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Konzeptoptimierung und Entwi
klung einer ho
hintegrierten LeiterplatteDie vorliegende Arbeit bes
hreibt die Entwi
klung einer ho
hintegrierten Leiterplatteund die Verbesserung deren Konzept. Die Leiterplatte wird im fertigen Wafer-S
ale-Integration System die Verbindungen zwis
hen den Peripheriegeräten und dem Waferherstellen. Auf dem 43 cm auf 43 cm groÿen Board sind dafür über 3.000 impedanzkon-trollierte, di�erentielle Leitungen verlegt, die 1 TB an Daten pro Sekunde übertragen.Zusätzli
h wird auf der Leiterplatte der Strom�uss von fast 1.000 A in den Wafer kontrol-liert. Die wi
htigsten Einheiten auf der Leiterplatte sind die 48 Retikel, mit einer Flä
hevon ungefähr 2 cm auf 2 cm. Sie sind die Kontaktberei
he zu den HICANN-Chips aufdem Wafer. Aufgrund der hohen Leitungsdi
hte von den Retikeln zu den DNC-Ste
kernist eine Standard Leiterplatte ni
ht verwendbar, sondern es ist ein 14-Lagen Board not-wendig. Die Konzeptneuerungen ma
hen den S
haltplan modularer und ermögli
hen eineparallele Leiterplattenentwi
klung von mehreren Personen. Nur so lassen si
h die über4500 Bauteile in endli
her Zeit auf dem Board platzieren. Die Einführung von SKILLreduzierte den Aufwand für si
h wiederholende Tätigkeiten in der Layouterstellung. Eswerden z. B. mehr als 3000 Verbindungen automatisiert zwis
hen den Signalleitungender Retikel und den DNC-Ste
kern erstellt. Diese Maÿnahmen führen zu einer s
hnelle-ren Entwi
klung, einer geringeren Fehleranfälligkeit und einer Entlastung der Entwi
kler.
Con
ept optimization and development of a highly integrated printed
ir
uit boardThe present thesis des
ribes the development of a highly integrated printed 
ir
uit board(PCB) and the improvement of its 
on
ept. In a �nished Wafer-S
ale-Integration system,the 
onne
tions between the peripheral devi
es on the wafer are to be established by thePCB. On the 43 cm x 43 cm board, more than 3,000 impedan
e-
ontrolled di�erential
ondu
tions have to be installed, they transport data with a quantity of 1 TB per se
ond.Additionally a 
urrrent �ow of almost 1, 000 A to the wafer is 
ontrolled by the PCB.The most important units on the PCB are the reti
les with a surfa
e of about 2 cm x

2 cm. These units 
ontain the pads to the HICANN-
hips on the wafer. Due to thehigh density of lines between the reti
les and the DNC-
onne
tors, it is not possible touse a standard PCB, but a 14-layer-board. The improvements of the 
on
ept 
reate the
ir
uit layout more modularly and allow a simultaneous developement of the PCB byseveral people. In so doing, more than 4,500 devi
es 
an be pla
ed in �nite time on theboard. The introdu
tion of SKILL has redu
ed the 
omplexity of re
urring a
tivities inlayout generation. E. g. more than 3,000 
onne
tions are automated generated betweenthe signal 
ondu
tions of the reti
les and the DNC-
onne
tors. These methods lead to afaster development, a minor sus
eptibility to bugs and a�ord relief to the designers.
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1 EinleitungDer Mens
h ma
hte si
h das Feuer zunutze, um kalte Winter zu überstehen, später umWerkzeuge zu bearbeiten. Er fertigte si
h Wa�en zum Erlegen von Tieren und zu seinerVerteidigung. Die Medizin entwi
kelte si
h rasant und s
ha�te es, Krankheiten, die frü-her ganze Landstri
he entvölkerten, auszurotten. Heute ist der Mens
h dank te
hnis
herHilfsmittel in der Lage, fast jeden Ort der Welt zu errei
hen, seien es die hö
hsten Gipfelim Himalaya oder die tiefsten Gräben in den Ozeanen.Und denno
h ist die Welt no
h immer voller ungelöster Rätsel. Um sie zu lösen, bemühtman vielfa
h die Physik, insbesondere die Teil
henphysik. Deren Ziel ist es, den Aufbauder Teil
hen und ihre gegenseitige We
hselwirkung zu erklären. Wir wollen immer genauerergründen,�. . . was die Welt im Innersten zusammenhält. . . �1Zu Beginn der Erfors
hung dieser Zusammenhänge wurden langsame Alpha-Teil
henaus einer radioaktiven Quelle auf eine Goldfolie ges
hossen2. Das genügte, um die elek-tris
hen und räumli
hen Eigens
haften der Atome umfassend zu untersu
hen. Do
h willman tiefer in die Materie eindringen, wird immer mehr Energie benötigt und somit wä
hstau
h die Gröÿe des Versu
hsaufbaus. Im März 2010 hat die 1954 gegründete Fors
hungs-einri
htung CERN über mehrere Ausbaus
hritte neue Maÿstäbe gesetzt. Mit dem LHC3werden zur Zeit Proton-Proton-Kollisionen mit einer S
hwerpunktsenergie von 7 TeVdur
hgeführt. Am Ende sollen Teil
hen wie z.B. das Higgs-Boson und das b-Quark er-fors
ht werden, um das Standardmodell der Physik zu untermauern.Ein anderer Berei
h, der no
h viele Fragen aufwirft, ist das mens
hli
he Gehirn undseine Arbeitsweise. Dur
h Untersu
hungen an Tiergehirnen kann man die 
hemis
henund physikalis
hen Reaktionen in den Neuronen4 und Synapsen5 sehr gut bes
hreiben.Grund dafür ist u.a. die gute Zugängli
hkeit; selbst mit einem einfa
hen Mikroskop lässtsi
h eine Zelle präzise beoba
hten. Von auÿen lassen si
h auf die Zelle Reize einbringen,die au
h mit Elektroden messbar sind. Mathematis
h lässt si
h das Verhalten eines Neu-rons mit den Di�erentialglei
hungen von Hodgkin und Huxley [21℄ aus dem Jahre 1952bes
hreiben. Man erkannte, dass si
h Vorgänge wie Mustererkennung oder Lernen ni
htmit einzelnen Neuronen erklären lassen, sondern dass ein Netzwerk aus Neuronen undSynapsen zusammenspielt. Im Verglei
h zur Teil
henphysik sind diese kleinsten �Teil-
hen�, die Neuronen, s
hon bekannt und hier geht es um den Verbund vieler Neuronen.1Goethe, Faust I2Rutherford-Experiment - s. Demtröder Experimentalphysik IV3Large Hadron Collider4Nervenzelle, die zuständig für die Verarbeitung und Weiterleitung von Signalen ist.5Kontaktstelle zwis
hen Neuron und weiterer Zelle, z. B. Neuron, Sinnes- oder Muskelzelle 1



