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Wer wird mit dem Seminar und Tutorial "Leiterplatten 37 ...Impe-
danzdefinierteLeiterplatten"” angesprochen ?

Das Halbtagsseminar und Tutorial informiert Gber die technischen Hinter-
grinde, die zur Forderung impedanzdefinierter Leiterplatten respektive
Multilayern fuhren. Die Kenntnis der Nomenklatur der elementaren Impe-
danzgeometrien sichert die stabile Kommunikation zwischen dem CAD-
Konstrukteur und dem Leiterplattenhersteller.

Highspeed-Baugruppen werden ohne die Beachtung der physikalischen
Parameter fur die Ubertragung von Signalen auf Leiterplatten die Anfor-
derungen an das Leistungsspektrum nicht erfullen kdnnen.

Die Impedanz einer Leiterbahn ist ein zuverlassiger Wert, der von allen
Partnern bewertet, vorausberechnet und nachgepruift werden kann.

Fiur die Konstrukteure elektronischer Baugruppen und die CAD-
Designer/innen sind die detaillierten Kenntnisse zur Umsetzung von
Impedanzen auf Leiterplatten eine Voraussetzung fur die Planung und
Durchftihrung eines dokumentierten Designs.

"Leiterplatten 37 ...ImpedanzdefinierteLeiterplatten” erlautert die zu
erfullenden Voraussetzungen fir die Planung, Konstruktion und Ferti-
gung von Highspeed-Baugruppen. Referenz und Ziel ist die praktische
Integration impedanzgerechneter Moduln in einen Multilayeraufbau.

Die praktischen Beispiele ermoglichen das Erlernen der zu beachtenden
Parameter fur die Impedanzberechnung.

Das Tutorial zur Impedanzthematik inklusive der praktischen Berechung
ublicher Impedanzmoduln schafft Transparenz und erleichtert das Ver-
standnis fur die Anforderungen an die Funktion von Baugruppen.

Das Seminar ist auch fir CAM-Bearbeiter/innen der LP-Hersteller von
Bedeutung, weil es die Zusammenhéange zwischen der Funktion einer
Baugruppe und der Fertigung von Leiterplatten erlautert.

Es fordert damit auch das partnerschaftliche Miteinander auf der Linie
"CAD - CAM - Leiterplatte - Baugruppe".

Die Darstellung des Themas ist interessant fur alle Entscheidungs-
trager im Bereich Design und Leiterplatte, deren Aufgabe es ist,
das Produkt "Baugruppe"” fuhrend und beratend zu begleiten.
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Signalintegritat

Reflexion und Interferenz

Bei der Ubertragung eines Signals kann es zu Stérungen kommen,
wenn die Leiterbahn so lang und/oder die Signalanstiegszeit so kurz
ist, dal® bereits weitere Signale auf der Leiterbahn vom Sender zum
Empfanger unterwegs sind, obwohl das erste noch nicht vollstandig
verarbeitet und/oder kompensiert wurde.

Wird ein Teil der Signalenergie auf der Empféangerseite reflektiert und
lauft zum Sender zuriick, dann wird die Qualitdt des nachfolgenden
Signals durch Interferenzen beeintrachtigt.

Signal Reflexion Interferenz Signalleitung
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Kritische Signalwegldnge in Abhéngigkeit vom Epsilon-R
Regel (Kritische Weglange und Epsilon-R) g, KWL
Fur eine konstante Signalanstiegszeit T, =
nimmt die kritische Signalweglange KWL, B 5.30 [em]
ab, wenn das ¢, des Basismaterials zunimmt. 3 4.33 [em]
4 3.75 [em]
Hinweis 5 3.35 [em]
: 6 3.06 [cm]
Durch die Kopplung von T, @n Vi, 7 2.83 [cm]
verandern sich die Werte exponentiell. a 2.65 [cm]
9 2.50 [cm]
10 2.37 [em]

Permittivitat \
\
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Vias : Physikalische Eigenschaften
Fir das Via sind im Padstack der CAD-Bibliothek vorgegeben :

