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1. Abschnitt

Das Projekt "Die Leiterplatte 2010"
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Vorwort

Das Projekt "Die Leiterplatte 
2010" wurde im Jahr 2008 auf 
den Weg gebracht.

Konstrukteur der "Leiterplatte 
2010" war/ist Herr Gerhard 
Eigelsreiter, Fa. unitel IT 
Innovationen, aus Graz.

Die Schaltpläne, CAD-Daten, 
Gerber-Files und mechanischen 
Konstruktionsvorgaben wurden 
komplett in der ElektronikPraxis 
veröffentlicht und es gab damals 
über 2 Jahre ganztägige 
Fachtagungen.

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt
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Vorwort

Die "Leiterplatte 2010" war/ist eine FPGA-gesteuerte Highspeed-CPU
mit der Aufgabe, hohe Datenvolumina zuverlässig zu verarbeiten. 

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt

CAD-Layout                    Leiterplatte                         Baugruppe
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Schaltplankonstruktion

Die Planung elektronischer Baugruppen hat bereits auf dem Level der 
Schaltplanerstellung einen sehr hohen Anspruch zu erfüllen.

Das CAD-System muß die
gestellten Anforderungen
begleiten und kontrollieren.

Die Leiterplatte muß die
physikalischen Aufgaben
erfüllen.

Die Baugruppe muß die
Funktion gewährleisten.

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt
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CAD-Design

Das Erstellung eines Layouts am CAD-System vermittelt zwischen der 
virtuellen Welt des Designs und der realen Welt der Produktion.

Das Layout muß die
Funktion des Schaltplans
sowie die Fertigungsvor-
gaben für die Produktion
der Leiterplatte und der
Baugruppe beachten.

Die Anforderungen an die Designer/die Designerinnen nehmen zu.

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt

Leiterbahnbreite

Längenausgleich

Differentiell Synchronisation

CAD-
Bibliothek

Highspeed-
SteckerImpedanz

Single Ended

Bauform
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Leiterplattenfertigung

Die mechanische Herausforderung an die Fertigung von Leiterplatten hat 
deutlich zugenommen.

Minimale Viadurchmesser,
sequentielle Kontaktierungs-
strategien und hochlagige
Multilayer sind Standard
geworden.

Impedanz- und Powerinte-
grität verlangen gleichzeitig
zudem eine zuverlässige
physikalische Funktion.

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt

Gewicht

Stabilität

Erwärmung Belastbarkeit

Fläche

Spezifikation
Leistung

Entwärmung
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Baugruppenproduktion

Highspeed-Baugruppen sind ohne Kenntnis des vollständigen Weges, 
den das Produkt durchlaufen muß, und den Einflüssen, denen es dabei 
unterliegt, nicht mehr erfolgreich umsetzbar. 

Die Ausbildung aller Menschen, die in diesen Bereichen arbeiten, 
muß deshalb komplett und fachlich fundiert sein.

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt

Bildquelle  Rainer Taube, TAUBE ELECTRONIC

Lötfläche Bauform

Bauteilverfügbarkeit Bauteillogistik

Lotpastendruck

AOI-Test

Lötprofile

Erwärmung
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Dokumentation der Eigenschaften einer Leiterplatte

Die Verarbeitung moderner elektronischer Baugruppen verlangt nach 
einer komplexen Dokumentation der technischen und physikalischen
Eigenschaften der Leiterplatte.

Nur dann ist die Produktion
und die spätere Betriebs-
sicherheit einer Baugruppe
zuverlässig vorhersagbar.

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt

Impedanz

Stromversorgung

Physik
Bestückbarkeit

Lötflächengeometrie

Logistik

Kühlung

EMV

Kosten

Bauteilverfügbarkeit
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Also :

Eine Highspeed-Baugruppe aus alter Zeit…

Doch :

Noch ist die Physik die
gleiche, wie damals.

Noch sind sehr viele
Basismaterialen, Bau-
formen und Fertigungs-
prozesse so, wie damals.

Aber :

Die Dinge ändern sich.