1 EinleitungDie Beoba
htung von vielen Zellen glei
hzeitig stöÿt an ihre Grenzen. Der Abstand zwi-s
hen einzelnen Neuronen im Gehirn beträgt nur wenige 100 µm. Das bringt u.a. folgendeProbleme mit si
h:Erstens ist das Positionieren von Elektroden, die ni
ht viel gröÿer sein dürfen als einNeuron, sehr s
hwierig, zweitens ist der Pfad, den der Reiz nimmt, für In-vivo Messun-gen ni
ht eindeutig. Nervenzellen gehen bis zu 100.000 Verbindungen mit anderen Zellenein.Das heutige Vorgehen beim Versu
h groÿe Netzwerke darzustellen, geht weg von In-vivound In-vitro Experimenten hin zu Computersimulationen. Der Vorteil dieser Simulati-on besteht im einfa
hen Aufsetzen von Netzwerken, die si
h beliebig oft reproduzierenlassen. Computer wurden s
hon häu�g zur Lösung von Di�erentialglei
hungen verwen-det, wie z. B. zur Vorhersage von Planetenbewegungen. Do
h s
hon bei der Wahl desNeuronenmodells gibt es Probleme, da z. B. das Hodgkin-Huxley-Modell sehr aufwändigist und die Bere
hnungen sehr lange dauern. Auÿerdem sind Computer für die serielleVerarbeitung von Daten ausgelegt. In neuronalen Netzen arbeiten jedo
h alle Neuronenparallel und beein�ussen si
h ständig untereinander.Eine Lösung für dieses Problem will das von der EU geförderte Projekt FACETS6 bieten.Dazu werden Neuronen dur
h analoge elektronis
he S
haltungen auf Silizium
hips emu-liert. Das Verhalten dieser S
haltungen entspri
ht dem zu Grunde gelegten biologis
henModell. Dur
h diesen Ansatz werden die genannten Probleme der parallelen Bere
hnungund der Beein�ussung untereinander derart gelöst, dass jedes Neuron und jede Verbin-dung physikalis
h vorhanden ist.Die ersten Erfahrungen wurden mit der FACETS Stage 1 Hardware gesammelt. DasHerzstü
k dieser Hardware ist der sogenannte Spikey-Chip, er enthält 384 leaky Integrate-and-Fire Neuronen und 98.304 Synapsen, dabei stehen jedem Neuron 256 Synapsen zurVerfügung. Im Verglei
h dazu besitzt jedes Neuron im mens
hli
hen Gehirn im Mittel1.000 Verbindungen zu anderen Neuronen. Die Netze auf einem Spikey laufen bis zu100.000-mal s
hneller als in biologis
her Zeit. Au
h wenn das Neuron auf dem Chipanalog arbeitet, �ndet die Kommunikation na
h auÿen hin digital statt. So können dieNeuronen über eine Ba
kplane miteinander Spikes7 austaus
hen. Theoretis
h wäre so einNetzwerk mit 6.144 Neuronen und 1.572.864 synaptis
hen Verbindungen8 untereinandermögli
h. Die Bandbreite auf der Ba
kplane ist hier jedo
h der begrenzende Faktor. Invielen Experimenten wäre eine hohe Vernetzungsdi
hte wüns
henswert, was somit zueinem Problem wird.1.1 Wafer-S
ale-Integration-System - Überbli
kUm deutli
h höhere Neuronen-, Synapsen- und Verbindungsdi
hten zu errei
hen, wurdeein völlig neuer Ansatz nötig.6Fast Analog Computing with Emergent Transient States7In der Biologie werden Informationen pulsorientiert zwis
hen Neuronen ausgetaus
ht. Au
h wenn dieDaten digital ausgetaus
ht werden, nennt man diese Pakete Spikes81 Neuron ist über 256 Synapsentreiber anspre
hbar, d.h. die Anzahl mögli
her Verbindungen ist 16 ∗

