.2679 9.4 um| 18.8 um 18.8 pum | 37.5 um
tan 20° = 0.3640 12.8 um| 25.5 um 25.5um | 51.0 ym
tan 25° = 0.4663 16.3 um| 32.6 um 32.6 um | 65.3 um
tan 30° = 0.5774 20.2 um| 40.4 um 40.4 pum | 80.8 um
tan 35° = 0.7002 245 um| 49.0 um 49.0 um | 98.0 um
tan 40°= 0.8391 29.4 um| 58.8 um 58.7 um | 117.5 pm
tan 45° = 1.0000 35.0 um| 70.0 um 70.0 um | 140.0 pm
tan 60° = 1.7321 60.6 um| 121.3 pm 121.3 pm | 242.5 pm
tan 70° = 2.7475 96.2 um | 192.3 pm 192.3 um | 384.7 um

37




Toleranz physikalischer Eigenschaften

(POLAR type “Edge-Coupled Offset Stripline 1B1A")

) 12 um copper

Prepreg

Copper GND 7y

FR4 150 ym laminate
Prepreg SIG| | Prepreg type 1080
Prepreg SIG ! NanYa NP-155FB
FR4 150 um laminate
gfeppﬁig GND E&r~4.2atl1 GHz

Example with Prepreg type 1080MR
medium thickness is calculated with
75 85 /5 um (71+2) + 150 - 17 = 275 um

Impedanzabweichung in Abhangigkeit vom TangensAlpha

Tangens Leiterbahn schmal Leiterbahn breit Impedanz
tan O° 75.0 um 75.0 um 99.5 Ohm
tan 15° 68.6 uUm 75.0 um 101.6 Ohm
tan 25° 63.8 um 75.0 pm 102.8 Ohm 38

tan 35° 58.2 um 75.0 pum 104.1 Ohm




5 > Funktionsflache

Der Leiterbildstruktur kommen unterschiedliche
Aufgaben zu.

Insbesondere SMT-Baugruppen sind in ihrer Funktion
von der Geometrie der Leiterbildstruktur abhangig.

Die Planbarkeit einer Baugruppe und die Beurteilung
Ihrer spateren Bestuckbarkeit und Zuverlassigkeit
setzt die Berechenbarkeit der Geometrie voraus.
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Funktionsflache

Mit dem Tangens des Winkels a wird ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen der Unteratzung und der Kupferdicke formuliert.

Regel (Unteratzung gesamt)
Unteratzung 4 = 2 * Kupferdicke ¢ tan a

L Funktionsflache
Daraus ergibt sich :

Regel (Abhangigkeit der Unterétzung) Unteratzung Unteratzung

1 rmn

Die Unteratzung ist ausschliel3lich
von der Kupferdicke abhangig.

Begriff (Funktionsflache)

Die Breite des oberen Leiterbildes
wird als Funktionsflache bezeichnet.

«— Leiterbahnbreite ——

Regel (Funktionsflache)

Funktionsflache = Leiterbahnbreite - Unteratzung . 40
= Leiterbahnbreite - (2 « Kupferdicke « tan a)




6 P> Leiterbildabstand

Der Leiterbildabstand bestimmt, wie kompakt ein
CAD-Layout geroutet werden kann.

Fur die Entflechtung hochpoliger BGAs mit geringem
Pitch ist der Abstand der Bildstrukturen und der Vias
zueinander ein ausschlaggebender Wert.

Mal3gebend ist die Dicke des Kupfers auf den Layern
der Leiterplatte.
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Minimaler Leiterbildabstand (Standard)

W\

Definition (Leiterbildabstand)

Der Abstand benachbarter Leiter-
bildstrukturen wird an der Kupfer-
basis auf der Hohe des Dielektri-
kums gemessen.

Hinweis (minimaler Leiterbildabstand)

—>

—

Leiterbildabstand

Der minimale Abstand benachbarter Leiterbildstrukturen ergibt sich aus
der prozessierbaren Strukturbreite des Fotolaminats plus der kupfer-

dickenabhangigen Blendenkompensation. Die Kompensation erfolgt mit
dem empirischen Multiplikationsfaktor der 0.7-fachen Basiskupferdicke.

Regel (minimaler Leiterbildabstand)

Leiterbildabstand;,, = Fotolaminat peterenzbreite) + 0-7 * Basiskupferdicke

Fotolaminat 12 um Cu 17um Cu 35 um Cu
Standardbereich s ., 83.4 pm 86.9 pum 99.5 pum
Extrembereich g 58.4 pum 61.9 um 75.5 pum
Grenzbereich s ) 53.4 pm 56.9 pm 69.5 pm
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Minimaler Leiterbahnmittenabstand

Hinweis (Leiterbahnmitten)

Der Leiterbahnmittenabstand (~ Abstand der Vektorlinien) ergibt sich aus
dem Leiterbahnabstand (~ Sicherheitsabstand) und der Leiterbahnbreite.

L eiterbahnbreite Leiterbahnabstand

Y.

Leiterbahnmittenabstand =

Regel (minimaler Leiterbahnmittenabstand)

Leiterbahnmittenabstand ., = Leiterbahnabstand ;,, + Leiterbahnbreite

Beispiel (Leiterbahnmittenabstand)

Bei einem Standardabstand von 86.9 pm bei 17 um Kupfer und bei einer
vorgegebenen Leiterbahnbreite von 100 pm ist der minimale Leiterbahn- 43
mittenabstand 100 um + 86.9 ym = 186.9 um. ) 4




Isolationspads und -flachen
7 > auf Powerplanes

Powerplanes sind die ideale Losung, wenn schnelle
elektronische Baugruppen konstruiert werden sollen.

Als bestimmende Geometrien auf Powerplanes sind
die Warmefallen (~ Thermalpad, Heatrelief) und die
|solationspads (~ Antipad) zu nennen.

Auf einer Powerplane sind die Isolationspads Ublicher-
weise in deutlicher Uberzahl.