Die Leiterplatte 2010 …das Projekt
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Entwicklungshilfen Hardware:

Leiterplatten-Design mit „breitbandig 
entkoppelten“ Power-Planes

4. Fachtag
Leiterplatten- und Baugruppentechnologie - Juni 2021

2. Abschnitt
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Ist-Zustand

Ein Vergleich der EMV-Störspektren eines handelsüblichen Coldfire Demoboards 
mit der Coldfire Eigen-Entwicklung: CERO. 
Bemerkenswert sind die „Kamelhöcker“ des Demoboards im Bereich von 50 
Mhz bis 150 MHz.

Coldfire-CPU: Freescale 

Zielsetzung

62 dBµV/m 62 dBµV/m
60 dBµV/m

22 dBµV/m 19 dBµV/m
26 dBµV/m

EMV-Prüfhalle

LIM EN 55022 F 3m Raum

LIM EN 55022 F 3m Raum
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Wann ist eine Baugruppe „High-Speed“?

Der Begriff „High-Speed“ wird nicht durch die Signal-
Ausbreitungsgeschwindigkeit oder Taktfrequenz definiert, sondern wie schnell 
sich Schaltzustände ändern!

Also durch die Flankensteilheit der Signale UND die Flankensteilheit der 
Strompulse der Power-Supply-Pins der aktiven Bauelemente.
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Eine allgemein klar definierte Grenze für „Low-“ und „High-Speed“ ist 
nach wie vor nicht in Sicht. Es gibt aber Wahrnehmungsbereiche. 
Ein beispielhafter Wahrnehmungsbereich wäre die Definition über die 
Clock- oder Taktrate. Alle Werte über einer Taktrate von zum Beispiel 
20 MHz erhält die Definition High-Speed und alle Werte darunter 
folglich Low-Speed. Das wäre ein Zugeständnis für eine gefühlte 
Aufteilung. Dieser Wert ist auch leicht zu merken.

Zurzeit dominieren C-MOS Chips die Welt der aktiven Bauelemente. 
Diese Bauelemente zeichnen sich hauptsächlich durch hohe 
Flankensteilheiten der Input/Output- und Power-Supply Pins aus.

Das betrifft Prozessoren, reprogrammierbare Logik, Speicherbausteine, 
Spannungswandler, Netzwerkbausteine usw. Also fast alle Bauelemente, 
die das Prädikat aktiv tragen.

Low- und High-Speed 
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Aus Sicht der Physik würde nur ein Sinussignal die willkürliche 
Aufteilung in Low- und High-Speed, wie zum Beispiel 20 MHz, klar 
erkennbar machen bzw. rechtfertigen. 

Welche Schlussfolgerungen sind daraus zu ziehen? 

Selbst die kleinsten und einfachsten Mikrokontroller, die aus 
Energiespargründen mit Taktraten im Sub-MHz Bereich betrieben 
werden, sind, von Ausnahmen abgesehen, dem High-Speed Bereich 
zuzuordnen.

Und damit ist eine breitbandige Stromversorgungsentkopplung das 
Gebot der Stunde. 

Aktive Bauelemente
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Wellenwiderstand - Regel

Der Wellenwiderstand des Stromversorgungssystems einer High-Speed-
Baugruppe muss sehr viel kleiner als der Wellenwiderstand von „digitalen“
Signalleitungen sein.

„Übliche“ Wellenwiderstände von Signalleitungen: 40 bis 120 Ohm.

Wellenwiderstand des Stromversorgungssystems: < 0,8 Ohm!
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Bei den derzeitigen Halbleiterchips reicht die Einbeziehung der 5.Harmonischen zur 
Ermittlung der Bandbreite eines realen Clock-Signals (Trapezform) als Faustformel aus. 
Allerdings OHNE Taktverteiler!

Fourierzerlegung am Beispiel einer Rechteckschwingung

F=   66 MHz

BW = 66 MHz

BW_Clock(GHz) = 5xF_Clock(ns)

BW(GHz) = 0.35/RT(ns)

F =   66 MHz

BW = 330 MHz

Quelle: http://www.controllersandpcs.de/lehrarchiv/pdfs/elektronik/ees05_03.pdf 

Summe der Sinusschwingungen
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EMV Prüfung meltemi economic (6-Lagen): 1 Leitung, nicht abgeschlossen 
(offener Stecker J6), mit 66 MHz Clocksignal und der FPGA I/O-Einstellung 12mA 
Slow-Mode. Das entspricht einer Treiberausgangs-Impedanz von ca. 50 Ohm. 