384 ∗ 2562



1.1 Wafer-S
ale-Integration-System - Überbli
kIm Wafer-S
ale-Integration-System werden die Silizium-Chips ni
ht aus dem Wafer her-ausgetrennt und na
hträgli
h über eine Ba
kplane wie im Stage 1 System verbunden,sondern der Wafer wird als Ganzes verwendet. Dafür mussten vers
hiedene Komponen-ten neu entwi
kelt werden.In Abbildung 1.1 sind von oben na
h unten folgende erkennbar:1. FPGA9/DNC10-Systeme - zur Kommunikation mit den HICANN-Chips2. Topframe - Rahmen für Platine und Befestigung des Wafer-Bra
ket3. Systemplatine - genannt nightMARES 114. FR4-S
hablone für die Positionierung der Elastomerverbinder125. Wafer - enthält die HICANNs13 und die Post-Pro
essing Strukturen146. Wafer-Bra
ket - Aufnahmeform und Kühlung für den WaferDamit ein sol
her Aufbau reibungslos funktioniert, müssen seine einzelnen Teile s
honim Vorfeld getestet werden.In einer Diplomarbeit wurde die Justage-Einheit aus Topframe und Wafer-Bra
ketentwi
kelt und die Elastomerverbinder auf ihre Eigens
haften der Strombelastbarkeituntersu
ht[33℄.Das System aus FPGA- und DNC-Boards wurde von der TU Dresden entwi
kelt. Eskonnte erfolgrei
h eine Verbindung zwis
hen zwei FPGA-Systemen mit DNCs hergestelltwerden. Die Kommunikation zwis
hen FPGA und HICANN über einen DNC[20℄ funk-tioniert.Die HICANNs mit den Adaptive Exponential Integrate-and-Fire Neuronen wurden inBetrieb genommen und erste Tests mit den Neuronen dur
hgeführt[16℄.Zur Fertigstellung des Systems fehlen no
h die Systemplatine und der Wafer.Um no
h mehr Erfahrungen mit dem HICANN zu sammeln, wurde ents
hieden, zuersteinen Short-Loop-Wafer zu produzieren. Dieser ist konzipiert, alle Funktionen der Sy-stemplatine wie Stromüberwa
hung und Signaltransport zu testen. Er enthält jedo
hkeine aktiven Elemente, sondern stellt nur die Verbindungen zwis
hen den Pads derSystemplatine her.Bei diesem Aufbau ist zum ersten Mal erkennbar, inwieweit Elastomerverbinder Ein�ussauf die Signalqualität haben.9Field Programmable Gate Array10Digital Network Chip - für weitere Informationen siehe [15℄, [14℄ und [13℄11die Abkürzung MARES steht für: Monitoring an Amount of Re
eived Voltages in Addition to anEnormous Signal Count12Im Abbildung 1.1 ist die S
hablone direkt unter der Leiterplatte und ni
ht zu sehen.13High Input Count Analog Neural Network14Diese verbinden die HICANNs direkt auf dem Wafer und stellen die Pads zu den Elastomerverbindernbereit. 3



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Wafer-S
ale-Integration-System mit seinen einzelnen Komponenten. Er-klärung der Zahlen siehe Au�istung4



1.1 Wafer-S
ale-Integration-System - Überbli
kDie vorliegende Diplomarbeit bes
hreibt die Entwi
klung der Systemplatine, die alleVerbindungen zwis
hen den DNC-Boards und dem Wafer ermögli
ht und die Stromüber-wa
hung für alle Retikel15 übernimmt16.Ein weiteres Augenmerk soll auf die Automatisierbarkeit der Systemplatine beim Lay-outen17 gelegt werden. Es ist na
hvollziehbar, dass über 3.000 di�erentielle Leitungenni
ht in angemessener Zeit von Hand verlegt werden können. Hinzu kommt no
h die not-wendige Genauigkeit, die die Pads auf der Boardunterseite zu den Elastomeren und zumWafer haben müssen. Für diese Zwe
ke wird zum ersten Mal in der Ele
troni
 Vision(s)-Fors
hungsgruppe beim Entwurf einer Leiterplatte die Programmierspra
he SKILL vonCaden
e eingesetzt. Diese ist für automatisierbare Aufgaben entwi
kelt worden und solldem Anwender unnötige Arbeit abnehmen (s. Kap. 5).Damit die Entwi
klung des Boards ni
ht zu lange dauert, muss es mögli
h sein, dassmehrere Personen glei
hzeitig an dem Projekt arbeiten können. Das ist ein Novum für dieLeiterplattenentwi
klung in dieser Arbeitsgruppe. Der Projektaufbau musste modular andie neuen Anforderungen angepasst und in kleinem Rahmen getestet werden, bevor eran dem groÿen Board nightMARES eingesetzt werden kann.Hierfür hat si
h die Stromüberwa
hungsplatine, genannt Powerboard, angeboten. DieTestplatine enthält alle S
haltungen, die später auf dem Systemboard vorhanden sind,sowie ein Retikel-Modul, an dem ein Konzept für die Stromversorgung entwi
kelt werdenkann (Zum Powerboard s.a. Kap. 4).Bei dem Systemboard werden die Te
hniken für ein gröÿeres Projekt verwendet, wobeials Folge au
h die Komplexität enorm ansteigt und neue Problemstellungen mit si
hbringt (s. Kap. 6).Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Prozess der Leiterplattenentwi
hklung zu optimie-ren und eine ho
hintegrierten Leiterplatte für das Wafer-S
ale-Integration System zuentwerfen.