Mit Blick auf den Stromflufld und vor allem den lang-
jahrigen sicheren Betrieb einer Baugruppe muf3 die
Konstruktion von Isolationspads wahrend der Phase
der Erstellung des CAD-Layouts sorgfaltig erfolgen.
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Isolationspads auf Powerplanes

Potential-
trennung

Warmefalle

Kupfersteg

Isolationspad

Powerplane

Isolationen sind auf Powerplanes ein wichtiges konstruktives graphisches
Element, um nicht angeschlossene Bauteilbohrungen oder Vias von der
Kupferflache zu trennen.

Im Bild ist in Aufsicht eine Powerplane zu sehen, die noch mit Fotoresist
abgedeckt ist. In Durchsicht ist rlickseitig die Signallage zu erkennen. y 2
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Isolationspads auf Powerplanes

v

Fur die Bohrwerkzeugzugabe (BWzgZugabe)
auf das passende Bohrwerkzeug (BWzg) gilt :

BWzg = Enddurchmesser + BWzgZugabe

Hinweis

Ublicherweise betragt die BWzgZugabe 100um.
Die allgemeine Toleranz zwischen Bohrung und
Leiterbild liegt bei +,- 100um.

Fur den minimalen Sicherheitsabstand gilt dann :

Regel (Minimaler Sicherheitsabstand)

Sicherheitsabstand, ;. =
0.5 . (Isolationspad - Enddurchmesser
- BWzgZugabe - 2 - Toleranzbetrag)

Sicherheitsabstand zwischen der Tangente
der Bohrung und dem Kupfer der Powerplane

46
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Isolationspads auf Powerplanes : weitere Regeln

Durch Umformen der Gleichung fur den minimalen Sicherheits-
abstand ergeben sich die Regeln flr die Berechnung des mini-
malen Isolationspads oder des maximalen Enddurchmessers.

Regel (Minimales Isolationspad)

Isolationspad,,,;,y = 2 « Sicherheitsabstand + Enddurchmesser

+ BWzgZugabe + 2 - Toleranzbetrag
Hinweis
Damit ist der Mindestdurchmesser fur das Isolationspad gegeben, das
von CAD im Padstack fir ein Via/eine Bohrung definiert werden mul3.
Regel (Maximaler Enddurchmesser)

Enddurchmesser .,y = Isolationspad - 2 - Sicherheitsabstand
- BWzgZugabe - 2 - Toleranzbetrag
Hinweis

Damit ist der maximale Enddurchmesser eines Vias oder einer Bohrung
gegeben, der am CAD flr einen vorgegebenen Isolationsabstand gewahlt | 47
werden kann. ) 4




AspectRatio von isolierten
8 > Bohrungen auf Powerplanes

Einfluld des AspectRatios auf den minimalen Durch-
messer des Isolationspads von Bohrungen, die durch
Powerplanes gefihrt werden.
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Isolationspad : Minimales Isolationspad und AspectRatio

In der Regel fur die Berechnung des minimalen Isolationspads
Ist der Bohrwerkzeugdurchmesser (BWzg) enthalten :

1|BWzg = Enddurchmesser + BWzgZugabe

Uber das AspectRatio fuir Bohrungen (ARbor) ergibt sich ein
Bezug zwischen dem Bohrwerkzeug und der maximal kontakt-
lerbaren Bohrtiefe (KonBT) :

2 |ARbor = BWzg oder BWzg = ARbor « KonBT

KonBT

Aus [1]und |2 |folgt:

Enddurchmesser + BWzgZugabe = ARbor « KonBT

Wenn der Ausdruck ,Enddurchmesser + BWzgZugabe“ in der Regel fir
das minimale Isolationspad durch ,ARbor « KonBT* ersetzt wird, dann ist :

Reg el (Minimales Isolationspad und AspectRatio)

Isolationspad,,,;,, = 2 « Sicherheitsabstand + (ARbor « KonBT) 49
+ 2 « Toleranzbetrag




Isolationspad : Minimales Isolationspad und AspectRatio

Hinwels (Minimales Isolationspad und AspectRatio)

Durch die direkte lineare Beziehung zum AspectRatio flr Bohr-
ungen ergibt sich eine direkte Abhangigkeit des Durchmessers
far das minimale Isolationspad. Weil das AspectRatio eine her-
stellerbezogene Kennziffer ist, ergibt sich, dald CAD-Layouts ge-
gebenenfalls herstellerbezogen geroutet werden missen.

Durch die direkte lineare Beziehung zur kontaktierbaren Bohrtiefe ergibt
sich eine direkte Abhangigkeit des Durchmessers flr das minimale
Isolationspad von der qualitativen Leistungsfahigkeit der Galvanotechnik
eines Leiterplattenherstellers.

Beide Parameter haben einen deutlichen Einfluf auf die Geometrie von
|solationspads. Die Bibliotheksarbeit und das Routing am CAD-System
mussen diese Dynamik bertcksichtigen.

Regel (Dynamik des Isolationspads)

Wenn der Wert fur das AspectRatio fur Bohrungen grof3er wird, dann

muf3 auch der minimale Durchmesser des Isolationspads grof3er werden.
Wenn die zu kontaktierende Bohrtiefe zunimmt, dann muf3 auch der 50
Durchmesser des Isolationspads zunehmen.




Mittenabstande von
9 > Bohrungen auf Powerplanes

Mit dem Mittenabstand benachbarter Bohrungen
ISt auch der Mittenabstand der Isolationspads auf
Powerplanes verknupft.

Die geometrischen Vorgaben mussen vor dem
Hintergrund von Stromversorgung und Ruckstrom
beachtet werden.
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Sicherheitsabstand isolierter Bohrungen auf Powerplanes

Reg el (Kupfersteg auf Powerplanes)

Fur eine effektive Stromversorgung (i.e. Powerintegritat) und flr einen
definierten Ruckstromweg (i.e. Signalintegritat) mul zwischen
benachbarten Isolationspads immer ein Kupfersteg stehenbleiben.