1. Harm.:  66 MHz
3. Harm.: 198 MHz
5. Harm.: 330 MHz
7. Harm.: 462 MHz
9. Harm.: 594 MHz

66

198 330 462 594

LIM EN 55022 F 3m Raum

50 Ohm Treiber-Impedanz

EMV-Prüfhalle

Auswirkung Flankensteilheit (I)
1 Leitung / 12mA Slow-Mode / EMV-Halle
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EMV Prüfung meltemi economic (6 Lagen): Vergleich von 12 Leitungen in 
Superposition, nicht abgeschlossen, mit 66 MHz Clocksignal mit den FPGA I/O-
Einstellungen 24mA (22 Ohm - rot) Fast-Mode und 12mA (50 Ohm - blau) Slow-Mode. 19

1. Harm.:  66 MHz
3. Harm.: 198 MHz
5. Harm.: 330 MHz
7. Harm.: 462 MHz
9. Harm.: 594 MHz

LIM EN 55022 F 3m Raum

50 Ohm Treiber-Impedanz

22 Ohm Treiber-Impedanz

EMV-Prüfhalle

Auswirkung Flankensteilheit (II)
Vergleich: 12 Leitungen, 12mA Slow-Mode & 24mA Fast-Mode
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Seitenkanal-Angriff

Seitenkanalangriffe versuchen, aus dem Verhalten eines Gerätes während 
der Kryptografie, auf den verschlüsselten Wert zu schließen. Das Verhalten 
kann u.a. in Zeit, Cacheoperationen, Fehlern, Leistungsumsatz oder 
Feldemission untersucht werden.

Schwerpunkt Feldemission:
Zur Threadanalyse wird die Feldemission untersucht. Dabei wird die 
Feldemission mit Oszilloskop, Nahfeldsonde und Messverstärker erfasst, 
während das Gerät unterschiedliche Eingangsdaten mit dem selben 
Schlüssel kodiert. Anschließend korreliert ein Statistikwerkzeug diese 
Daten mit hypothetischen Modellen und extrahiert die wahrscheinlichsten 
Schlüssel.

Quellen: Wikipedia, Design-Elektronik; Seitenkanalangriff-auf-openthread-153618http://www.elektroniknet.de/design-elektronik/messen-testen/seitenkanalangriff-auf-openthread-153618.html

Seitenkanal-Angriff -- Feldemission
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Gegenmaßnahmen zu Chipfläche u. Koppelkondensatoren

……….Zur Identifikation der Emissionsstellen mit einer Nahfeld-Sonde lief die 
AES-Verschlüsselung in einer Schleife. Gute Kandidaten sind die Chipfläche und 
Koppel-Kondensatoren……….

Standard-Baugruppe Baugruppe mit speziellem Lagenaufbau

Keine Koppel-Kondensatoren;
signifikant verringerte Emissionen
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Quellen-Auszug: Design-Elektronik; Seitenkanalangriff-auf-openthread-153618

Seitenkanal-Angriff -- Feldemission
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Signifikante Reduktion von Feldemissionen

Der Einsatz von Multilayer-Leiterplatten in Verbindung mit speziellen 
Lagenaufbauten und breitbandiger Stromversorgungsentkopplung reduziert 
nicht nur in erheblichem Maße die Feldemissionen sondern gewährleistet 
zusätzlich eine außergewöhnlich hohe funktionale Stabilität der gesamten 
Elektronik-Baugruppe. So lässt sich die Fehlersuche fast ausschließlich auf 
die Software-Implementierung reduzieren.

Standard-Baugruppe Funktional stabile Baugruppe

Seitenkanal-Angriff -- Feldemission
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3. Abschnitt

Elektromagnetische und physikalische 
Eigenschaften von Highspeed-Baugruppen
in Abhängigkeit von der CAD-Konstruktion
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Die systematische Konstruktion eines Highspeed-Boards am CAD-
System, die kontrollierte Produktion der dazugehörigen Leiterplatten 
(…und die Bestückung der Baugruppe) gehen Hand in Hand, beein-
flussen, begrenzen und fördern sich gegenseitig.