25um  Halsenkupferdicke ——

200pum  Enddurchmesser des Vias c

600pm  Paddurchmesser des Vias —— g

1000pm  Isolationspad auf der Innenlage g

3

Vialange Kapazitat Impedanz Induktivitat E

g

0.4 mm 0.137 pF 42.47 Q 0.246 nH —"é

0.6 mm 0.205 pF 45.18 Q 0.418 nH ‘g

0.8 mm 0.273pF  47.01Q  0.604 nH , £

1.0 mm 0341pF 48380  0.799nH gsrd;tigﬁgl'r?ek 3

1.2 mm 0.410 pF 49.47 Q 1.003 nH des CAD- <

1.4 mm 0478 pF  50.38Q  1.213nH Systems 5

1.6 mm 0.546 pF 51.15Q 1.429 nH £

1.8 mm 0615pF 51.82Q  1.650 nH -
2.0 mm 0683pF 5241Q  1.876nH .&;’

Signaltibertragung

Allgemeine Hintergriinde zu High-
speed-Leiterplatten und -Baugrup-
pen. Anforderungen an die Signal-
ubertragungsqualitat. Reflexion und
Interferenzen als Storquelle.
Auswirkungen der Signalanstiegs-
zeit (signal rise time) auf das CAD-
Design.

Kritische Weglangen

Auswirkung der kritischen Weg-
langen auf den Signaltransfer.
Abhangigkeit der Weglange von
der Permittivitat/dem Dielektrikum
des Basismaterials.

Kopplung der Signallaufzeit (propa-
gation delay) an das Basismaterial
der Leiterplatte.

Vias

Physikalische Eigenschaften von
Vias fur den Lagenwechsel von
Leiterbahnen.

Berechnung der Kapazitat, Impe-
danz und Induktivitat in der realen
Umgebung auf Multilayern.
Parameterintervalle in Abhangigkeit

von der Vialange. 5
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Signalgeschwindigkeit

Beispiel (Signalgeschwindigkeit)

Vorgegeben ist eine relative Permittivitat von 4.10 bei einer Frequenz

von 1GHz. Referenz ist FR4 des Typs NP-155 der Fa. NanYa.

Die relative Permittivitdt muf} sich an

der effektiven Permittivitat bzw. der
effektiven Dielektrizitatseigenschaft

orientieren, die sich aus den Geome-
trien der Lagenaufbaumoduln ergibt.

Fir Leiterbahnen, die in ein homo-
genes Umfeld aus FR4 eingebettet

sind, ist die Geschwindigkeit :

Vsig (FRa) = [cm/ns]
4.1

= W [ecm/ns]

= 14.85 [cmins]

17.96 [cm/ns]
Er,;=2.8

Er;=3.8

/._.
15.38 [cm/ns] —«”%::‘

Ergy = 4.1

14.85 [cm/ns]

Signalgeschwindigkeit : EinfluB der Permittivitat

Hinweis (Permittivitat und Signalgeschwindigkeit)

A\

Der Wert fiir die Geschwindigkeit "c" elektromagnetischer Wellen ist
mit zirka BOCn_vfns praktisch konstant.
Damit ist die Ubertragungsgeschwindigkeit

eines Signals nur von der Permittivitat des
Tragermaterial abhangig. Weil das €, im
Bruch als Nenner auftritt, folgt, dai die

Ubertragungsgeschwindigkeit abnimmt, wenn die Permittivitat zunimmt.

Visig)

[+]

[cm]

Ve Insl

Weil aus dem ¢, die Wurzel gezogen wird, folgt, daf} die Veranderung

der Geschwindigkeit nicht linear sondern exponentiell erfolgt.
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Signalgeschwindigkeit : Basismaterialeigenschaften

& Leiterplatten 37 ..ImpedanzdefinierteLeiterplatten

\

...ImpedanzdefinierteLelterplatten

Leiterplatten 37

Visig) [cm/ns] V4

Material Hersteller Substrat Tg E, (1GHz) Vi [cmins]
NP-155f NanYa FR4 150 4.10 14.85
Duraver 114 Isola FR4 150 4.40 14.29
MC100 Matsushita FR4 125 4.10 14.85
Duraver CE Isola CE 230 3.30 16.48
Duramid CE-Cu Isola CE 200 3.00 17.44
TMM6 Rogers Keramik nd. 6.20 12.05
TMM10i Rogers Keramik nd. 100 9.49
Ro4003 Rogers Glas/Keramik | 200 3.58 16.13
Ro4350 Rogers Glas/Keramik | 280 3.68 15.62
D5880 Rogers Teflon/PTFE | nd. 2.20 20.27
D6002 Rogers Teflon/PTFE nd. 294 17.54
D6006 Rogers Teflon/PTFE nd. 6.15 12.10
Ultralam2000  Rogers Teflon/PTFE | nd. 2.50 18.99
Duraver P97 Isola Polyimid/G30 | 260 4.40 14.29