Der minimale Mittenabstand zwischen zu isolierenden Bohrungen auf
Powerplanes bestimmt, wie kompakt ein Layout geroutet werden kann.

Bestimmende Faktoren flr die Geometrie sind der unverzichtbare elektr-

Ische Sicherheitsabstand zwischen der Bohrung und der Powerplane so-

wie die Bohrwerkzeugzugabe und der Toleranzbetrag ftr die Abweichung
zwischen der mechanischen Bohrung und dem Leiterbild.

Powerplane

Sicherheitsabstand
Toleranzbetrag
Enddurchmesser
Bohrwerkzeugzugabe

Kupfersteg




Mittenabstand von Isolationen auf Powerplanes

Regel (Kupfersteg bei gleichem Bohrdurchmesser)

Mittenabstand ) = Enddurchmesser + BWzgZugabe + Kupfersteg
+ 2 . Toleranzbetrag + 2 - Sicherheitsabstand

Nebenbedingung : Toleranzbetrag = Toleranz (Bohrung zu Leiterbild)

Isolation  Toleranz- Kupfer-  Sicherheits
betrag steg -abstand

Sicherheitsabstand

Fur den zuverlassigen
Betrieb der Baugruppe
ISt ein ausreichender
Sicherheitsabstand
zwischen der Tangente
der Bohrwandung und — — e—

der Powerplane wichtig. Enddurch- | Mittenabstand BWzg-
messer der Bohrungen | Zugabe 53
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10 > Geometrien fur Padstacks

Die Geometrien der Pads, Isolationen und/oder
Warmefallen lassen sich mit Systematik und Nach-
vollziehbarkeit berechnen, wenn die Fertigungs-
einfliisse aus der Produktion der Leiterplatten und
Baugruppen bekannt sind.

Mit Anlage der passenden Routingconstraints wird
damit sowohl eine vorhersagbare technische als
auch wirtschaftliche Qualitat erreicht.
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Padstacks von THT-Bohrungen in Multilayern

THT-Bohrungen fixieren bedrahtete Bauteile auf der
Leiterplatte. FUr die Leiterplattenproduktion sind die

Toleranzen mehr als ausreichend.

Die Ublichen Enddurchmesser flir THT-Bohrungen

liegen zwischen 0.8 und 1.8mm.

Die Standardgeometrie (std) ist typisch. Der minimale

Wert (min) ist moglich.

Endmall @ 800um 1000pm 1200pm 1400pm 1800um
Bohren %) 900pm 1100pm 1300pum 1500pm 1900um
LS-Maske @ g4 | 1700pm  1800pm 2100pm  2300um  2700um
THT-Pad @ 4 | 1600pm 1800pum 2000pm 2200pum  2600um
Isolation @ 4 | 1600pm  1800pm 2000pum  2200um  2600um
Warmefalle @ 4 | 1600um 1800pum 2000pum  2200pm  2600um
LS-Maske @ | 1900pm  1700pm  1900pum  2100um  2500um
THT-Pad @ ., | 1400pm 1600pum 1800um 2000pum  2400pm
Isolation @ | 1400pm  1600pm  1800pum  2000um  2400um
Warmefalle @ ., | 1400um 1600pm 1800um 2000pum  2400pm
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Padstacks von dk-Vias

dk-Vias nehmen kein Bauteile auf. Ihr Durchmesser
mul3 aber fr eine Durchflutung der Hilse geeignet

sein, damit die Metallisierung zuverlassig stattfinden
kann. Die Auswahl des minimalen dk-Vias orientiert

sich folglich am AspectRatio flr Vias.

Die Standardgeometrie (std) ist typisch. Der minimale
Wert (min) ist moglich.

Endmall @ 50um 100pum 150pm 200pm 250pum 300pum
Bohren %) 150pm 200um 250pum 300pm  350pm  400um
LS-Maske @ g4 | 590um 600um 650um 700um 750pum  800um
Viapad D ) | 450um  500um  550pum  600um  650um  700pm
Isolation @ g4 | 790um 800um 850um 900um 950pm 1000pm
Warmefalle @ 4 | 750pm 800pum 850pum 900pum 950pum 1000um
LS-Maske @ | 490um 500um 550um 600um 650um  700um
Viapad D iy | 350um  400um  450pum  500um  550um  600pm
Isolation @ .y | 690um  700um  750um 800um 850um  900um
Warmefalle @ ., | 650um 700pm 750pum 800um  850pum  900um
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Padstacks von BlindVias

BlindVias werden eingesetzt, wenn komplexe elektro-
nische Bauteile mit vielen Verbindungsanschlissen

pro Flacheneinheit geroutet werden mussen.
Der Ubliche Enddurchmesser liegt zwischen 50um

und 150um.

Die Standardgeometrie (std) ist typisch. Der minimale
Wert (min) ist moglich.

Endmall @ 50um 100pum 150pm 200pm 250pum 300pum
Bohren %) 150pm 200um 250pum 300pm  350pm  400um
LS-Maske @ g4 | 590um 600um 650um 700um 750pum  800um
Viapad D ) | 450um  500um  550pum  600um  650um  700pm
Isolation @ g4 | 790um 800um 850um 900um 950pm 1000pm
Warmefalle @ 44 | 750pm 800pum 850pum 900pum 950pum 1000um
LS-Maske @ | 490um 500um 550um 600um 650um  700um
Viapad D iy | 350um  400um  450pum  500um  550um  600pm
Isolation @ .y | 690um  700um  750um 800um 850um  900um
Warmefalle @ ., | 650um 700pm 750pum 800um  850pum  900um
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Padstacks von BuriedVias

BuriedVia werden fur die Umverdrahtung von Signal-

leitungen innerhalb eines Multilayers genutzt.

BuriedVias sollen im Padstack vor allem platzsparend
ausgelegt sein. Sinnvolle Enddurchmesser liegen
zwischen 50um und 150um. Es qilt das AspectRatio.
Die Standardgeometrie (std) ist typisch. Der minimale
Wert (min) ist moglich.