Wichtige Aspekte sind :

Die physikalische Berücksichtigung der Signal- und Powerintegrität
Die Auswahl des Basismaterials 
Der Einfluß der Kontaktierungsvariante und der Rückätzung
Der Lagenaufbau von Multilayern
Die Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen

Anforderungen an Highspeed-Boards/-Baugruppen
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3.1 Physik

Die physikalische Berücksichtigung
der Signal- und Powerintegrität
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Eigentlich ist es nicht sooo schwierig.

Für den Signaltransfer muß der Ab-
stand zwischen den Komponenten mit 
Leiterbahnen überbrückt werden.
Im Idealfall sind die Signalverbindungen
über Leiterbahnen direkt und kurz 
geführt.

Für die Stromversorgung muß Energie
an die Bauteile herangeführt werden.
Durch den Einbau von Powerplanes im
Lagenaufbau eines Multilayers kann die
Versorgung der Komponenten mit 
Energie direkt vor Ort zuverlässig 
sichergestellt werden. 

Signal- und Powerintegrität
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Die Stromversorgung auf Highspeed-Boards sollte ganzflächig ausge-
legt werden, damit kapazitive Effekte genutzt werden können.

Wegen der Varianten für das VCC-Potential ist die Aufteilung von 
Flächen kein Optimum, aber oft auch nicht zu vermeiden.

Das Placement der Komponenten hat dann einen großen Einfluß.

Powerintegrität

VCC

GND
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Routing auf Powerplanes

Durch das Einbetten von Signalen er-
geben sich aufgesplittete und isolierte 
Flächen.
Der Stromfluß und die Rückstromwege 
sind nicht kontrolliert definiert. 

Die Impedanzreferenzen sind unein-
heitlich.
Es ergeben sich inhomogene Geome-
trien.

Das CAD-System akzeptiert dieses 
Routing.

Das ändert aber nichts daran, daß die 
Einbettung von Signalen in Power-
planes für Highspeed-Boards unzuläs-
sig ist.

Powerintegrität
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Anpassung der Signallaufzeit

Unterschiedliche Leitungslängen führen
zu unterschiedlichen Signallaufzeiten.

Damit die Datenübertragung synchro-
nisiert werden kann, müssen Leitungs-
längen im CAD-Layout abgeglichen
werden.

Insbesondere bei differentieller Signal-
übertragung ist das kaum ohne die
CAD-Software umsetzbar.

In den Constraints für den Schaltplan
und das Layout muß festgelegt werden,
welche Netze auf welchen Layern ge-
routet werden sollen.  

Signalintegrität
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Die kurze Führung eines impedanzdefinierten Leiterbildes bringt deutlich 
abweichende Impedanzwerte im Bereich der Lötflächen.

Impedanzberechnung : Layoutgeometrie

107 Ohm
100 Ohm23.3 Ohm 47.6 Ohm

1.25 mm

56.8 Ohm
(zirka)

CAD-Layout

Bestückte 
Baugruppe
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3.2 Basismaterial

Die Auswahl des Basismaterials
und der Lagenaufbau
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Basismaterial / FR4 + Technische Eigenschaften

Heute müssen einige Werte beachtet 
werden :

Tg Glass Transition Temperature
Td Decomposition Temperature
T288° Delaminationswahrscheinlichkeit
CTI Kriechstromfestigkeit
CTE(x,y,z) X-, Y-, Z-Achsen-Ausdehnung
H2O Feuchtigkeitsaufnahme, -abgabe

r Dielektrikum, Permittivität
tan Verlustfaktor
N/mm Haftfestigkeit des Kupfers
kV/mm Durchschlagsfestigkeit

FR4 ist unverändert das Standardmaterial für Leiterplatten und auch für 
Highspeed geeignet.
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Basismaterial

Welche Geschwindigkeit die  Signalübertragung auf den Lagen eines 
Multilayers hat, hängt vom Dielektrikum ab.

Die Anforderung einer Anwendung entscheidet über das einzusetzende 
Basismaterial.

Beispiel

Das Abstandsradar
in LKWs funktioniert
nur mit hohen Signal-
geschwindigkeiten.

? G5
? USB3.2+
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Basismaterial

Die Werte für differentielle Impedanzen können wegen der unter-
schiedlichen dielektrischen Werte für Harz und Glasgewebe sehr stark 
abweichen.