...ImpedanzdefinierteLelterplatten

o Leiterplatten 37

\

Signalgeschwindigkeit

Einflulspharen um Leiterbahnen.
Effektive Signalgeschwindigkeitenin
Abhangigkeit von der Positionierung
einer Leiterbahn innerhalb eines
Multilayersystems.

Funktionale Beziehungen zwischen
der Permittivitat des Basismaterials
und der SignallUbertragung.

Permittivitat

Physikalische Eigenschaften des
Basismaterials und ihr Zusammen-
hang zur Ubertragungsgeschwindig-
keit (propagation delay).
Grenzwerte. Signalanstiegszeiten in
Abhangigkeit von der eingesetzten
Logikfamilie.

Basismaterial

Diverse Basismaterialien fur die
Konstruktion von Highspeed-
Multilayern.

Materialklassen auf der Basis von
FR4, Keramik, PTFE und Polyimid.
Hersteller und Produkte flr Sonder-
materialien.
Signalgeschwindigkeiten.



///LeiterplattenAkademie

Nomenklatur : Impedanzklassen

Insgesamt werden vier Impedanzklassen
unterschieden :
Single Ended
Differentiell
Single Ended Coplanar
Differentiell Coplanar

POW
SIG
POW

POW
SIG
POW

Bei “Single Ended"-Impedanzen wird das
Signal auf einer Leitung Ubertragen.

Bei “Differentieller’-Impedanz wird das
Signal tber ein gekoppeltes Leitungspaar
tbertragen.

POW

SIG&
POW

HEHH

Nur die Klassen “Single Ended” und &
“Differentiell” sind wirklich elementar. pow

Bei den coplanaren Strukturen wird die POW
Signalleiterbahn zusétzlich zu den be-

: SIG&
nachbarten Potentiallayern auch auf dem pow |
Signallayer in das Referenzpotential T

i | POW
eingebettet. #
Impedanzmodul : Single Ended Dual Stripline
Beispiel (Impedanz : Single Ended Dual Stripline)

Zwei 200pm-Laminate sind mit zwei 1080er-Prepregs verprefit. Bei einer
Leiterbahnbreite von 200pum und einer Kupferdicke von 17pm ergibt sich
eine rechnerische Impedanz von 49.8 Q. Bei vorgegebener Modulgeo-
metrie 148t sich die Impedanz tber die Leiterbahnbreite modifizieren. =
Matorial. ER4Tg135 Leiter- Kupferdicke
Epsilon-R 4.3 breite Sum 17um 35pm
Prepregs 2 x 1080 SR
300um 4210 4040Q | 3840 :

20 - 200um 5230 | 4980 | 47.0Q 4

Opm 150pm 59.7Q | 566Q | 53.0Q
120pm 120pm 655Q | 618Q | 576Q
200pm 100um | 703Q | 66.00 &

80pm 76.1Q

Regel (Identische Geometrien) \Wenn die Geometrie und das Dielektrikum

zweier Impedanzmoduln in einem Multilayersystem identisch sind, dann
sind auch die resultierenden Impedanzwerte identisch.

Deshalb kénnen konfektionierte Impedanzmoduln vorberechnet werden. 2

Impedanzmodul : Moduln fiir den CAN-Bus (~120 Q)
Differential Surface Coated Microstrip