Endmall @ 50um 100pum 150pm 200pm
Bohren %) 150pum 200um 250pm  300pm
LS'MaSke @ (Std) = = = =

Viapad D ) | 450um  500pum  550pum  600um
solation D sty | 750um  800um 850um  900um
Warmefalle @ 44 | 750pum 800pum 850pum 900um
LS'MaSke @ (min) = = = =

Viapad D iy | 350um  400pum  450pum  500pm
lisolation @ ;| 690um  700pm  750pm  800pm
Warmefalle @ ., | 650pum 700pm 750pm 800um
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11 > Routingconstraints fur BGAs

Das FanOut von BGAs erfordert eine sehr gute
Abstimmung der funktionalen, geometrischen und
fertigungstechnischen Vorgaben.

Fur die Berechnung von Constraints missen die
Geometrien innerhalb eines BGAs bekannt sein.
Deren Abhangigkeit vom AspectRatio der FanOut-
Vias und vom Atzprofil der BGA-Pads fiihrt zu einer
Komplikation, die nur noch in einer ganzheitlichen
Betrachtung geldst werden kann.
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BGA : Allgemeine Begriffe und Geometrien

Regel (Geometrie der BGA-Diagonalen)

Diagonaleggp = 2

BGApad

2

Pitch

VIApad ViaEDM

+ 2 « Sicherheitsabstand + VIApad

Viabohrung

<

A
4

A 4

Sicherheitsabstand

N FanQOut-Via

60
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BGA : Berechnung der Diagonalen
Regel (Diagonaleggpy) Pitch

Diagonale gg® = Pitch? + Pitch?
= 2 « Pitch?

Diagonale g, :\/ 2 . Pitch?

:\/? . \/ Pitch?

=1.414 - Pitch |

Hinwels

Zwischen der Diagonalen gegentberliegender BGA-Pads und dem
Pitchabstand des BGAs gibt es eine feste Relation (~ AspectRatio).

Regel (AR BGA-Pitch)

61

y 4

Das AspectRatio der Diagonalen Diagonaleggsy -/ 2' _ 1414
eines BGAs zum BGA-Pitch ist : Pitch - T




BGA : Grundregeln fur BGA-Geometrien

’ Sicherheitsabstand
u
Pitch Leiterbahnbreite

| |
Sicherheitsabstand
BGApad Padabstand
Diagonale ggp)
Regeln (BGA-Geometrien)
Pitch = BGApad + Padabstand
Padabstand = Pitch - BGApad
BGApad = Pitch - Leiterbahnbreite - 2 - Sicherheitsabstand
Padabstand = Leiterbahnbreite + 2 - Sicherheitsabstand
Leiterbahnbreite = = Padabstand - 2 - Sicherheitsabstand
Sicherheitsabstand = 0.5 - (Padabstand - Leiterbahnbreite) 62

Diagonale ggp) = 1.414 - Pitch ) 4



BGA : Regeln fur FanOut-Vias

Aus der Regel fur die Diagonale innerhalb eines
BGA-Gevierts lassen sich die Bedingungen fur
das CAD-Design aus unterschiedlicher Sicht
darstellen.

Wegen der Regel (BGA FanOut-Geometrie)

Diagonale g, = BGApad + 2 - Sicherheitsabstand + VIApad

ergibt sich durch Umformen dieser Gleichung aul3erdem :

Regel (Geometrie BGApad)
BGApad = Diagonalegg,, - 2 « Sicherheitsabstand - VIApad

Regel (Geometrie VIApad)
VIApad = Diagonale gg, - BGApad - 2 - Sicherheitsabstand

Regel (Geometrie Sicherheitsabstand)
Sicherheitsabstand = 0.5 - (Diagonale gg,) - BGApad - VIApad)
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BGA : Regeln fur FanOut-Vias

Wegen der Beziehung "Diagonalegg,y = Pitch « 1.414"
kann durch Substitution in den vorgenannten Regeln eine
Verknupfung der Geometrien zum Pitchabstand eines BGAS

hergestellt werden.

Regel (BGA FanOut-Geometrie)
BGApad + 2 - Sicherheitsabstand + VIApad

Ve

Regel (Geometrie BGApad)
BGApad = (Pitch - 1.414) - 2 .- Sicherheitsabstand - VIApad

Pitch =

Regel (Geometrie VIApad)
VIApad = (Pitch - 1.414) - BGApad - 2 - Sicherheitsabstand

Regel (Geometrie Sicherheitsabstand)
Sicherheitsabstand = 0.5 - ((Pitch -« 1.414) - BGApad - VIApad)
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BGA-Beispiel : FanOut-Via bel einem 800um Pitch 1

Beispiel

Vorgegeben ist ein BGA mit einem Pitchabstand von
800um und einem BGA-Pad von 500um.

Zwischen BGA-Pad und Viapad muf} ein Sicherheitsabstand von 100um
eingehalten werden. In die Mitte eines BGA-Gevierts soll eine Durch-
kontaktierung als FanOut-Via fir das Routing des BGAs gesetzt werden.

Aufgabe

Fur die CAD-Bibliothek soll fir den Padstack der maximale Durchmesser
des Viapads berechnet werden sowie die maximale Dicke der Leiterplatte
bei einem AspectRatio von 1:8 fir das Kontaktieren.

Die Reihenfolge der Berechnungen ist :
1] VIApad 2| VIaEDM 105 3 | maximale Leiterplattendicke.

Der Durchmesser fur das maximale VIApad ist :

VIApad a0 = 1.414 - Pitch - BGApad - 2 - Sicherheitsabstand
= 1.414 . 800um - 500pum - 2 « 100pm 65

1 = 431.2um | > ) 4




BGA-Beispiel : FanOut-Via bel einem 800um Pitch 2

P> Der seitens des CAD-Layouts mdégliche Enddurch-
messer fur ein Via (~ ViaEDM) ergibt sich, wenn vom
Viapad die Bohrwerkzeugzugabe des Leiterplattenher-
stellers von Ublicherweise 100um sowie die Toleranz zwischen Leiterbild
und Bohrposition von £ 100um (...fur z.B. FR4) abgezogen werden.