FR4 ist leistungsfähig.
Die Qualität einer High-
speed-Baugruppe hängt 
aber von der präzisen 
Auswahl ab.
Die Vielfalt der Material-
varianten erfordert eine 
rechtzeitige Abstimmung 
mit dem Hersteller der 
Leiterplatten.

Bildquelle  Technolam

Fa
. T

ec
hn

ol
am

Fa
. T

ec
hn

ol
am

r 6.0

r 3.6

Glasgewebe können 
unterschiedliche 
Gewebestrukturen
haben (Beispiel : FR4-
Prepreg Typ1080). 
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3.3 Vias und Leiterbilder

Der Einfluß der Kontaktierungsvariante
und der Rückätzung des Leiterbildes
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Viadistance

Vias sind für die Signalübertragung
immer ein Störfall, allerdings auch
nicht zu vermeiden.
In der CAD-Bibliothek müssen die
Padstacks  beachtet werden und in
den Constraints die Parameter für
die "viadistance" und "electrical
clearance".

Die Toleranzen für die Positionierung
der Vias und der Leiterbilder während
der Fertigung der Leiterplatten werden
sonst nicht ausreichend berücksichtigt.

CAD hat die Aufgabe, Fertigungs-
toleranzen zu puffern.

Signalintegrität
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Kontaktieren

Definition (AspectRatio für Bohrungen)

Das AspectRatio beschreibt das mathematische Verhältnis zwischen 
dem minimalen Lochdurchmesser und der galvanisch kontaktierbaren 
Hülsenlänge.

Definition (CAD-Tool-Durchmesser)

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

Hinweis (Lochdurchmesser)

Bei mechanisch erstellten Bohrungen ist der Lochdurchmesser identisch 
mit dem Bohrwerkzeugdurchmesser. Bei durch Lasertechnik erstellten 
Löchern gilt der Durchmesser in Höhe der Startebene.

AspectRatio =
Lochdurchmesser (min)

Kontaktierbare Bohrtiefe

Regel (AspectRatio für Bohrungen)
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Bohrungen : AspectRatio

Mit dem "AspectRatio für Leiterbilder" kann der Leiterplattenhersteller 
das Ergebnis seines Ätzprozesses an das CAD-Design übergeben.
Die Geometrien im Layout können dann die Prozeßtoleranzen voraus-
schauend ausgleichen und sowohl die
Funktionsfläche (~ Lötfläche) als auch
die physikalischen Eigenschaften des
Leiterbildes ( ~ Impedanz) anpassen.

Hinweis (AspectRatio für Bohrungen)

Das "AspectRatio für Bohrungen" ist
nichts anderes als der Tangens für die
akzeptable Diagonale im Via.

Beispiel
1:8  =  1/8  =  0.125   ~   tan(0.125) = 7°

"Ein AspektRatio von 1:8 bedeutet, daß ein
Via dann zuverlässig metallisierbar ist, wenn
der Winkel der Viadiagonalen zur Viahülse 
nicht kleiner als 7° ist."
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Für das Via sind im Padstack der CAD-Bibliothek vorgegeben :

25µm Hülsenkupferdicke
200µm Enddurchmesser des Vias
600µm Paddurchmesser des Vias

1000µm Isolationspad auf der Innenlage

Vias : Physikalische Eigenschaften

Vialänge         Kapazität      Impedanz     Induktivität

0.4 mm 0.137 pF 42.47 0.246 nH
0.6 mm 0.205 pF 45.18 0.418 nH
0.8 mm 0.273 pF 47.01 0.604 nH
1.0 mm 0.341 pF 48.38 0.799 nH
1.2 mm 0.410 pF 49.47 1.003 nH
1.4 mm 0.478 pF 50.38 1.213 nH
1.6 mm 0.546 pF 51.15 1.429 nH
1.8 mm 0.615 pF 51.82 1.650 nH
2.0 mm 0.683 pF 52.41 1.876 nH

Padstack in 
der Bibliothek 
des CAD-
Systems

Referenz
Saturn PCB Design 
Toolkit V6.51
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Ätzen

Der Ätzprozeß, insbesondere die Rückätzung,  bestimmt die Geometrie 
von Leiterbahnen, Viapads und Kupferflächen.
Es ist unbedingt notwendig, die Quer-
schnittsprofile der Leiterbilder zu
untersuchen und die Geometrie zu
definieren.
Erst die Analyse der Geometrien erlaubt
die Berechnung der Löt- und Montage-
flächen sowie die vorausschauende
Bewertung der Folgen, die sich aus der
Rückätzung ergeben.
Dies gilt auch für Impedanzen.