Material FR4 Tg135

; Leiter- Leiter- Kupferdicke (incl. DK)
EE:;:;ESR 1: 1080 SR “ breite  abstand| 30pm 42pum 60pm
1x2116 SR 300pm 450pm | 9280 [ 9120 | 89.2Q :
200pm 450pm 1127 Q [110.3Q [107.3Q
175pm_450pm [119.3Q (1166 Q |113.2Q
170um = 175pm_375pm [117.00Q [114.3Q [110.1Q
150pm_375um 1244 Q 1121.2Q (11720
150pm  275um [118.90 |115.50Q |111.2Q
Differential Dual Stripline 3
Material FR4 Tg135
Epsilon-R 4.3 Leiter- Leiter- Kupferdicke
Prepregs 2 x 1080 SR breite  abstand| 5um 17pum 35um &5
¥ 300pm 450pm [104.1Q (100.1Q [ 95.30Q
360um 200pm_450ym [1234 0 [117.90 [111.40
120pm 175pm _450pm |129.8 Q [123.7Q |1165Q
175pm_375um [125.9Q [119.7Q |1126 Q =
360um 150pm 375um [133.20Q [(126.1Q |118.1Q 9
150pm_275pum |124.9Q |117.80Q [109.8Q K

Impedanzklassen

Nomenklatur fur die Beschreibung
von Impedanzen auf unterschied-
lichen geometrischen Moduln.
Single Ended, differentielle und
coplanare Geometrien. Impedanzen
vom Typ Microstrip und Stripline.
Erlauterungen zur Kombination von
Signal- und Powerplanes.

Impedanzmoduln 1

Erklarung der Parameter fir die
Berechnung von Impedanzmoduln.
Vorberechnete Impedanzmoduln fir
die Konstruktion von Highspeed-
Baugruppen.

Reale Varianten unter Beachtung
der Technologien fir die industrielle
Fertigung von Leiterplatten.

Impedanzmoduln 2

Vorberechnete Impedanzmoduln fir
die Single Ended und Differentielle
Signalubertragung.

Beispiele fur Dual Stripline sowie
coplanare Moduln.

Berechnungen fur LVDS, FPGA,
USB, DDR3-RAM, CAN-Bus und

Videosignale. .
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Impedanzabweichungen abhidngig vom Glasgewebe 2

Impedance type “Differential Coated Microstrip”
(POLAR type “Edge-Coupled Coated Microstrip 1B")

100 125 100pm
I I

| | —* 20pm Lotstopmaske
sIG | | 42pm Kupfer

i Prepreg Typ 1080

NanYa NP-155FB

Prepreg
Prepreg
Copper
FR4

[GND| —*

Beispiel mit 130um
Prepregdicke flr den
Typ 1080 MR

89.5 Ohm

103.7 Ohm

Die Werte fur differentielle Impedanzen kénnen wegen der unterschied-
lichen dielektrischen Werte fiir Harz und Glasgewebe stark abweichen.

Funktionsfliache

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

Unteratzung g, = 2 * Kupferdicke - tan a

Funktionsflache
Daraus ergibt sich : |

Regel (Abhangigkeit der Unteratzung) Unteratzung
.

Die Unteratzung ist ausschlief3lich —

von der Kupferdicke abhangig.

Begriff (Funktionsfiache)
Die Breite des oberen Leiterbildes

Unteratzung

wird als Funktionsfléiche bezeichnet. L (eliarbitinbreite—a

Regel (Funktionsflache)

Funktionsflache = Leiterbahnbreite - Unterétzung g,
= Leiterbahnbreite - (2 * Kupferdicke * tan a)

Impedanzwerte bei Riickidtzung

Impedance type "Differential dual Stripline"
(POLAR type "Edge-Coupled Offset Stripline 1B1A")

Prepreg

Corgos 4 17pm Kupfer

/GND

FR4 150pm Laminat

SIG |
_SIG |

T Prepreg Typ 1080
| NanYa NP-155FB

Prepreg
Prepreg

L 150pum Laminat

GND|
B0 gr-4.2bei1 GHz

: ; J— Beispiel mit Prepreg Typ 1080MR
100 150 100 ' pm Die mittlere Dicke ist kalkuliert mit

Copper
Prepreg

(71+2) + 150 - 17 = 275m
(100-150-100 = 101.9 Ohm)

Impedanzwerte bei Riickdtzung

Atzdifferenz (Durchmessery ~ Geometrie Impedanz
+ 5pm 105 - 145 - 105 99.0 Ohm
+10pm 110 - 140 - 110 96.6 Ohm
- 5um 95-155- 95 104.0 Ohm
- 10um 90 - 160 - 90 106.6 Ohm

10

12

Basismaterial

Grundeigenschaften von Prepregs.
Laufzeitverzbgerungen durch unge-
eighete Glasgewebe bei differentiel-
lem Signaltransfer.