15Ein Retikel sind a
ht HICANNs auf dem Wafer, die produktionsbedingt in einem S
hritt hergestelltwerden. Die eingenommene Flä
he auf dem Wafer steht jedem Retikel au
h auf der Systemplatine zu16Wenn ni
ht anders angegeben, bezieht si
h die Bezei
hnung Retikel auf die entspre
hende Einheit aufder Systemplatine.17Layouten bedeutet, den Bauteilen und Leitungen ihren Platz auf der Platine virtuell zu zuweisen 5



2 Grundlagen derLeiterplatten-ProduktionDie Entwi
klung einer Leiterplatte erfordert Kenntnisse in vielen Berei
hen. Der folgendeText soll den allgemeinen Ablauf bei der Produktion einer Platine und ihrer Komponen-ten aufzeigen. Ein Grundverständnis war notwendig bei der Planung der Systemplatinefür das Wafer-S
ale-Integration System. Alles, was in der Vorbereitung mit dem ausge-wählten Leiterplattenhersteller, der Firma Würth Elektronik, abgeklärt werden konnte,bereitete später beim Design des Boards keine zeitraubenden Probleme.Es kann nur ein kleiner Einbli
k in die Produktion gegeben werden, für weitere Infor-mationen s. Firma Würth Elektronik Website1 oder �High Performan
e Printed Cir
uitBoards� von Charles Harper[19℄.2.1 Mehrlagen-PlatineSeit den ersten Versu
hen mit der Zwei-Lagen-Leiterplatte hat si
h vieles geändert. Heu-te können Platinen unter bestimmten Eins
hränkungen mit bis zu 52 Lagen produziertwerden2. In Abbildung 2.1 ist der allgemeine Aufbau einer se
hs Lagen Platine dar-gestellt. Es lassen si
h bei Mehr-Lagen-Platinen alle Komponenten variieren. So kannsowohl die Kupferdi
ke unters
hiedli
he Werte auf vers
hiedenen Lagen einnehmen oderin einer Lage wird Kupfer dur
h ein anderes Material ersetzt, wie z.B. Aluminium. Dieentspre
hende Materialauswahl ri
htet si
h immer na
h den Anforderungen an die Leiter-platte. Das Prepreg zwis
hen den Kupferlagen ist für die Isolation zuständig, dabei hat esau
h einen ents
heidenden Ein�uss auf die Signalübertragung. Der Standard ist FR4, einGlasfaser-Epoxyd-Harz. Das Verhältnis zwis
hen Glasfasergewebe und Harz bestimmtdie Di
ke und die Dielektrizitätszahl des Dielektrikums. Auÿerdem können weitere Mate-rialien wie Polyamid, Te�on oder Keramik zum Einsatz kommen. Diese sind zwar teurer,können aber bei höheren Temperaturen betrieben werden oder haben eine geringere Di-elektrizitätszahl.Eine mehrlagige Leiterplatte wird immer von innen na
h auÿen im sequentiellenLagenaufbau-Verfahren hergestellt. In Abbildung 2.2 werden die Prozesss
hritte für ei-ne vierlagige Leiterplatte s
hematis
h dargestellt. Zuerst wird auf einen Kern aus FR4,der auf beiden Seiten voll�ä
hig mit Kupfer bede
kt ist, das Leiterbahnbild aufgebra
ht.Abbildung 2.3 zeigt den Prozess für den Aufbau einer Leiterbahn. Dabei entstehen kei-ne re
hte
kigen, sondern trapezförmige Leiterbahnen, weil beim Abätzen des Kupfers1siehe Leiterplatten-Abteilung auf http://www.we-online.de2siehe http://jp.fujitsu.
om/group/�
t/en/servi
es/high-layer.html6