Definition (AspectRatio für Leiterbilder)

Das AspectRatio beschreibt das mathematische Verhältnis bzw. die 
Relation zwischen der Unter- und Oberfläche eines Leiterbildes.

Eine Beziehung zwischen diesen Größen kann über die trigonometri-
sche Definition des Tanges beschrieben werden.
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Ätzen

Mit dem Tangens des Winkels wird ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen der Rückätzung und der Kupferdicke formuliert.
Die Breite des oberen Leiterbildes wird als
Funktionsfläche bezeichnet.
Die Rückätzung ist ausschließlich von der
Kupferdicke abhängig.

Regel (Rückätzung gesamt)

Rückätzung(ges) = 2 • Kupferdicke • tan 

Regel (Funktionsfläche)

Funktionsfläche = Leiterbahnbreite - Rückätzung(ges)
= Leiterbahnbreite - 2 • Kupferdicke • tan 

Gegenkathete a
Ankathete b

tan = =

Ätzfuß = Kupferdicke • tan 
Rückätzung = b • tan 
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3.4 Lagenaufbauten

Strategien für den Aufbau von Multilayern für 
komplexe elektronische Anwendungen
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Die Signalgeschwindigkeit ist abhängig von den 
dielektrischen Eigenschaften des Basismaterials.

Alles, was sich innerhalb einer Einflußsphäre
mit einem Radius von zirka 150µm bis 200µm um
eine Leiterbahn befindet, hat einen signifikaten Einfluß
auf die Signalübertragungsqualität.

Das effektive Dielektrikum einer offenen Leiterbahn auf
einer FR4-Außenlage liegt bei zirka 2.8, bei einer mit
Lötstoplack bedruckten Leiterbahn bei zirka 3.8.
Das effektive Dielektrikum einer innenliegenden Leiter-
bahn ergibt sich aus den Dielektrika der angrenzenden
Materialien.

Signalintegrität

v(sig) =
c

r

FR4

PTFE

Die relative Permittivität orientiert sich an der effek-
tiven Permittivität, die sich aus den Geometrien der 
Lagenaufbaumoduln ergibt.
Für Leiterbahnen auf den Layern ergeben sich 
unterschiedliche Geschwindigkeiten.
Das CAD-System muß das berücksichtigen.
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Multilayer-Dokumentation

Der Lagenaufbau für die "Leiterplatte 
2010".

Für das BGA mit einer fast belegten 
Matrix von 25x25 Spalten und Reihen 
sind maximal 5 Signallayer für das 
Routing erforderlich. 

Für GND sind 7 Lagen vorgesehen, für 
VCC insgesamt 4 Lagen.

Die GNDs sind so verteilt, daß Impe-
danzen und Rückströme definiert sind.

Durch die Kombination von 8 GND-
VCC-Paaren stehen interne Kapa-
zitäten im Multilayer für eine effektive 
Stromversorgung zur Verfügung.
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Multilayer-Dokumentation

Ein Lagenaufbau des Typs "Any Layer" ohne durchgehende Vias.
BuriedVias mit Epoxyd-Plugging. BlindVias mit Copper Filling. Die Geo-
metrien der BlindVias sind im Grenzbereich. Variable Kupferdicken.
Aber : Keine idealen Rückstromwege und Stromversorgungen. 
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Multilayer-Dokumentation

Ein "Dual-Core"-Aufbau. Der Rückstromweg ist optimiert. Hohe Signal-
integrität, geringster Crosstalk. Impedanzen. Die Stromversorgung liegt 
auf 50µm-Planes und 50µm-Prepregs. Kantenmetallisierung.
Akzeptable Geometrien.
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3.5 Toleranzen

Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen
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Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen 

Normungsgremien

Für das CAD-Design, die Fertigung 
von Leiterplatten und die Produktion 
von Baugruppen sind Normen und 
Richtlinien wichtig.
Weltweit gibt es mehrere Dutzend 
Gremien, die sich mit dieser Aufgabe 
beschäftigen und mit etlichen Neben-
bedingungen, die für Basismaterialien, 
Lacke, Werkzeuge und, und … wichtig 
sind.
Das ist gut so.