VIaEDM o,y = VIApad, ., - BWzgZugabe - 2 - Toleranz gy,
=431.2um - 100pm - 200um
2 =131.2um |

Weil Bohrwerkzeuge Ublicherweise nur in 50um-Abstanden verfligbar
sind, mufd der Wert 131.2um auf 100um abgerundet oder auf 150um
aufgerundet werden.

Das Abrunden des ViaEDM,,,, €rgibt eine gro3ere Toleranz gz,
zwischen Leiterbild und Bohrposition von zirka £ 115um :

VIaEDM 55 = 431.2pm - 100pm - 230pm = 101.2pm |

Das Aufrunden des ViaEDM .., ergibt eine kleinere Toleranz -z,
zwischen Leiterbild und Bohrposition von zirka 90um :

VIiaEDM oy = 431.2um - 100um - 180um = 151.2um |




BGA-Beispiel : FanOut-Via bel einem 800um Pitch 3

} Die technisch kontaktierbare Bohrtiefe eines Vias
wird durch das AspectRatiog,pnqen) PESChriEbEN !

Lochdurchmesser ;.

Kontaktierbare Bohrtiefe = )
AspectRatio

Fur eine Durchkontaktierung ist die kontaktierbare Bohrtiefe praktisch
iIdentisch mit der maximalen Dicke der zugehorigen Leiterplatte. Das
AspectRatio von 1:8 entspricht dezimal dem Wert "0.125". Weiter qilt :

Lochdurchmesser ., = VIAbohrung ..., = VIREDM,,.,,,» + BWzgZugabe

Eingesetzt in die obere Formel ist :
ViaEDM,,, + BWzgZugabe ViaEDMy,, + 100

Leiterplattendicke ., = AspectRatio 0.125

Damit ergibt sich fur die Via-Enddurchmesser 101.2um bzw. 151.2um :

3| Fur ViaEDM ., von ~ 100um ist die Leiterplattendicke,,, = 1.60mm

67

Fur ViaEDM ..,y von ~ 150pm ist die Leiterplattendicke ,,) = 2.00mm A




BGA-Beispiel : Routingparameter fir BGAs mit Pitch 1000um

Viabohrung
250um

Restring 550um BGApad

ald
Lad

150pum SAbstand
150um Leiterbahn
150pum SAbstand

il
L bl

hld
L bl

1000um Pitch

\ 4

<
<

Sicherheitsabstand 157um

Diagonale = Pitch - /2 =1414pm
= 550um BGApad + 2 - 157um Sicherheitsabstand o8
+ 150um ViaEDM + 2 - 200um Restring y 4



BGA-Beispiel : Routingparameter fur BGAs mit Pitch 800um 1

Viabohrung
250um

Restring 480um BGApad

ald
Lad

110pm SAbstand
100um Leiterbahn
110pm SAbstand

il
L bl

hld
L bl

800um Pitch

\ 4

<
<

Sicherheitsabstand 100.5um

Diagonale = Pitch - | 2 =1131pm
= 480um BGApad + 2 - 100.5pum Sicherheitsabstand >
+ 150um ViaEDM + 2 - 150um Restring y 2



BGA-Beispiel : Routingparameter fur BGAs mit Pitch 800pm 3

Viabohrung
300pm

Restring 430um BGApad

ald
Lad

110pm SAbstand
150um Leiterbahn
110pm SAbstand

il
L bl

hld
L bl

800um Pitch

\ 4

<
<

Sicherheitsabstand 100.5um

Diagonale = Pitch - | 2 =1131pm
= 430um BGApad + 2 - 100.5pm Sicherheitsabstand ©
+ 200pum ViaEDM + 2 - 150um Restring y 2



BGA : Grund- und Funktionsflache

Regel (Funktionsflache BGA)

Funktionsflache g, = BGApad - Unteratzung e
= BGApad - 2 - Kupferdicke - tan a

Funktionsflache

des BGA-Pad

Unteratzung =
Hinwels L
Der Sicherheitsabstand im
CAD-Layout entspricht in
der Praxis dem Abstand

der Bildstrukturen auf der
Hohe der Dielektrikums.

Flr BGA-Pads entspricht
die Funktionsflache fur
das Aufsetzen der Balls

I dl
. l

s Leiterbahn BGA-Pad

»]
Ll

der Vorgabe aus der CAD-
Bibliothek verringert um den
Betrag fur die Unteratzung.

dl » dl »
)l Ll l Ll

Sicherheitsabstand

A

A 4

Pitch

Aufsicht

Querschnitt
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BGA : Grund- und Funktionsflache bei 800pum Pitch

Funktionsflache

des BGA-Pads Leiterbahn BGA-Pad

o :.:- - - - o -

ol

5 i i

Nt 4

i 5

2 n

Beispiel )

:' ' £
4 =
: [¥]
: h
1es =) | | ©

Vorgegeben ist ein BGA mit einem Pitchabstand von |
800um. Zwischen zwei BGA-Pads soll eine Leiterbahn P R
mit einer Breite von 100um und einem Sicherheitsabstand

von ebenfalls 100um hindurchgefuhrt werden. Die Kupferdicke auf den
Aul3enlagen ist 42um (...17um Basiskupfer + 25um DKkupfer) mit einem
Tangens fur den Atzwinkel a von 25° (~ tan a = 0.47).

Aufgabe Fir die CAD-Bibliothek soll fir den Padstack der maximale
Durchmesser des BGA-Pads berechnet werden und flr die Baugruppen-
produktion die verbleibende Funktionsflache.