2.1 Mehrlagen-Platine

Abbildung 2.1: Aufbaue einer 6-Lagen Platineimmer Ätzmittel unter den Fotola
k �ieÿt. Diese Besonderheit spielt bei der Impedanz-bere
hnung im Unterkapitel 3.4 eine Rolle. Sind Ober- und Unterseite des Kerns mit demLeiterbahnbild erstellt, werden von beiden Seiten die Prepreg-Platten3 aufgepresst. DiesePlatten haben eine Kupfers
hi
ht für das nä
hste Leiterbahnbild. Bei diesem S
hritt mussein bestimmtes Dru
k- und Temperaturpro�l dur
hfahren werden, damit die Platten an-s
hlieÿend fest verbunden bleiben. Beim Design der Leiterplatte muss darauf gea
htetwerden, dass die Kupferverteilung über die Platine konstant ist. Frei�ä
hen sind mitKupfer zu füllen. Die Maÿnahme ist notwendig, damit bei gröÿeren Leiterplatten dieDru
kverteilung an allen Punkten konstant ist. Die Firma Würth Elektronik hat dafürein automatis
hes Programm zur Verfügung, das Frei�ä
hen mit einem Karomuster ausKupfer bede
kt.Die Herstellung einer Leiterplatte mit drei Verpressungen gehört mittlerweile zum Stan-dard. Werden mehr Lagen gefordert und somit mehr Verpressungen dur
hgeführt, kannes passieren, dass die inneren Lagen spröde und Leiterbahnen dadur
h zerstört werden.Wenn die Lage auf den FR4-Kern aufgebra
ht und das Leiterbahnbild geätzt ist, könnenMi
rovias oder Buried Vias eingebra
ht werden. Dieser S
hritt wird im nä
hsten Unterka-pitel bes
hrieben. Für jede weitere Lagen wird der glei
he Prozess no
hmals dur
hlaufen.Sind alle Lagen erstellt, werden die Bohrungen dur
h die komplette Platine vorgenom-men. Diese werden erst na
h kompletter Fertigstellung der Leiterplatte vorgenommen,da nur so ein glei
hmäÿig dur
hgängiges Lo
h garantiert werden kann. Bei separaterBohrung der einzelnen Lagen würde auÿerdem nie eine absolute Reproduzierbarkeit derBohrlö
her errei
ht werden. Mit einem Lötstoppla
k werden die Ober- und Unterseite3Eine Firma die sol
he Platten herstellt ist Isola, auf ihrer Homepage sind ausführli
h Informationenzu den Produkten(http://www.isola.de). 7



2 Grundlagen der Leiterplatten-Produktion

Abbildung 2.2: Prozesss
hritte für eine mehrlagige Platinezum S
hluss versiegelt, als S
hutz der Leitungen vor me
hanis
hen und elektris
hen Ein-�üssen. Der La
k wird nur an jenen Stellen ni
ht ausgehärtet, wo später Bauteile, Kabeloder Messspitzen Kontakt mit dem Kupfer benötigen.2.2 Mi
rovia-Te
hnikFür den immer wieder notwendigen Lagenwe
hsel einer Leitung werden Vias verwendet.Dadur
h kann eine Leitung ni
ht nur in horizontaler Ebene, sondern au
h in vertikalerRi
htung verlegt werden. Es gibt mittlerweile viele Arten von Vias für unters
hiedli
hsteAnforderungen. Ein Via bes
hreibt ein Lo
h zwis
hen zwei oder mehreren Lagen, dasmit vers
hiedenen Methoden eine elektris
he Verbindung zwis
hen den Lagen herstellt.Diese Verbindung kann dur
h galvanis
hes Auftragen von Kupfer oder Einpressen vonKupferhülsen/-stiften ges
hehen4.4Als Material muss ni
ht unbedingt Kupfer benutzt werden, es können z.B. au
h Alustifte verwendetwerden.8



2.2 Mi
rovia-Te
hnik
1. Schritt 2. Schritt

Ätzlösung

Prepreq

Kupfer

Fotolack

Ätzlösunggewünschte
Leiterbahnbreite

Ätzlösung
Entfernung des

Fotolacks

gewünschte
Leiterbahnbreite

Breite
Oberkante

3. Schritt fertige LeiterbahnAbbildung 2.3: Produktion einer Leiterbahn2.2.1 Konventionell gebohrte ViasUm eine Verbindung zwis
hen mehreren Lagen herzustellen, bieten si
h konventionellgebohrte Vias als einfa
hste Methode an. Na
h Fertigstellung der Leiterplatte wird miteinem me
hanis
hen Bohrer ein Lo
h dur
h die gesamte Leiterplatte gebohrt. Die Lagenwerden ans
hlieÿend leitfähig verbunden. Die Firma Würth Elektronik produziert aufdiese Weise Vias runter bis zu einem Dur
hmesser von 300 µm 5. Abbildung 2.4 zeigt ein3D-Modell eines Buried Vias6, wel
hes auf der Systemplatine benutzt wird. Es hat einenBohrdur
hmesser von 400 µm und einen Restring7 von 150 µm.
P6

S3

P5

P4

S4

P3

Abbildung 2.4: 3D-Modell eines Buried-Vias5siehe http://www.wedirekt.de/index.php/spe
s#
_p
b_te
hnology6Buried Vias sind Vias in einer Leiterplatte, die keine Pads auf der Ober- bzw. Unterseite haben. ImDeuts
hen heiÿen sie vergrabenes Via, do
h hat si
h au
h hier der Begri� dur
hgesetzt Buried Via7Der Restring der überstehende Berei
h eines Pads na
h dem Bohren. 9



