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Die systematische Konstruktion eines Highspeed-Boards am CAD-System,
die kontrollierte Produktion der dazugehörigen Leiterplatten (2und die 
Bestückung der Baugruppe) gehen Hand in Hand, beeinflussen, begrenzen
und fördern sich gegenseitig.

Wichtige Aspekte sind :

Die physikalische Berücksichtigung der Signal- und Powerintegrität

Die Auswahl des Basismaterials und der Lagenaufbau 

Der Einfluß der Kontaktierungsvariante und der Rückätzung

Der Fertigungsablauf

Die Produktionstoleranz in Richtlinien und Normen

Anforderungen an Highspeed-Boards
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Eigentlich ist es nicht sooo schwierig.

Für den Signaltransfer muß der Abstand 
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 Lagen-
aufbau eines Multilayers kann die Versorgung 
der Komponenten mit Energie direkt vor Ort 
zuverlässig sichergestellt werden. 

Bildquelle  Arnold Wiemers

Signal- und Powerintegrität
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Anpassung der Signallaufzeit

Unterschiedliche Leitungslängen führen zu 
unterschiedlichen Signallaufzeiten.
Damit die Datenübertragung synchronisiert 
werden kann, müssen Leitungslängen im CAD-
Layout abgeglichen werden.
Insbesondere bei differentieller Signalüber-
tragung 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 geroutet werden sollen.  

Bildquelle  Arnold Wiemers

Signalintegrität
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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.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Signalintegrität
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Beispiel (Signalgeschwindigkeit)

Vorgegeben ist eine relative Permittivität von 
4.10 bei einer Frequenz von 1GHz. Referenz 
ist FR4 des Typs NP-155 der Fa. NanYa.

Die relative Permittivität orientiert sich an der 
effektiven Permittivität bzw. der effektiven 
Dielektrizitätseigenschaft, die sich aus den 
Geometrien der Lagenaufbaumoduln ergibt.

Damit ergeben sich für Leiterbahnen auf den 
Layern unterschiedliche Geschwindigkeiten.

Das CAD-System muß das berücksichtigen.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Signalintegrität
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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, Fertigungstoleranzen zu
puffern.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Signalintegrität
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Die Stromversorgung auf 
Highspeed-Boards muß 
flächig ausgelegt 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 Kom-
ponenten hat dann einen 
großen Einfluß.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Powerintegrität

VCC GND
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Bibliotheksarbeit + Routing

Durch die zu großen Isolationspads ergibt sich 
ein langer, breiter Schlitz auf dem GND-Layer.

Die Signale sind mit einem Längenausgleich 
geroutet. Beim Weg durch den unteren Stecker 
geht aber auf dem GND-Layer die Referenz für 
den Rückstrom verloren.

Für die CAM-Analyse des Gerber-Files ist das 
kein Mangel. Es wird kein Produktionsschritt 
beeinträchtigt. Folglich gibt es keinen Grund, 
den Multilayer nicht herzustellen. 

Bildquelle  Arnold Wiemers

Powerintegrität
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Routing auf Powerplanes

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

Die Impedanzreferenzen sind uneinheitlich.
Es ergeben sich inhomogene Geometrien.

Das CAD-System akzeptiert dieses Routing.

Das ändert aber nichts daran, daß die Ein-
bettung von Signalen in Powerplanes für 
Highspeed-Boards unzulässig ist.

Bildquelle  Arnold Wiemers

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

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

Bildquelle  Arnold Wiemers

Basismaterial / FR4 + Technische Eigenschaften
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Epoxydharz und Härter beginnen zu reagieren, sobald diese Substrate 
zusammengebracht werden. Für Prepregs muß diese Reaktion langsam 
ablaufen, damit die Klebkraft möglichst lange gesichert ist.

Bildquelle  Volker Klafki, Technolam

Basismaterial + Chemie

Bisphenol A Epichlorhydrien

Dicyandiamid
TBBA als Flammhemmer

Je nach Basismaterialhersteller gibt es Beimischungen zum Epoxydharz,
die funktionale Eigenschaften des Harzsystems unterstützen sollen. 
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Welche Geschwindigkeit
die  Signalübertragung auf 
den Lagen eines Multilayers 
hat, hängt vom Dielektrikum 
ab.

Die Anforderung einer An-
wendung entscheidet über 
das einzusetzende Basis-
material.

Beispiel

Das Abstandsradar in LKWs 
funktioniert nur mit hohen 
Signalgeschwindigkeiten.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Basismaterial
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Glasgewebe können unterschiedliche Gewebestrukturen haben. Die unter-
schiedlichen Abstände zwischen den Gewebefäden beeinflussen die lokalen 
dielektrischen Eigenschaften (Beispiel : FR4-Prepreg Typ1080). 