Aber : Elektronische Produkte sind 
heute auf hohem Niveau individuell 
und variantenreich.

Statische Normen können diese 
Aufgabe nicht erfüllen. 
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Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen

Beispiel aus der IPC A-600 :
Versatz des Vias zum Leiterbild.

Klasse 2 ist typisch für Produkte im 
Bereich der Industrieelektronik.
Standardseitig akzeptiert IPC, wenn 
Bohrungen außerhalb des Pads liegen 
(… das betrifft eigentlich aber nur 
Vias).
Es wird nicht bedacht, daß Vias und 
Pads in der CAD-Bibliothek als kom-
plexe Padstacks definiert sind, denen 
auch eine Isolation auf Powerplanes 
zugeordnet ist.
Die hier akzeptierte Toleranz gestattet 
Unterschreitungen des Isolationsab-
standes auf den Powerplanes.

Bildquelle  IPC A-600

Das ist fahrlässig und folglich inakzeptabel.
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Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen

Kontrovers : Statik und Dynamik

Für den CAD-Designer, den Leiterplat-
tenhersteller und den Baugruppenpro-
duzenten stellt sich die Forderung 
nach dynamischen, projektbezogenen 
und einsatzabhängigen Toleranzen, 
die individuell und zeitnah zur Ver-
fügung stehen müssen.

Ein statisches Regelwerk mit unüber-
schaubaren Verknüpfungen zu beglei-
tenden Regelwerken ist unübersicht-
lich, provoziert Fehler und führt zu 
unangenehmen Risiken.

Wir müssen handeln.
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4. Abschnitt

Hinweise zum Design-Ablauf
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Umstieg auf 32-Bit und 64-Bit Mikrokontroller

Firmen wie NXP und STM, beispielsweise, haben eine derartige Vielfalt an 
Mikrokontrollern im Portfolio, dass Kunden für die Auswahl des geeigneten 
Kontrollers mit den gewünschten Eigenschaften eigene Abteilungen mit der 
Sichtung und Bewertung, sowie dem Aufbau von Know-How beauftragt und 
eingerichtet haben.

Es genügt daher nicht, 8-Bit Mikrokontroller einfach durch leistungsfähigere 32-
Bit Varianten zu ersetzen. Vielmehr muss das vorhandene Platinen-Layout 
entweder signifikant überarbeitet oder komplett neugestaltet werden.

Für viele Unternehmen ist das ohne externe Expertenhilfe in der gewünschten 
kurzen Zeit nicht realistisch umzusetzen.
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Projektplanung
• Funktionen definieren und optimieren
• Pflichtenheft

Design-Beginn
• Bauelemente-Auswahl (EMV-freundliche Logikfamilien -- Vermeidungsprinzip)
• Prüfen auf Lieferbarkeit und Second Source

Schaltplan
• Hierarchisches Design
• Tabellen und Grafiken (z.B. Lagenaufbau und Anzahl der benötigten Spannungen)
• Zusammenfassung nach Funktionsgruppen, Regeln für das Layout
• Dokumentation mit umfangreichen Textfeldern innerhalb der Schaltpläne

Lagenaufbau
• Spannungen festlegen, Grobsegmentierung der Spannungslagen
• Abstimmung mit dem Leiterplattenhersteller bzw. der Leiterplattenakademie

Board-Entwicklung (1/2)

Design-Ablauf
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Layout
• Designregeln (Impedanzen)
• Lagenaufbau im Detail
• Platzieren und Routen
• Abstimmung mit dem Leiterplattenhersteller bzw. der Leiterplattenakademie
• Abstimmung mit dem Baugruppenproduzenten
• Erstellung der CAM-Daten

Produktionsdaten
• Abstimmung mit dem Leiterplattenhersteller bzw. der Leiterplattenakademie
• Abstimmung mit dem Baugruppenproduzenten

Board-Entwicklung (2/2)

Design-Ablauf
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Philosophisches zum Ende