2 Grundlagen der Leiterplatten-Produktion2.2.2 Produktion von Mi
roviasAls Mi
rovia werden Lö
her mit einem Dur
hmesser kleiner als 300 µm bezei
hnet. ZurHerstellung werden keine klassis
hen Bohrer verwendet, sondern UV- und CO2-Laser.Der UV-Laser wird zum Entfernen des Kupfers und der CO2-Laser für das Prepreg ver-wendet. Beim Brennen der Lö
her dur
h das Prepreg wird das Material an der Innenwandkurzzeitig �üssig und erkaltet sofort wieder. Die Wand des Prepregs wird dadur
h glei
h-mäÿig glatt. Dies ermögli
ht später ein besseres Absetzen des Kupfers. Mi
rovias gehenimmer nur von einer Lage zur nä
hsten und ni
ht glei
h dur
h die gesamte Platine. Abbil-dung 2.5 zeigt die Prozesss
hritte für ein Mi
rovia. Für den Laser wäre es kein Problem,tiefere Lö
her in die Leiterplatte einzubringen, do
h das ans
hlieÿende Verfüllen der Lö-
her ist für heutige Industrieanlagen bei zu tiefen Bohrungen s
hwierig. Für Vias gibtes deshalb vom Leiterplattenhersteller ein vorgegebenes Aspe
t-Ratio, innerhalb dessenein Funktionieren des Vias garantiert wird. Dieses Aspe
t-Ratio ist das Verhältnis vonBohrdur
hmesser zu Leiterplattendi
ke, bei der Firma Würth Elektronik z.B. 1 : 0, 88.Für das Routing der Leitungen von den Retikeln müssen Mi
rovias gestapelt werden, d.h.Mi
rovias können an der glei
hen Position mehrere Lagen verbinden. Dafür ist es nötig,dass jedes Mi
rovia komplett mit Kupfer gefüllt wird (s. Abb. 2.6). Das bedingt wie-derum den Strahldur
hmesser des Lasers, der den maximalen Dur
hmesser von 150 µmverwenden muss. Bei kleinerem Dur
hmesser wäre ni
ht garantiert, dass das Kupfer si
hbis zum Boden des Lo
hes absetzt.Für unser Projekt haben Mi
rovias zwei ents
heidende Vorteile gegenüber gebohrtenVias. Zum einen sind ni
ht alle Lagen bei der Verwendung von Mi
rovias betro�en, Mi
ro-vias sind nur auf den Lagen zwis
hen Anfangs- und Endlage zu sehen. Diese Eigens
haftwird beim Verlegen der Leitungen von den Retikeln na
h auÿen hin genutzt (s. Abs
hnitt6.2.1).Zum anderen werden Sti
hleitungen, au
h Stubs genannt, in den Signalleitungen vermie-den, was unter anderem Ein�uss auf die Signalqualität hat (s. Abs
hnitt 3.1.3).

8siehe �HDI / Mi
rovia Design Rules� auf www.we-online.de/mi
orvia10



2.2 Mi
rovia-Te
hnik

Abbildung 2.5: Produktionss
hritte für ein gefülltes Mi
rovia
(a) Kupfergefülltes Mi
rovia (b) Quers
hnitt eines einfa
henMi
roviasAbbildung 2.6: Unters
hiedli
he Verfüllung von Mi
rovias mit Kupfer (Mit Ge-nehmigung der Firma Würth Elektronik)

11



3 Grundlagen der Signalübertragung undStromversorgung auf LeiterplattenIn diesem Kapitel werden die Grundlagen für die Signalübertragung und Stromverteilungauf einer Leiterplatte behandelt. Auf diesen aufbauend kann später unter Einbeziehungäuÿerer Bedingungen und Anforderungen ents
hieden werden, wel
he Maÿnahmen getrof-fen werden müssen, um eine funktionierende Leiterplatte zu erhalten. Die Übertragungvon ho
hfrequenten Signalen ist in besonderem Maÿe von der unmittelbaren Umgebung,wie z.B. Dielektrikum, Abstand zum Referenzpotential und weiteren Faktoren beein�usst.S
hlieÿli
h wird die Stromversorgung, bei der wi
htige Komponenten zur Dimensionie-rung wie Leiterbahnbreite/-di
ke und Viabelastung angespro
hen werden, behandelt.3.1 Theorie zur SignalübertragungDie Form der Signalübertragung lässt si
h in zwei Berei
he unterteilen:
• analoge Signale, die kontinuierli
h in einem de�nierten Werteberei
h verlaufen, z.B. ein Audiosignal von einem Mikrofon.
• digitale Signale, die nur zwei Zustände, annehmen können.Damit das digitale Signal si
h ni
ht in einem unde�nierten Zustand be�ndet, gibt einTaktsignal vor, zu wel
hen Zeitpunkten das Signal ausgewertet werden soll. Wie beianalogen wird bei digitalen Signalen nur ein analoger Spannungspegel übertragen.Daraus ergibt si
h, dass in beiden Fällen das analoge Verhalten des Signals beim Emp-fänger darüber ents
heidend, ob dieser die Information auslesen kann.Die Anstiegszeit1 tr hat für das Signal hierbei eine ents
heidende Bedeutung. Mit derGlei
hung 3.1 wird die Ges
hwindigkeit vp, mit der si
h ein Signal ausbreitet in einemBoard ausgere
hnet.

vp =
c√
ǫr

(3.1)
vp : Ges
hwindigkeit des Signals [m/s℄
 : Li
htges
hwindigkeit
ǫr : Dielektrizitätszahl des Materials1Als Anstiegszeit wird die Dauer zwis
hen 10% und 90% des Signalpegels de�niert, entspre
hendes giltfür die Abfallzeit.12