Die Signallaufzeit hängt (auch) von der Plazierung der Leiterbahn auf der 
Oberfläche des Prepregs ab.

Bildquelle  Technolam
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Die Werte für differentielle Impedanzen können wegen der unterschiedlichen 
dielektrischen Werte für Harz und Glasgewebe sehr stark abweichen.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Basismaterial

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.
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Der Lagenaufbau für die "Leiterplatte 2010".

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

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

Die GNDs sind so verteilt, daß Impedanzen und 
Rückströme definiert sind.

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

Bildquelle  Arnold Wiemers

Multilayer-Dokumentation
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Ein Lagenaufbau des 
Typs "Any Layer" ohne 
durchgehende Vias.

BuriedVias mit Epoxyd-
Plugging.

BlindVias mit Copper 
Filling. Die Geometrien 
der BlindVias sind im 
Grenzbereich.

Variable Kupferdicken.

Aber : Keine idealen 
Rückstromwege und 
Stromversorgungen. 

Bildquelle  Arnold Wiemers

Multilayer-Dokumentation
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Ein "Dual-Core"-Aufbau.
Der Rückstromweg ist 
optimiert. Hohe Signal-
integrität, geringster 
Crosstalk. Impedanzen.

Die Stromversorgung 
liegt auf 50µm-Planes 
und 50µm-Prepregs.

Dämpfung der Reso-
nanzfrequenz durch 
Kondensatorgruppen.

Kantenmetallisierung.

Akzeptable Geometrien.
Bildquelle  Arnold Wiemers

Multilayer-Dokumentation
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Basismaterial + Kosten

Material Wert EUR

Kupferfolie 17µm 0.65
Prepreg 2113 1.14
Kupferfolie 17µm 0.65
Prepreg 2113 1.14
Laminat 200µm 4.33
Prepreg 2113 1.14
Laminat 200µm 4.33
Prepreg 2113 1.14
Kupferfolie 17µm 0.65
Prepreg 2113 1.14
Kupferfolie 17µm 0.65

Σ 16.96

Kostenreferenz : Europa, Produktionszuschnitt 460x610mm.
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AspectRatio für Bohrungen

Bohrungen mit einem Enddurchmesser von 
200µm sind bei einer Leiterplattendicke von
bis zu 1.60mm Standard. 
Enddurchmesser von 100µm sind möglich.
Entscheidend ist nicht das Bohren oder
Lasern sondern die Durchflutung
der Hülse im Galvanobad während
des Kontaktierungsprozesses.
Die Oberflächenspannung und der
Kapillareffekt wirken einer Durch-
flutung entgegen.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Kontaktieren
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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.

Jeder Leiterplattenhersteller kann
mit "seinem" AspectRatio eine ver-
bindliche Vorgabe für die Geometrie des CAD-Designs geben.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Kontaktieren
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Hinweis (Lochdurchmesser)

Bei mechanisch erstellten Bohrungen ist der Lochdurchmesser identisch mit dem 
Bohrwerkzeugdurchmesser. Bei durch Ablation (i.e. Lasertechnik) hergestellten 
Löchern ist der Lochdurchmesser der Durchmesser in Höhe der Startebene.

Kontaktieren

AspectRatio =
Lochdurchmesser (min)

Kontaktierbare Bohrtiefe

Kontaktierbare Bohrtiefe =
Lochdurchmesser (min)

AspectRatio

Lochdurchmesser (min) = AspectRatio • Kontaktierbare Bohrtiefe

Regel (AspectRatio für Bohrungen)
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Der Ätzprozeß, insbesondere die Rückätzung,  bestimmt die Geometrie von 
Leiterbahnen, Viapads und Kupferflächen.

Es ist unbedingt notwendig, die
Querschnittsprofile der Leiterbilder
zu untersuchen und die Geometrie
zu definieren.
Erst die Analyse der Geometrien
erlaubt die Berechnung der Löt- und
Montageflächen sowie die voraus-
schauende Bewertung der Folgen,
die sich aus der Rückätzung ergeben.

Dies gilt auch für Impedanzen.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Ätzen
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Die Längen für a, b und c sind nicht ohne 
weiteres ermittelbar. Die Dokumentation der 
CAD-Daten gibt dazu keine Auskunft.

Eine Beziehung zwischen diesen Größen
kann über die trigonometrische Definition
des Tanges beschrieben werden.