Eine einfachere Einfachheit ist 
nur möglich vor dem Hinter-
grund einer komplexeren 
Komplexität.
Gerhard Eigelsreiter, Graz

Komplexe Systeme erzeugen 
komplexe Fehler.
Berufserfahrung

Alles Gute ist immer einfach. 
Aber alles Einfache ist nicht 
immer gut.
Volksmund

Man muß die Dinge so einfach 
wie möglich machen, aber 
nicht zu einfach.
Albert Einstein

Quidquid agis, prudenter agas
et respice finem.
Äsop

Vielen Dank für Ihr Interesse.
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Informationen zur

Dirks Compliance Consulting
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Informationen zu unitel

Gerhard Eigelsreiter
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Gerhard Eigelsreiter  

Entwirft seit 1972 µP-System-Hardware. 
Fundierte  Praxis im Schaltungsentwurf mit 
CPUs, MPUs und FPGAs bildete die Basis zur 
Entwicklung von High-Speed Embedded-
Hardware mit besten EMV Eigenschaften und 
außergewöhnlicher Stabilität.

eMail    g.eigelsreiter@unitel.at

Ihr Vortragender



Le
ite

rp
la

tte
nt

ec
hn

ol
og

ie
   

   
   

  4
. F

ac
ht

ag
 E

le
kt

ro
ni

kP
ra

xi
s

60

unitel

Publikationen

Sonderheft: 
Die Leiterplatte 2005

Serie & Sonderheft: 
Die Leiterplatte 2010 
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Informationen zur

LA - LeiterplattenAkademie GmbH

Revision 10.01.2021    
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Die Sicherung des Standortes Deutschland in Europa und der Erhalt der inter-
nationalen Wettbewerbsfähigkeit setzt eine systematische und kontinuierliche 
Qualifikation der Mitarbeiter/innen eines Unternehmens voraus.
Die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit einer Industriegesellschaft und ihre 
technologische Kompetenz am Weltmarkt wird (auch) durch die Qualität ihrer 
Elektronikprodukte bestimmt. 
Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus- und Weiterbildung. Wir verstehen es 
als unserer Aufgabe, Fachwissen in den entscheidenden Bereichen zu vermitteln. 

Schaltplanentwicklung            CAD-Design                        CAM-Bearbeitung

Leiterplattentechnologie         Baugruppenproduktion

Die LA - LeiterplattenAkademie GmbH
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Ihr Referent

Arnold Wiemers

Seit 1980 selbstständig als Softwareentwickler 
für die Kalkulation, die Fertigungsabläufe und 
Fertigungsleitsteuerung von Leiterplatten.

Ab 1983 angestellter Geschäftsführer für den 
Fachbereich CAD der ILFA GmbH, Aufbau der  
CAM in den 1990er Jahren und ab 2000 Tech-
nologieberatung für komplexe Leiterplatten.

Seit 2009 Inhaber und Technischer Direktor 
der LA-LeiterplattenAkademie GmbH.

Fachseminare zur Leiterplatten- und  Baugruppentechnologie.
Mitarbeit am Schulungskonzept der entsprechenden Fachverbände.
Vom IPC zertifizierter CID, CID+, CIS 6012, Tutor und Trainer. ZED.
Aktives Mitglied im AK-Design des ZVEI.
Förderung der Ausbildung an Berufs-, Fach- und Hochschulen. 
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© Alle Rechte an den Unterlagen liegen beim Autor Arnold Wiemers. 
Eine Vervielfältigung gleich welcher Art, auch auszugsweise, ist ohne 
schriftliche Genehmigung der LA - LeiterplattenAkademie GmbH nicht
zulässig. Alle Angaben in diesen Unterlagen sind ohne Gewähr.

Kontakt
LA - LeiterplattenAkademie GmbH www.leiterplattenakademie.de
Krefelder Straße 18
D-10555 Berlin

Geschäftsleitung Technischer Direktor
Kathrin Fechner Arnold Wiemers

Telefon 030 / 34 35 18 99 Telefon 0171 / 358 3712
Telefax 030 / 34 35 19 02 Telefax 0531 / 126441

eMail eMail
info@leiterplattenakademie.de awi@leiterplattenakademie.de

LeiterplattenAkademie