Der Durchmesser fur das maxiale BGA-Pad ist :

BGApad ., = Pitch - Leiterbahnbreite - 2 - Sicherheitsabstand
= 800um - 100um - 2 » 100pum = 500um

Der Durchmesser fur die maximale Funktionsflache ist :

Funktionsflache g, = BGApad - 2 - Kupferdicke - tan a
=500pm - 2 - 42um « 0.47 = 460.52um |
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BGA : Lotstopmaske

Hinwels (Létstopmaske bei BGAS)

Ein Andruck des BGA-Pads ist fir BGAs mit Pitchabstanden < 800um
nicht empfehlenswert. In der Lotstopmaske sind die BGA-Pads konven-
tionell umlaufend freizustellen. Die Viapads flr das FanOut durfen mit
Lack angedruckt werden. Fur das zuverlassige Prozessieren chemischer
Endoberflachen missen die Vias freigestellt sein. Damit ein Ablaufen der
Lotpaste vermieden wird, muf3
zwischen der Viabohrung

und dem BGA-Pad ein |
Lacksteg stehen Via-Pad (
bleiben. Viabohrung N y

Andruck des Viapads
Lotstoplacksteg im BGA
Freistellung des BGA-Pads

\\

d hld b
o Ll i DLl

BGA-Pad

O
O

Lotstoplack




BGA : Lotstopmaske bei einem 800um Pitch

Hinweis

Die Freistellung in der Lotstopmaske liegt fur foto-
strukturierten Lotstoplack bei umlaufend 50um.
Der Lacksteg haftet ab einer Stegbreite von 100um fest auf der Leiter-
platte. Der Lackandruck des Vias flur das Routing des BGAs ist zulassig
bis zu einer Distanz von 50um zur metallisierten Viabohrung (~ LKviadis).

Beispiel

Vorgegeben ist ein BGA mit einem Pitch von 800um, einem BGA-Pad
von 500um und einem Viapad von 400um mit einem Via-Enddurch-
messer von 100um. Es ist zu priufen, ob die minimale Stegbreite von
100um eingehalten werden kann. Es ist :

Regel (Minimaler Létstoplacksteg im BGA)

Lacksteg sy = 0.5+ (1.414 - Pitch - BGApad - 2 - BGAfreistellung
- ViaEDM - 2 - LKviadis)

Lacksteg ma = 0.5 + (1.414 - 800 - 500 - 2 + 50 - 100 - 2 + 50)
= 0.5+ (331.2) = 165.6um |
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Die maximal mogliche Stegbreite liegt mit 165.6um sogar dber 100um.




Allgemeine LOosungen
12 > fur das Routing von BGAS

Ein CAD-Layout ist im Prinzip eine individuelle L6sung
fur eine individuelle Aufgabenstellung.

Die Integration von elektronischen Bauteilen fuhrt
allerdings auch zur Integration von Routinglosungen.

Im Ergebnis konnen Standards beschrieben werden,
die fur eine Standard-BGA-Geometrie ein Standard-
Routing vorgeben.
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BGA Routing : CAD-Layout bei 800um Pitch

Beispiel

Ein mogliches Routing fir BGAs mit 800um Pitch und einer Matrix von
einer unterschiedlichen Anzahl Reihen und Spalten.

Matrix 3x3
A B C
1 —0 0 &—
2 —@| @ @ —
3 —@ :]o-—
|
Matrix 4x5
A B C D E
 Jeooee
2—-0‘0,00‘0-
310 9|0 6 &
. =eslslee
11111

Matrix 3x4
A B C D
1 =09 & &—
2 —@ o
s
1111
Matrix 5x5
A BIC D E
> —o 0 olee
= KK N
4 —t@ o
: Lo[a(s o]e
I

—®

e

Matrix 4x4

A W N P

o

® >

.

Q-
’-O
, o

2 9)

¢

Matrix 6x6

e
e

o>

Q-

@-c
@—-m
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o o0 M WOWN P

o

So|oe

oo oo -

o®

(2[2]9)¢}

¢

@
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e

e
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BGA Routing : Allgemeine Optionen

Ob ein BGA vollstandig geroutet werden kann, indem eine Leiterbahn
zwischen benachbarten BGA-Pads herausgefuhrt wird, kann vor Beginn
des CAD-Layouts berechnet werden.

Regel (einseitiges BGA-Routing)

Ein BGA ist dann einseitig routbar, wenn die Summe der Abstande
zwischen den auf3eren Pads = der Summe der inneren Pads ist.

Regel (z auRere Abstande)
3 = 2. ((Reihen - 1) + (Spalten - 1)) ~ Reihe Spalte

aufRere Abstande

.

= 2 - (Reihen + Spalten - 2) A ByCID E
Regel (Z innere Pads) _»; E%\:L: :/%E
zinnere Pads = (Reihen - 2) - (Spalten - 2) —To 9 ¢ @ o
) —T19|9|® :]"—
Aul3ere Abstand 111111
AuRere Pads -
Innere Pads




BGA Routing : Optionen fur das Routing 1
Beispiel
Fur ein BGA mit einer 6x7 Matrix ergibt sich :

zsiuBere Abstinde ~ 2 (Reihen + Spalten B 2) Matrix 6x7
=2.(6+7-2) A BJCIDJEF|G
— 22 [ | | [ | [ | [ |
=22, . —fo oo :Jb o o

und s 100 oo &eo—

1 1o 000 e & e

2. nere Pads = (Reihen - 2) « (Spalten - 2) 5 :z/r.f =
- (6-2)-(7-2) NN
=20 RRERRRRERD

Ergebnis

Weill 2, zere abstande = 22 2 Zinnere pads — 20 1St, mul3 es eine einseitige

LOsung fur das Routing des BGAs im CAD-Layout geben.

78

Es bleiben 22 - 20 = 2 Kanale optional unbelegt.