Gewebetypen und Prepregvarianten
mit unterschiedlicher Harzdicke.
Impedanztoleranzen abhéangig vom
Harzgehalt und vom Prel3prozels.

Ruckatzung

Die Leiterbildstrukturierung als be-
stimmender Produktionsabschnitt
fur die Toleranz eines angestrebten
Impedanzwertes. Definition der
Rick- und Unteréatzung des Leiter-
bildes tber die Formulierung des
Atzwinkels (tan o). Berechnung im
Vorfeld einer Multilayerkonstruktion.

Fehlerrechnung

Berechnung von Impedanzabweich-
ungen in Referenzmoduln.
Lotstoplack und Bestuckungsdruck
als beeinflussende Faktoren.
Unregelmalige Impedanzen in Ab-
hangigkeit von der Atzmechanik.
Querschnittsprofile, Flankenwinkel

und Funktionsflachen. .
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m.n-Format : Impedanzabweichung LB LA LB

—

Fehlerabschéatzung (Interpolation)

tg JB_Mm Copp
ik Prepreg
Ein (LVDS-)Leiterbahnpaar i2 Coppe!
soll eine differentielle Impedanz 3
von 100 Ohm haben. Core
Die Leiterbahnen liegen auf der
AuRenlage, das Bezugspotential S Copper
ist die nachstgelegene Innenlage. ELB;;:?

Fehler bei einer Fehler bei einer

Abstande Abstand | Interpolation von Interpolation von
LB/LA/LB [pm] t-i2 [um] | +/-10 pm Ohm | +/-20 pm Ohm -
175-175-175 pm 220pym| -1.8/+16=34 -36/+32= 6.8
125-125-125 pm 220pm| -3.1/+29=6.0 64/+35= 99
100-100-100 pm 120pum| -3.3/+3.0=6.6 -72/+56=128
75- 75- 75 uym 100 ym| -5.3/+4.3=96 -11.5/+8.1=196 5
13
Mit der Reduzierung der Leiterbahnbreiten nimmt die Abweichung zu.

Impedanztoleranz : FR4-Basismaterial

Die klassische Produktion von Multilayern aus FR4-Material ist in eine
Umgebung von Standardtoleranzen eingebunden. Material- und prozef3-
typische Abweichungen vom idealen vorabberechneten Impedanzwert
missen bei der Planung einer Baugruppe in Betracht gezogen werden.

FR4-Basismaterial Durch die Kombi-
nation von Glasgewebe (...g, von 6.0) und
Epoxydharz (...g, von 3.8) orientiert sich
die Impedanz einer Leiterbahn an deren
Position innerhalb des Materialverbundes.
Fir eine Leiterbahn vom Typ “Single
Ended” betragt die Toleranz +,- 2.5 Ohm
bei einem Zielwert von 50 Ohm.

Einbettung der Leiterbahn vornehmlich
in einer Epoxydharz-Umgebung.

Einbettung der Leiterbahn in einer
Glasgewebe-Umgebung.

Vertikaler Lagenversatz bei einem Multilayer

Das Schliffbild durch den 10-Lagen-
Multilayer zeigt einen Versatz der
Kerne K1 v 1v.g und K2 1y 4 v.5)
zueinander.

Die beiden Leiterbahnen fiir die
differentielle Signaliibertragung
sind auf den sich gegeniberlie-
genden Layern LY-3 und LY-4
dieser beiden Kerne in Z-Achsen-
Richtung geroutet.

Die Toleranzen beim Registrieren und
Stanzen der Innenlagen vor dem Ver-
pressen, bei der Aufnahme der Innen-
lagen im PreRBwerkzeug und das Driften
der Lagen wahrend des Verpressens
haben einen (...zusatzlichen) Einflul
auf die Toleranz der Impedanz des
Leiterbahnpaares.

30um Abweichung sind akzeptabel. 3}

Datenformat

CAD-Postprozel3 und Datatransfer.
Impedanztoleranzen mit Bezug zur
Koordinatenauflosung.

Interpolationen wegen eines nicht
ideal gewahlten m.n.-Formates als
Fehlerquelle fur eine deutliche Ab-
weichung von der Zielimpedanz .

Fertigungstoleranz 1

Basismaterial als vorrangige Ein-
fluRgréRe auf die Stetigkeit einer
Impedanz.