Allgemein gilt :

Bildquelle  Arnold Wiemers

Ätzen

Gegenkathete a
Ankathete b

tan α =                                 =           

Gegenkathete = Ankathete • tan α
a = b • tan α

Definition (AspectRatio für Leiterbilder)

Das AspectRatio beschreibt das 
mathematische Verhältnis bzw. die 
Relation zwischen der Unter- und 
Oberfläche eines Leiterbildes.
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Mit dem Tangens des Winkels α wird ein mathematischer Zusammenhang 
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 α

Regel (Funktionsfläche)

Funktionsfläche = Leiterbahnbreite - Rückätzung(ges)

= Leiterbahnbreite - 2 • Kupferdicke • tan α

Bildquelle  Arnold Wiemers

Ätzen
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Mit dem "AspectRatio für Leiterbilder" kann der 
Leiterplattenhersteller das Ergebnis seines Ätzpro-
zesses an das CAD-Design übergeben.
Die Geometrien im Layout können dann die Prozeß-
toleranzen vorausschauend ausgleichen und sowohl 
die Funktionsfläche (~ Lötfläche) als auch die physi-
kalischen Eigenschaften des Leiterbildes ( ~ Impe-
danz) 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°

Bildquelle  Arnold Wiemers

Ätzen

α
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Die Rückätzung des Leiterbildes 
hat immer einen Einfluß auf die 
Impedanz.
Insbesondere sind differentielle 
Impedanzen betroffen, weil sich 
mit dem Einfluß auf die Leiter-
bahnbreite auch der Leiterbahn-
abstand ändert.

CAM kann das im Rahmen der 
Arbeitsvorbereitung nicht aus-
gleichen. Die kupferdicken-
abhängige Kompensation muß 
im Routing erfolgen und dabei 
den Lagenaufbau beachten.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Ätzen + Impedanzen

Impedanzwerte mit Berücksichtigung
des Tangens für die Rückätzung 

Tangens    Leiterbahnbreite [µm]       Impedanz

tan   0° 100 oben   unten 100 101.5 Ohm
tan 15° 100 oben   unten 91 103.5 Ohm
tan 25° 100 oben   unten 84 104.7 Ohm
tan 35° 100 oben   unten 76 105.9 Ohm
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Für die Fertigung der "Leiterplatte
2010" werden zirka 48 Arbeits-
schritte benötigt.

Es gibt nur eine Verpressung.

Die Temperaturbelastung für das
Basismaterial ist gering.

Die Geometrien sind im üblichen
Bereich.

Mit guten und gut gewarteten Produktionsanlagen 
kann dieser Multilayer international bei vielen Leiter-
plattenherstellern eingekauft werden.

Die funktionale Zuverlässigkeit ist langfristig hoch.
Bildquelle  Arnold Wiemers

Fertigungsablauf "Standard"
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Für die Fertigung des
"Any Layer" sind zirka
105 Arbeitsschritte nötig.

Es gibt 3 Verpressungen.

Die Temperaturbelastung
für das Basismaterial ist
hoch.

Die Geometrien sind im
kritischen Bereich.

Dieser Multilayer kann international nur 
bei wenigen Leiterplattenherstellern ein-
gekauft werden.

Die funktionale Zuverlässigkeit ist riskant.
Bildquelle  Arnold Wiemers

Fertigungsablauf "Any Layer"
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Für die Fertigung des
"Dual Core" sind zirka
79 Arbeitsschritte nötig.

Es gibt 2 Verpressungen.

Die Temperaturbelastung
für das Basismaterial ist
mittel.

Die Geometrien sind im
üblichen Bereich.

Dieser Multilayer kann international bei 
etlichen Leiterplattenherstellern einge-
kauft werden.

Die funktionale Zuverlässigkeit ist hoch.
Bildquelle  Arnold Wiemers

Fertigungsablauf "Dual Core"
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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 
Nebenbedingungen, die für Basismaterialien, Lacke, 
Werkzeuge und, und 2 wichtig sind.

Das ist gut so.

Aber : Elektronische Produkte sind heute auf hohem 
Niveau individuell und variantenreich. Statische 
Normen können diese Aufgabe nicht erfüllen. 

Bildquelle  Arnold Wiemers

Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen
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Die IPC A-600. Der Klassiker.

Seit Jahrzehnten ist die Norm/Richtlinie des IPC 
international das führende Dokument für die visuelle 
Abnahme von Leiterplatten.

Ihr stehen sehr viele weitere Normen/Richtlinien
zur Seite, die sicherlich allen im Detail bekannt sind...

