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Hochfrequenzboard:
Theorie versus Prozesstoleranzen

Mobilitit, hohe Datenraten und Frequenzen sowie die Technologietole-
ranzen verstdrken die Herausforderungen im Systemdesign. Leiterplat-
tenhersteller miissen ihre Fertigungstoleranzen genau kennen.
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rozess- und Materialtoleranzen in der
P Leiterplatten- und Packaging-Ferti-

gung beeinflussen die elektrischen
Eigenschaften einer Schaltung mafigeblich.
Wissenschaftler und HF-Experten der TU
Berlin und des Fraunhofer-Instituts IZM ha-
ben in einem gemeinsamen Forschungspro-
jekt mit dem Berliner Leiterplattenhersteller
CONTAG diese Abhéngigkeiten und Einfliis-
se untersucht. Daraus entstand eine Soft-
ware, welche die resultierenden HF-Eigen-
schaften des Boards auf der Basis praxis-
orientierter Fertigungsmdglichkeiten model-
liert und transparent macht.

Die Vernetzung der Menschen untereinan-
der und mit ihrer Umgebung spielt fiir heu-
tige und zukiinftige Anwendungen eine im-
mer grofiere Rolle. Heute sind 10 Milliarden
Geréte libers Internet vernetzt, 2020 werden
es iiber 50 Milliarden Geriite sein [1]. Gleich-
zeitig steigt die Menge der Daten deutlich an
(von 1,6 Exabytes im Jahr 2013 auf 11 Exabytes
pro Monat im Jahre 2017 {2]). Um diese Men-
ge an Daten vernetzen zu kénnen, sind Sys-
teme jenseits von 10 Gb/s unerlésslich. Dabei
entstehen grof3e Herausforderungen fiir die
kabelgebundene, drahtlose und optische
Dateniibertragung.
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Bild 1: Darstellung der Kompatibilitat zwischen Design und Technologie

Bei der kabelgebundenen oder optischen
Dateniibertragung werden die Daten meist
in Glasfaserkabeln iiber ldngere Strecken
transportiert. Die Herausforderung besteht
in der Ein- und Auskopplung der Daten des
Glasfaser-Systems. Das geschieht meistens
mit hochbitratigen Signalen auf elektrischer
Basis (digitale Dateniibertragung).

Bei der drahtlosen Dateniibertragung sind
die ISM-Bénder bei niedrigen Frequenzen
nur mit geringer Datenrate nutzbar (etwa bei
2,4 GHz maximal 600 Mbit/s [3]). Deshalb
geht man zu héheren Frequenzbidndern wie
dem 60-GHz-ISM-Band iiber, wo Datenraten
von bis zu 6 Gb/s méglich sind [4].

Der Trend zu héheren Frequenzen schafft
neue Probleme fiir Design und Fertigung sol-
cher Systeme. Die Schwierigkeit liegt primar
im Zusammenhang zwischen der Wellenldn-
ge (limitierende Grof3e klassischer Schal-
tungsmodelle) und der Frequenz/Datenrate.

Da Wellenldnge und Frequenz umgekehrt
proportional zueinander sind, gilt: Je héher
die Frequenz, desto kleiner die Wellenldnge.
Bei 10 GHz beispielsweise betrédgt sie 3 cmim
Freiraum, im Dielektrikum entsprechend
weniger. Damit liegt sie im Bereich der Ab-
messungen des Boards. Das bedeutet, dass
Modellierung und Design deutlich erschwert
werden. Zusitzlich fiihrt der Wunsch der
Anwender nach mobilen Gerédten zu immer
gréfleren Integrationsdichten bei kleinem
Leistungsverbrauch. Diese gegenlédufigen
Anforderungen kénnen nur mit Hilfe geeig-
neter Techniken gemeistert werden.

Eine Technologie, die sich durch einen
hohen Grad an Innovationen ausgezeichnet
hat und durch ihre relativ moderaten Preise
gegeniiber anderen Technologien hervor-
sticht, ist die Leiterplattentechnik. Sie unter-
liegt allerdings unvermeidbaren Prozessto-
leranzen. Die Ursachen liegen in den Mate-
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rialeigenschaften, Toleranzen der Galvani-
sierungs-, Photo- und Atzprozesse, Press-
prozessen sowie in den Ungenauigkeiten der
Ausrichtung vom Bohrbild zu Leiterbild bzw.
von Leiterbildern zueinander.

Durch eine Kombination von Mobilitit,
héheren Datenraten/Frequenzen und der
Technologietoleranzen nehmen die Heraus-
forderungen im Bereich des System-Designs
zu. Neuartige Modellierungsmethoden sind
fiir den Entwurf solcher Systeme notwendig.