BGA Routing : Optionen fur das Routing 2
Beispiel
Fur ein BGA mit einer 6x8 Matrix ergibt sich :

zsiuBere Abstande ~ 2 (Reihen t Spalten - 2) Matrix 6x8
=2-(6+8-2) AIBICIDIEIF|GH
— 24 | | | | | [ |
=24, L ol319(]4/8)d)e

und : o000 e ¢e e

4 —@ o 0o o—

zinnere Pads = (Reihen - 2) - (Spalten - 2) 5 E#r_f w:
= (6-2)-(8-2) R InNNGS
=24 RERRRRRRRRRE

Ergebnis

Weill 2, zere abstande = 24 2 Zinnere pads — 24 1St, mul3 es eine einseitige

LOsung fur das Routing des BGAs im CAD-Layout geben.
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Es bleiben 24 - 24 = 0 Kanale optional unbelegt.




BGA Routing : Optionen fur das Routing 3
Beispiel
Fur ein BGA mit einer 7x7 Matrix ergibt sich :

zsiuBere Abstinde ~ 2 (Reihen + Spalten B 2) Matrix 7x7
=2.(71+7-2) A BIC DIE|F]S
o 24 | [ | [ |
> —@N\® (_f;_
und 3 :ﬂ. o ¢ oo —
4 —0 ® o e o0—
2inere pads = (Reihen - 2) « (Spalten - 2) 5 : ;\ ’L":
=(5-2)+(5-2) azz/r!f %:
- 25 elalele|e|o)o
T
RERRRRIRRR
Ergebnis
Well 2, zere abstande = 24 S Zinnere pads = 22 ISt, kann es keine einseitige

LOsung fir das Routing des BGAs im CAD-Layout geben. Es gibt fr
ein Pad keinen freien Routingkanal mehr in der aul3eren Padreihe. —— 80
Es bleiben folglich 25 - 24 = -1 Kanale optional unbelegt. y 4




BGA Routing : Optionen fur das Routing 4

Regel (einseitiges BGA-Routing)

Fur n,m €N gilt, wenn ein BGA mit (n)
Reihen und m Spalten einseitig geroutet
werden kann, dann kann auch ein BGA
mit (n-1) Reihen und/oder (m-1) Spalten
einseitig geroutet werden.

Matrix | 2, zere abstande | Zinnere pads | €INSeEItiges
m x n Routing
4x4 12 4 N
5x5 16 9 M

6 X6 20 16 e

6 X 7 22 20 e

6 X 8 24 24 v
7X7 24 25 X

o o b~ W N P

~N OO o b~ WwON P

Matrix 6x7

@-c

AL

@-m

N

AR

—Q ®
—®

e .
20

I A XK XX

® @

o —0

sﬁu

R

v dA 4

o
0,0

e

Matrix 7x7
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13 P BGA-Routing Matrix 25x25

Routingbeispiel fur ein 625-poliges BGA mit einem
Pitch von 800um.

Fur das FanOut eines ausgewahlten BGAs gibt es in
der Regel nur wenige optimale Ldsungen.

Das BGA als komplexestes Bauteil einer Baugruppe
legt mit seiner Funktion neben den Routinggeometrien
auch die Anzahl der Lagen des erforderlichen Multi-
layers fest.

Damit ist mit dem FanOut auch eine Kostenmatrix
beschrieben und es werden Entscheidungen uber die
Wirtschaftlichkeit eines elektronischen Produktes
getroffen.
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Konstruktion eines Highspeed-Boards

Hinweis

Der Transfer von Informationen mufd schnell und zuverlassig erfolgen,
wenn die Anforderungen an die Leistungsfahigkeit von CPU-Boards
erftllt werden sollen.

Diese Aufgabenstellung ist nur mit einer ganzheitlichen Vorgehensweise
|Osbar.

Die Konstruktion des CAD-Layoutes mul3 mit einer effizienten und funk-
tionalen Geometrie durchgefuhrt werden. Der Aufbau des Multilayers flr
ein Highspeed-Board mul} diese Geometrie umsetzen kénnen.

Aus physikalischer Sicht sind die Signalintegritat, die Powerintegritat und
das allgemeine EMV-Verhalten der spateren Baugruppe zu beachten.
Ausschlaggebend flr eine analytische Vorbetrachtung ist immer die
Geometrie der komplexesten elektronischen Komponente.

Die nachfolgende Beschreibung geht von einem BGA mit einer 25x25
Matrix bei einem 800er-Pitch aus. 83




BGA Routing : Quadrantenauslenkung bei Matrix 25x25

Vorgaben

Das BGA hat eine 25x25 Matrix mit moglichen 625 Anschluf3pins.
Die beiden aul3eren BGA-Reihen kdnnen ohne Vias layoutet werden.
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Die Vias fur die innenliegenden BGA-Pads werden als Quadranten .
ausgelenkt. Damit ergeben sich zusatzliche Kanale fir das Routing.
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BGA Routing : Routingkanale durch Quadrantenauslenkung
Hinwels (Geometrien im Routingkanal)

In einem Routingkanal missen Raume/Vektoren fur Sicherheitsabstande
und Leiterbahnen zur Verfugung stehen.

Reg el (Geometrien im Routingkanal)

Fur (n) Leiterbahnen werden (n+1) Sicherheitsabstande bendtigt.

Leiterbahnen

Routingkanal 85




BGA Routing : Breite des Routingkanals

Reg el (Breite des Routingkanals)

Pitch _ ,_ VIApad
2 2

Pitch ‘ ‘

[ o®

pitch Routing-

kanal
PitzCh , .¢¢ 'T VIApad

Routingkanal = Pitch + 2 . = 2. Pitch - VIApad

»
Ll

VIApad

d
o

bld

»ld
)l

dl

Hinwels (Breite des Routingkanals)

Die Breite des Routingkanals ist ausschlief3lich abhangig vom Pitch des
BGAs und vom Durchmesser des FanOut-Viapads.

y 4



BGA Routing : Breite des Routingkanals
Beispiel

Vorgegeben sind ein BGA-Pitch von 800um und
ein Viapad mit einem Durchmesser von 450um.
Die Leiterbahnbreiten und die Sicherheitsabstande durfen nicht unter
jeweils 100um liegen.