IPC-2222 A IPC-2223 IPC-2226
IPC-2251 IPC-4101C IPC-4202
IPC-4203 IPC-4204 IPC-4761
IPC-6011 IPC-6012C IPC-6013B
IPC-6016 IPC-A-610D 2

Bildquelle  IPC / FED

Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen
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Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen

Die IPC A-600. Fehler in der Metallisierung.

Insbesondere die zuverlässige Metallisierung der 
Vias ist für Highspeed-Boards - und ja eigentlich für 
alle komplexen Leiterplatten - eine unverzichtbare 
Qualität.

Die visuelle Inspektion ist für Enddurchmesser von 
100µm für DK-Vias, BlindVias und BuriedVias in der 
Praxis nicht mehr durchführbar.

Diese Situation ist beunruhigend. Eine bessere 
Option ist das prozeßsichere CAD-Design.
Das geht allerdings nur unter Berücksichtigung 
individuell zu formulierender Aspect-Ratien.  
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Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen

Die 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 (2 das betrifft eigent-
lich aber nur Vias).
Es wird nicht bedacht, daß Vias und Pads in der 
CAD-Bibliothek als komplexe Padstacks definiert 
sind, denen auch eine Isolation auf Powerplanes 
zugeordnet ist. Die hier akzeptierte Toleranz ge-
stattet Unterschreitungen des Isolationsabstandes 
auf den Powerplanes.
Das ist fahrlässsig und folglich inakzeptabel.
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Kontrovers : Statik und Dynamik

Für den CAD-Designer, den Leiterplattenher-
steller und den Baugruppenproduzenten stellt 
sich die Forderung nach dynamischen, projekt-
bezogenen und einsatzabhängigen Toleranzen, 
die individuell und zeitnah zur Verfügung stehen 
müssen.

Ein statisches Regelwerk mit unüberschaubaren 
Verknüpfungen zu begleitenden Regelwerken 
ist unübersichtlich, provoziert Fehler und führt 
zu gefährlichen Risiken.

Wir müssen handeln.

Bildquelle  Arnold Wiemers

Produktionstoleranzen in Richtlinien und Normen
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Alles wir gutD und vielen Dank für Ihr Interesse

Eine einfachere Einfachheit ist nur möglich vor 
dem Hintergrund 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
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Anhang
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Arnold Wiemers

Nach naturwissenschaftlichem Studium ab 1980 selbstständig als 
Softwareentwickler für die Kalkulation, die Fertigungsabläufe und 
Fertigungsleitsteuerung von Leiterplatten.
Ab 1983 angestellter Geschäftsführer für den Fachbereich CAD 
der ILFA GmbH. In den 1990er Jahren Aufbau der CAM.
Ab 2000 Technologieberatung für komplexe Leiterplatten.

Seit 2009 Technischer Direktor der LeiterplattenAkademie GmbH.
Fachseminare zur Leiterplatten- und  Baugruppentechnologie. 
Mitarbeit am Schulungskonzept der entsprechenden Fachver-
bände. Aktives Mitglied im AK-Design des ZVEI.

Förderung der Ausbildung an Fach- und Hochschulen. 
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Kurzportrait: Ilfa

Branche Leiterplattenproduktion

Dienstleistungen Starre, flexible und starrflexible Leiterplatten / Ultra 
Thin Multilayer / Blind-, Buried-, Stacked Vias / Pluggen / Impedanzkontrol-
lierte Leiterbahnen / Mikrofeinstleiter bis 50 µm / Embedded Components / 
Integriertes Mikrokühlsystem (ILFACOOL) / HF- und Leistungstechnik / EMV 
gerechte Leiterplatten / Hybridmultilayer / Kantenmetallisierung / Elektro-
Optische Leiterplatten / Multilayer bis 32 Lagen / CAD-Design / Scan-
Service / Machbarkeitsanalyse / Bestückung (2über Partnerunternehmen)

Historie Das inhaber- und gründergeführte Unternehmen 
ILFA (~ Industrielle Leiterplattenfertigung aller Art) entwickelt und produziert 
seit über 37 Jahren Leiterplattentechnologie im High-Tech-Segment. 

Standorte Firmensitz 30559 Hannover Lohweg 3
Niederlassung 01723 Kesselsdorf Am Wüsteberg 3
Dresden 

Kennzahlen 18 Mio. € Umsatz / a            190 Mitarbeiter

Zertifizierungen DIN ISO EN 9001, DIN ISO EN 14001, DIN ISO EN 
50001 / UL CERTIFICATE / CERTIFIED COMPLIANCE TO IPC 6010-
SERIES & SM 840, IPC QL-653 und IPC A-600