Herausforderungen: HF-gerech-
tes Design und Prozessierung

In der Praxis kommt es immer wieder vor,
dass weder der Schaltungsentwickler noch
der Leiterplattenhersteller die Briicke zwi-
schen der eigentlichen Schaltungsspezifika-
tion (Arbeitsfrequenz/Datenraten, geforder-
te Signalintegritdt, Impedanzen, Vorgaben
EMYV, Kosten und Ahnliches) und der resul-
tierenden Board-Spezifikation schlagen
kann. Dies liegt primir daran, dass die Pro-
zesse und Toleranzen in der PCB-Herstellung
und die daraus resultierenden Einfliisse auf
die HF-Eigenschaften auf beiden Seiten ein-
fach nicht ausreichend genug bekannt sind

FUr unterwegs

Bild 2: Schliffbild einer Mikrostreifenleitung

oder in der Komplexitit des Zusammenspiels
durch den Entwickler nicht richtig bewertet
werden kénnen.

Wenn der Leiterplattenhersteller als unkri-
tischer Dienstleister eine nicht optimale Vor-
gabe vom Entwickler/Designer umsetzt,
funktioniert die Lésung zwar im besten Fall,
sie ist aber moglicherweise nicht kostenop-
timal. Im ungiinstigsten Fall werden {iber
Iterationsschleifen von Musterbauten empi-
risch technisch funktionale Lésungen erar-
beitet - zu noch héheren Kosten fiir den
Entwickler. Fiir einen Leiterplattenhersteller
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mit technischer Kompetenz und Kundenni-
he sollte ein anderer Anspruch gelten. So
wird etwa haufig ein spezielles (und teures)
Sondermaterial anstelle von FR4 gewéhlt,
obwohl das méglicherweise fiir die konkrete
Anwendung gar nicht nétig wire. Die Board-
Spezifikation sollte jedoch vor allem unter
Beriicksichtigung des Kostenaspektes (Ma-
terialwahl, Stack Up, zulissige Leiterzugto-
leranzen und Ahnliches) bei aller techni-
schen Funktionalitét natiirlich méglichst
wenig vom Fertigungsstandard des PCB-
Herstellers abweichen.

Fiir eine belastbare Analyse und Anpas-
sung muss der Leiterplattenhersteller seine
Fertigungstoleranzen nicht nur genau ken-
nen, sondern auch gezielt beeinflussen kén-
nen. Dabei ist die Frage zu beantworten,
welche Prozesse und Fertigungstoleranzen
mafigeblichen Einfluss auf die HF-Eigen-
schaften und Tauglichkeit einer Schaltung
haben. Das ldsst sich am besten am Beispiel
einer Mikrostreifenleitung darstellen, bei der
eine Vielzahl technischer Parameter exis-
tiert. Diese lassen sich unterteilen in Leiter-
zug-Parameter (Leiterzugbreite, Leiterzug-
form, Leiterzugdicke, Rauigkeiten), Oberfl4-
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Bild 3: Darstellung der transportierten Leistung in Prozent iiber 32mm Mikrostreifenleitung

chenausfiihrung (Metallische Endoberflache
wie ENIG, HAL, chem. Silber etc., Lotstopp-
lacke) und in Dielektrikumsparameter (HF-
Eigenschaften des Materials, Homogenitit,
Dickentoleranzen). Ein Schliffbild einer Mi-
krostreifenleitung zeigt die Abbildung 2.

Die Auswahl der Design-Parameter ist fiir
die Eigenschaften der HF-Komponenten es-
senziell. So kann etwa eine nicht optimale
Auswahl des Oberflachen-Finishings die Per-
formance des gesamten Systems erheblich
verschlechtern. Wie in Abb. 3 deutlich wird,
fiihrt zum Beispiel der Einsatz von chemi-
schem Silber trotz der Verwendung von Lot-
stopplack zu besseren Resultaten als das
ungeeignete ENIG (Electroless Nickel Immer-
sion Gold) ohne Lotstopplack. Um diese In-
formationen gezielt nutzen zu kénnen, muss
der Designer eine Methode haben, die dieses
Wissen beriicksichtigt.

Fiir eine gute Performance des Systems
sind in der Regel eine stabile Spannungsver-
sorgung (PI) sowie eine gute Signalqualitét
(SI) nétig. Dabei steigen die Herausforderun-
gen der Signalqualitdt mit der Frequenz/
Datenrate und mit dem Miniaturisierungs-
grad. Durch die reduzierten Abstdnde ent-
steht etwa eine verstdrkte Kopplung zwi-
schen benachbarten Leiterziigen. Infolge der
hohen Frequenzen steigt gleichzeitig der
Einfluss von Diskontinuitédten (Durchkontak-
tierungen, Knicke etc.), wodurch zusitzliche
Reflexionen entstehen. Diese kénnen zu ei-
nem Verrauschen des Signals fiihren, das die
Funktionsfahigkeit stéren kann.