Es soll ermittelt werden, wie viele Leiterbahnen maximal in einem
Routingkanal untergebracht werden kénnen.

Esist: Routingkanal = 2 - Pitch - VIApad
= 1600pm - 450pum = 1150um

TJ o
oo

'~. :::

Well Leiterbahnbreite und Sicherheitsabstande identisch sind, kann der
Wert flr den Routingkanal durch 100pum ganzzahlig geteilt werden

Leiterbahn + Sicherheitsabstand = 1150um/100um = 11, ...Rest 50um

Well es flr (n) Leiterbahnen (n+1) Sicherheitsabstande gibt, ist :
(n) +(n+1) =11 also 2n+1=11 also n=5.,

Maximal passen also 5 Leiterbahnen mit 100um in den Routingkanal. Der
Rest von 50um wird dem Abstand "Viapad zu Leiterbahn" zugeschlagen.
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BGA Routing : Matrix 25x25 mit Pitch 800um 1

}é‘\% Die auBeren Reihen AE, AD, A, B und die Spalten 1, 2, ;‘\I%
sic | 24, 25 lassen sich auf der Aul3enlage routen, auf der SIG 4
éll\% das BGA bestlickt wird. LVDS-Routing ist maglich. c§|l\|%
éﬁg Die folgenden Reihen AC, AB, C, D und die Spalten 3, éﬁg
veel 4, 22, 23 lassen sich auf dem zweiten Signallayer VG
vce | routen. LVDS-Routing ist moglich. vCC
GND GND
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BGA Routing : Matrix 25x25 mit Pitch 800pm 2

SIG 1 Die inneren Reihen AA, Y, E, F und die Spalten 5, 6, SIG
GND : : : : GND
sic | 20, 21 lassen sich auf dem dritten und vierten Signal- SIG
P sic layer routen. SIG
GND ) _ _ GND
VCC| Ein Routing von Ubertragungsleitungen im Modus VCC
oae| SingleEnded und/oder differentiell ist méglich e
vee | SingleEnded und/oder differentiell ist moglich. vee
VCC VCC
GND GND
= | SIG SIG 4
ii SIG i” SIG
o |GND| o 18 - GND
» | SIG SIG
RO [ it AN Q2022 %% (Le%e e e e
e RERRRASR R RN
BN [ CPPPPe . RSN s
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BGA Routing : Matrix 25x25 mit Pitch 800pm 3

SIG 1 Die inneren Reihen W, G und die Spalten 7, 19 lassen | S'G
GND GND

sic | sich auf dem flinften Signallayer routen. SIG

SIG | Die Reihen V, H und die Spalten 8 und 18 lassen sich SIG
GND GND

vee | auf dem sechsten und auf3eren Signallayer routen. vee
\G/c'\:'g Die verbleibenden inneren BGA-AnschliiRe werden in \G/c'\:'g
vce| den Routingkanélen layoutet. VCC
GND GND

GND as GND

SIG w sic [«

SIG Az SIG
E”&G ” SIG

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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BGA Routing : CAD-Layout-Geometrien fur BGAs und Vias

Padstacks in der CAD-Bibliothek

Mit der Berechung der Geometrien werden die Werte flr die Anlage des
BGAs in der CAD-Bibliothek festgelegt sowie die Constraints fir das
Routing am CAD-System.

91

Wert Parameter Verwendung

400um @ des BGA-Pads Bestiickung / Routing

300um Via-Bohrwerkzeug LP-Fertigung

200pm  Via-Enddurchmesser Routing / LP-Fertigung

500um Via-Pad Routing / LP-Fertigung

150um  Via-Restring LP-Fertigung

600um Via-Lotstopmaske LP-Fertigung / Bestlickung / Test
700pm  Via-lsolation Powerplane LP-Fertigung

100pum Leiterbahnbreite Routing / LP-Fertigung / Test
100pum Leiterbahnabstand Routing / LP-Fertigung / Test
150um electrical clearance Routing / LP-Fertigung / Bestiickung

y 4



BGA Routing : Vorgaben fur den Lagenaufbau

Vorgaben
FUr die Funktion einer Baugruppe mussen Signale SIG
und Stromversorgungen zugeordnet werden. GND| |VCC

Die Anzahl der Lagen, die fur das Layout eines BGAs bendtigt werden
sowie das Routing der Signalverbindungen und die Stromversorgung
werden durch die Matrix des BGAs bestimmt.

Auch die technisch-physikalische Funktion des BGAs hat einen Einfluf3.
Wenn Impedanzen und Rickstrome beachtet werden missen, dann muf3
das CAD-Layout einen geeigneten modularen Aufbau beachten.

Die Konstruktion des Multilayers muf3 diesen Anforderungen gerecht
werden.

_________________

Modul flr kapazitive Stromversorgung

Modul fir Rickstrom + Impedanz




BGA Routing : Multilayer far eine Matrix 25x25 und 800um Pitch

/// LeiterplattenAkademie

Lagenaufbau

Ri14T1.55¢c50-17¢100-17#1

Fur ein BGA mit einer voll beleg-

ten Matrix von 25x25 Spalten und
paed 2o memm Reihen sind maximal 6 Signal-
i o o wewimnsws —— 1 |ayer fur das Routing erforderlich.
Bowe i o s toun ssoalliiom 500 Fir GND sind 5 Lagen vorgese-
e = hen, fur VCC insgesamt 3 Lagen.
o, 1 = : Die GNDs sind so verteilt, dal3
= =4 Impedanzen und Rickstréme
Eif’fiéﬂ. e definiert sind.
E— Durch die Kombination von vier
Wi 10 1080 mammswd i_sc)  GND-VCC-Paaren stehen interne
—— Kapazitaten im Multilayer fiir eine
A TR effektive Stromversorgung zur
Eemsseemees|  \/erfligung.
| B Der Aufbau bietet maximale
TSR (e Stabilitat bei voller Inanspruch- o

© LeiterplattenAkademie 2013 all rights reserved

nahme der BGA-Leistung.
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