3.1 Theorie zur SignalübertragungMit der Leitungslänge l wird nun die Signalverzögerung td bere
hnet.
td =

l

vp

(3.2)
=

l ∗ √ǫr

c
(3.3)Ist nun tr < 4∗td, dann müssen die Signalleitungen als Wellenleiter betra
htet werden undE�ekt wie Re�exion und Überspre
hen treten in Ers
heinung2. Somit lässt si
h ebenso diemaximale Stre
ke bere
hnen, auf der Leitungen ni
ht als Wellenleiter betra
htet werdenmüssen. Beim nightMARES-Board ist es z. B. die Stre
ke des Ext-Clo
k-Signals von derTerminierung auf der Oberseite zur Unterseite des Boards, wo die Pads für die Verbindungzum Wafer sind.3.1.1 ElektrodynamikElektromagnetis
he Wellen, die dur
h die allgemeinen Maxwell-Glei
hungen bes
hriebenwerden, breiten si
h in Leiterbahnen aus und werden dur
h die sie umgebenden Material-eigens
haften beein�usst.

∇D = ρ (3.4)
∇× E = −Ḃ (3.5)
∇×H = j + Ḋ (3.6)

∇B = 0 (3.7)
E : elektris
he Feldvektor
H : magnetis
her Feldvektor
D : elektris
he Flussdi
hte
H : magnetis
he Flussdi
hte
ρ : freie Ladungsdi
hte
j : Stromdi
hteEs fehlen no
h die Eigens
haften der Umgebung. Dazu besteht eine Verbindung zwis
henFeldvektoren und Flussdi
hten.

B = µH (3.8)
D = ǫE (3.9)
j = σE (3.10)
µ : Permeabilität
ǫ : Dielektrizitätskonstante
σ : elektris
he Leitfähigkeit2Ausführli
h bes
hrieben in [22℄ 13



3 Grundlagen der Signalübertragung und Stromversorgung auf LeiterplattenMit Hilfe der Kontinuitätsglei
hung, der Lorentzei
hung, der Einführung des skalarenPotentials φ und des Vektorpotentials A ergibt si
h die bekannte Poisson-Glei
hung.3
2A = −µj (3.11)
2φ = −ρ

ǫ
(3.12)

2 ≡ △− 1

c2

∂2

∂t2
d'Alembert-Operator

△ =
∂2

∂x2
Lapla
e-OperatorAus ihr lässt si
h die statis
he Poisson-Glei
hung erstellen, unter der Annahme, dass nurräumli
he Gebiete kleiner als die Wellenlänge des Signals untersu
ht werden. Wie gutdiese Näherung zutri�t, zeigt [18℄.

△A = −µj

△φ = −ρ

ǫAb hier wird nur no
h das mögli
he weitere Vorgehen bes
hrieben, da die Glei
hungenbei einem komplexen Leiterplattenaufbau ni
ht mehr lösbar werden. In den nä
hstenAbs
hnitten soll auf die Aspekte eingegangen werden, die zu einer Beeinträ
htigung derSignalqualität führen können.3.1.2 Ersatzs
haltbildDas Ersatzs
haltbild für ein in�nitesimales Leitungsstü
k verans
hauli
ht die Funktions-weise eines Signalleiters. Es zeigt alle Merkmale, die ein Leiterbahnstü
k besitzt. Der
u + 

du

dx
dx

dx

u

L dx R dx

G dx C dx

i
i+

di

dx
dx

Abbildung 3.1: Ersatzs
haltbild für ein in�nitesimales Leiterbahnstü
kWiderstand G ist der ni
ht idealen Isolation zwis
hen Leiter und Masse ges
huldet. Dasglei
he gilt für das Leiterbahnelement selbst, Kupfer ist kein idealer Leiter und besitzteinen intrinsis
hen Widerstand R. Das magnetis
he Feld wird dur
h die Induktivität Lund das elektris
he Feld dur
h die Kapazität C repräsentiert.4 Die Werte für R, G, L und3Ausführli
h bes
hrieben in �Grundkurs Theoretis
he Physik� von Nolting, s. [27℄4Alle Werte R, G, L und C sind als Einheit pro Länge zu verstehen.14



3.1 Theorie zur SignalübertragungC lassen si
h über die Maxwell-Glei
hungen mit der Greensfunktion ermitteln. Das ist,wie im vorherigen Abs
hnitt bes
hrieben, bei komplexen Aufbauten ni
ht mehr mögli
hund wird nur für die numeris
he Lösung herangezogen. Zur Simulation von Signalleitun-gen auf einem Board werden Programme wie z.B. SPECCTRAQuest/SipXp verwendet.Die Programme zerlegen die Leiterbahn in viele kleine Einzelstü
ke und bestimmen danndie einzelnen Werte.Eine andere Vorgehensweise ist das Aufstellen von Di�erentialglei
hungen für Span-nung und Strom. Die Glei
hungen lassen si
h mit dem Ersatzs
haltbild problemlos auf-stellen. Die kompletten Re
hnungen können in [17℄ na
hgelesen werden. Wi
htig ist dasErgebnis der Leitungsimpedanz Z0 für eine Leiterbahn.
Z0 =