Bei heutigen Designs werden die Heraus-
forderungen meist mit Hilfe von nummeri-
schen Simulationen und Teststrukturen ge-
18st. Dabei wird ein kritischer Signalpfad
oder das gesamte System simuliert oder ver-
messen. Das Design wird anhand von Erfah-
rungswerten erstellt, kritische Punkte wer-
den angepasst und neue Simulationen oder
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Messungen finden statt. Dies wiederholt
sich, bis das Design alle Grenzwerte des Sys-
tems einhélt. Dies fiihrt zu einem hohen
Zeitaufwand und betrédchtlichen Kosten.

Losungsansdtze: Modelle,
Methoden, Malnahmen

Ein methodisches Vorgehen ist fiir das De-
sign eines solchen Systems unerldsslich. Das
Fraunhofer 1ZM, speziell die Arbeitsgruppe
um Dr. Ivan Ndip, hat dafiir den sogenannten
M3-Ansatz (Methoden, Modelle, Maf3nah-
men) entwickelt. Im ersten Schritt werden
der Signalpfad in verschiedene elektrische
Segmente zerlegt und die einzelnen Schnit-
tebenen zwischen den Segmenten definiert.
Damit jedes dieser Segmente fiir sich model-
liert werden kann, ist es wichtig, dass die
Segmente elektrisch voneinander unabhén-
gig sind (keine Beeinflussung iiber die
Schnittebenen hinweg). Das heifit, dass die
héheren Modi, die an jeder Diskontinuitét
entstehen, abgeklungen sein miissen. Fiir
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Bild 4: Darstellung der transportierten Leistung in
Dezibel [dB] (Toleranzraum) iiber 1 mm Mikrostrei-
fenleitung
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jedes dieser Segmente wird ein Modell ent-
wickelt. Dafiir kénnen verschiedene Metho-
den (analytisch semi-analytisch, numme-
risch, messtechnisch) verwendet werden.
Anhand der Modelle wird ein Verstédndnis fiir
jedes einzelne Segment erzeugt und eine
Optimierung vorgenommen. Danach werden
die verbesserten Segmente zusammenge-
schaltet und man erhilt einen optimierten
Signalpfad. Anhand dieses Modells werden
Maf3nahmen abgeleitet, die in kiinftigen De-
signs wieder verwendet werden kénnen.
Auf dieser Basis haben die TU Berlin und
das 1ZM mit CONTAG mehrere Forschungs-
projekte realisiert. Ziel eines der Projekte war
es, das Verstandnis der PCB-Technologen fiir
die HF-Frequenzparameter zu erweitern und
die Technologietoleranzen in HF-Toleranzen
zu iibertragen. Das geschah mit grundlegen-
den Segmenten eines HF-Pfades mit Hilfe
von erweiterten analytischen Modellen (be-
trachtet wurden Durchkontaktierungen, HF-
Leitungen und Spannungsversorgungsla-
gen). Die Modelle beriicksichtigen alle rele-
vanten Prozess- und Materialparameter.
Durch eine weitere statistische Auswer-
tung der Modelle kann nun ein Toleranzraum
der wichtigsten HF-Parameter dargestellt
werden (siehe Abbildung 4). Damit kann der
Designer den Einfluss der PCB-Parameter auf
die resultierenden HF-Eigenschaften schal-
tungsbezogen abschétzen. Mit dieser Infor-
mation lasst sich die optimale Technologie-
und Materialauswahl im Vorfeld sichern.

Ausblick auf weitere Artikel
der Reihe

In weiteren Artikeln wird auf verschiedene
Modelle und Prozessparameter der Segmen-
te eingegangen. Teil 2 und Teil 3 der Artikel-
reihe mit den Schwerpunkten Oberfldchen-
finishing, Toleranzen in den Leiterziigen,
Charakterisierung von Durchkontaktierun-
gen, Materialeinfluss etc. beleuchten kon-
krete HF-relevante Technologieschwerpunk-
te. Hierbei werden die technischen Inhalte
und Anforderungen von Schaltungs- und
Boardspezifikation zusammengefiihrt — ein
Muss fiir das HF-Design von morgen. // FG
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PROFINET—Verkabelung

PROFINET-Verkabelung und Strukturierte Verkabelung miissen fiir die intelligente

Fabrik zu einer. Smirt FacM J{rﬁu\frﬁagtructu& verkn upft werden.
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