Akzeptable und nicht akzeptable
Abweichungen mit Referenz zu
Geweben und Harzverfullungen.
Toleranzintervalle. Grenzen der
Leistungsfahigkeit von FR4.

Fertigungstoleranz 2

Fertigungsbedingte Abweichungen.
Abweichender Lagenabstand und
Registrierversatz durch das Ver-
pressen von Multilayern.

Der Einflul? des Kontaktierens und
Atzens auf den Impedanzwert.
Kupferdickenabhangige Blenden-

# kompensation.

6
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Verpressen : Regeln fiir Powerplanes und duBere Signallagen

Weil die Powerplanes flachig sind, werden sie deutlich geringer in die
Oberflache der Prepregs gedriickt, als dies bei Signallagen der Fall ist.
Die auleren Signallagen werden mit Kupferfolien belegt, die erst nach
dem Verpressen strukturiert werden.

T

fie—rn—xo<d

Copper
Prepreg
Copper
FR4

Copper
Prepreg
Copper
FR4

Copper
proprog [T ]
Copper NN - 7
Regel Die minimale Prepregdicke zwischen zwei Powerplanes mit 5
einer Kupferdicke < 17um ist 50um. 18
Hinweis Prepregs mit mittlerem / hohem Harzgehalt werden empfohlen. #
Eingebettete Leiterbahnen 2
Das pauschale Einbetten von Leiterbahnen in Masseflachen ist ohne
Blick auf andere physikalischen Eigenschaften nicht akzeptabel.
So ware eine einheitliche Impedanz wichtiger als eine ,Abschirmung”.
17
.‘/Lnilnrpll‘hnhud'mil -------- >
== Single ended
] Coplanar
43 Ohm |77 ]
Single ended _J 5
50 Ohm
Semi- 4
Coplanar -
Single ended } 17
46.5 Ohm 4
LP2010 : Impedanz des Stromversorgungssystems 3
Variante 3 50pm Distanz der Powerplanes VCC und GND.
300he Software fir die Berechnung
121 ;:g:m der Kondensatoren :
. .50um . W "SilentV.4.01" der Fa. DCC 3
C1=47uF 180ha
150hs
120
zm: Kondensatortyp :
1 | 30ha X7R -Keramikkondensataoren
8. 80h
Quelle 3
DCC /Nils Dirks
X (9.8ca) Unitel/Gerhard Eigelsreiter
5
Die Impedanz des Stromversorgungssystems ist praktisch gleich tiber die
Flache der Powerplane. Im Mittenbereich liegen die Werte bei <1 Ohm, in
den Randbereichen bei maximal 1.5 Ohm. K

Fir die Ddmpfung der erwarteten Resonanzfrequenzen wird eine Gruppe | 18
von 1 Kondensator benétigt. V4

Lagenaufbau

Grundregeln fur die Konstruktion
impedanzdefinierter Multilayer.
Mindestabstande fir den Lagenauf-
bau zwischen Signal- und Power-
planes. Variable Signal-Ground-
Abstande durch die unterschiedliche
Eindringtiefe des Leiterbildes in das
Harz der Prepregs.

Kritische Impedanzmoduln

Eingebettete Leiterbahnen als
Fehlerquelle.

Zukunftige Impedanzmoduln mit
reduzierten Geometrien fir das
Leiterbild und mit minimalen Lagen-
abstanden. Falsche und richtige
Verteilung der Qualitdten SIG, GND
und VCC in einem Multilayer.

Multipowersysteme

Niederimpedante Konstruktion von
Stromversorgungssystemen.

Der Einflu3 der Abstande zwischen
den Powerplanes auf die Funktion
des Multilayersystems.

Gerechnete Kondensatorgruppen
zur Dampfung von Resonanz-
frequenzen.
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Multilayer 4 Dokumentation
"/L‘"”""t""h'“""" S :.;‘:;:I:l::?cke ?t.:gmm
O . Dokumentation von Multilayerauf-
et bauten als Garant fur eine zuver-
s lassige Reproduktion von Leiter-
5 x Pow . .
MPS LY-2LY-3/LY-BLY-9 platten in verschiedenen Chargen
e . bei verschiedenen Herstellern.
mpeians EE § 5%2',2%?5'::“ Kennzeichnung von Impedanzen
Montage 1x ® im Lagenaufbau. Filesyntax als
# kommunikatives Ordnungssystem.
Funktionsmoduln in einem Multilayer M u It | I ayers yS te m e
Die Konstruktion von Funktionsrédumen in einem Multilayersystem.
.’/L mrplanmAu demie 10 ; . . .
- — Strategische Aspekte flr die
£ T i \mpedanzmodul S|gnallnlegmél . . . .
: S Konstruktion impedanzdefinierter
1T Multilayersysteme.
T Die Z_uoro_lnung_ypn Ruckstromen
T - = zu Signalintegritatsmoduln.
Die Integration von Impedanz- und
1T g pedanz-
" © Stromversorgungsmoduln in die
# Aufbausystematik eines Multilayers.
Impedanzberechnung mit Polar Si8000 : Eingabefelder Tutor 1 a| (|m p e d an Z)
Auswahl des Impedanzmoduls Eingabefelder fiir die Parameter zur
Graphik des Modulaufbaus Berechnung des Impedanzwertes
Barschrung [ Ubungen zur Impedanzberechnung
oo mit dem Softwareprogramm Si8000
Impedanz

von Polar Instruments.
. Auswahl geeigneter Geometrien.
Parametrisierung der Berechnung.
. Toleranzberechnungen. Mdgliche
* Fehlerintervalle abschatzen kénnen.

Ergebnis der
— Impedanz- &
berechnung

T
Vorwahl fir eine verlustlose
Berechnung oder fiir eine
Empfindlichkeitsanalyse

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

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

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

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

Diverse Fachverdffentlichungen. Referent fur Seminare, Konferenzvor-
trage und Workshops zum Thema Leiterplattentechnologie (MFT, MPS,
Impedanz, Multilayersysteme, Designregeln, Gerber, LP2010).

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

Die LeiterplattenAkademie

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

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

Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus- und Weiterbildung.

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

in Seminaren, Workshops und Tutorials zu vermitteln. .
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Seminare und Teilnahmegebihren

Das Halbtagsseminar und Tutorial "Leiterplatten 37 ...Impedanz-
definierteLeiterplatten™ wird als freies Seminar durchgefuhrt, kann fir
Konferenzen gebucht werden und steht Ihnen auch als InHouse-Seminar
zur Verfugung.

Freies Seminar

Die Durchfiihrung liegt bei der LeiterplattenAkademie. Die Termine
werden via Mailing, eMail, Internet oder Presseveroffentlichungen mit-
geteilt. Die Veranstaltungsorte liegen in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz. Die Teilnahmegebuhr betragt 260 € zzgl. MwSt. pro Person.
Enthalten sind ausfiihrliche Seminarunterlagen, das Teilnahmezertifikat
und Getranke.

Konferenz-Seminar

Wenn Sie "Leiterplatten 37 ...ImpedanzdefinierteLeiterplatten” auf
lhrer Konferenz anbieten moéchten, dann sprechen Sie bitte unsere
Seminarleitung an.

InHouse: Unser Seminar in lhrem Haus

Das Seminar und Tutorial "Leiterplatten 37 ...Impedanzdefinierte
Leiterplatten™ wird auch firmenintern referiert. Sie sparen Reise- und
Ubernachtungskosten, vor allem jedoch Zeit.

FUr pauschal 1.450 € zzgl. MwSt. liefern wir Ihnen unsere Referenten
"frei Haus" bei Teilnahme von bis zu 10 Personen.

Jeder Teilnehmer erhalt ausfiihrliche Seminarunterlagen sowie ein Teil-
nahmezertifikat. Fir mehr als 10 Teilnehmer unterbreiten wir lhnen gerne
ein gesondertes Angebot.

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

Wir bieten lhnen 15% Rabatt fiir InHouse-Seminare in den Monaten Juli und August.

Anderungen vorbehalten. Stand 12'2015 10
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Die LeiterplattenAkademie

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

Schaltungsentwicklung
CAD-Design
CAM-Bearbeitung
Leiterplattentechnologie

Baugruppenproduktion

Die Akademie versteht sich als Partner fur o6ffentliche
Einrichtungen und Unternehmen der Wirtschaft, die in
vergleichbaren Feldern engagiert sind.
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