√

R + iωL

G + iωC
(3.13)Sie spielt für die folgende Betra
htung eine wesentli
he Rolle.3.1.3 Re�exionRe�exion tritt immer dann auf, wenn si
h die Umgebung einer Welle ändert. Ein Beispieldafür wäre aus der theoretis
hen Physik die elektromagnetis
he Welle an einer Potenti-albarriere. Bei der Signalausbreitung in Leitungen ist es genauso, nur ändert si
h hierni
ht das Potential, sondern die Leitungsimpedanz. An dieser Stelle entsteht zusätzli
heine zurü
klaufende Welle, die mit einem weiteren einlaufenden Signal interferieren kann.Das kann dazu führen, dass die Signalform so stark verändert wird, dass der Empfängerni
hts erkennen kann. Ein extremes Beispiel wäre eine Leitung ohne Terminierung odermit der Masse kurzges
hlossen, dann würde das Signal komplett re�ektiert.Beim Platinenlayout führen Vias zu Impedanzsprüngen in der Leitung. Ihre Geometrieund Einbettung in eine ni
ht glei
hmäÿige Umgebung ma
hen es sehr s
hwer, sie an dieLeitungsimpedanz anzupassen. Gebohrte Vias, die ni
ht komplett mit Kupfer verfülltsind, haben ers
hwerend einen Luftzylinder in der Mitte. Wenn das Signal ni
ht zwi-s
hen Top- und Bottomlage we
hselt, gibt es auÿerdem Berei
he, die eine Abzweigungvom Signalpfad bewirken und ein o�enes Ende haben. In Abbildung 3.2 ist dieser Fall

Abbildung 3.2: Quers
hnitt eines gebohrten Vias mit Ersatzs
haltbilds
hematis
h dargestellt. Man erkennt deutli
h die Sti
hleitungen, au
h Stubs genannt,die ni
ht terminiert sind und zu Re�exionen führen. Im Ersatzs
haltbild sind alle Impe-15



3 Grundlagen der Signalübertragung und Stromversorgung auf Leiterplattendanzen der Signalleitung eingetragen. An jeder Stelle, an der eine Impedanz zur nä
hstenwe
hselt und ein Sprung in den Werten ist, entsteht Re�exion.Diese Störquellen lassen si
h nur s
hwer abstellen, deshalb ist die allgemeine Vorge-hensweise Vias so wenige wie mögli
h in Signalleitungen zu platzieren. Dur
h den Einsatzneuerer Viatypen lässt si
h die Anzahl an Sti
hleitungen dur
h Vias verringern bzw.ganz vermeiden. Als Beispiel der Lagenwe
hsel von Lage 2 na
h 3 aus Bild 3.2, dur
hden Einsatz eines Buried Vias ( s. Abbildung 3.3a ) sind die zwei Sti
hleitungen ni
htmehr vorhanden. Experimentelle Untersu
hung haben die Auswirkungen von gebohrten
1

2

3

4

Buried Via

(a) Buried Via
Microvia

1

2

3

4 (b) Mi
roviaAbbildung 3.3: Vers
hiedene Viatypen verursa
hen keine Sti
hleitungen beimLagenwe
hselVias und Mi
rovias untersu
ht. Die Firma Agilent hat gezeigt, dass das Eye-Diagrammfür hohe Datenübertragungen sauberer und o�ener bei Mi
rovia-Verwendung ist (s. [1℄).Neben der Re�exion gibt es no
h weitere Störquellen für elektris
he Signale, wie z.B. das Überspre
hen von einer Leitung auf eine andere, dur
h kapazitive oder induktiveKopplung. Leider kann an dieser Stelle ni
ht ins Detail gegangen werden und es muss aufweitere Literatur verwiesen werden wie [22℄.Der Ein�uss dur
h Überspre
hen lässt si
h dur
h Vergröÿern des Störabstandes minimie-ren. Der Störabstand ist de�niert, als der Abstand zwis
hen zwei Leitungen für vers
hie-dene Signale. Als praktis
h hat si
h die 3-W-Daumenregel erwiesen, die besagt, dass derAbstand zwis
hen vers
hiedenen Signalen das dreifa
he der Leiterbahnbreite betragensoll. Experimentelle Untersu
hungen haben das als hinrei
hende Design-Regel bestätigt(s. [24℄).3.2 Einfa
he DatenleitungenDie einfa
hste Übertragungsart zwis
hen einem Sender und einem Empfänger ist eine ein-zelne Leiterbahn. Der Sender legt einfa
h einen Spannungswert auf die Leitung. Damitder Empfänger den selben Wert liest, müssen beide die Spannung zum selben Referenz-potential auswerten. In den meisten S
haltungen ist das das Massepotential.Wie am Anfang des Kapitels bes
hrieben, ist für kurze Stre
ken und langsame Signale dieLeitung unkritis
h. Bei s
hnellen Signalen gilt dieses jedo
h ni
ht, hier muss die Leitunggenauer betra
htet werden. Es gibt vers
hiedene Arten von Leitungstypen. In Abbildung3.4 sind die beiden gebräu
hli
hsten Typen abgebildet. Die Mi
rostrip-Leitung liegt aufeiner Auÿenlagen (Top oder Bottom) und besitzt nur eine Referenzlage. Auf der anderen16



3.3 Di�erentielle Datenübertragung
(a) Mi
rostrip (b) StriplineAbbildung 3.4: Unters
hiedli
he Leitungstypen auf einem BoardSeite wird die Stripline auf einer Innenlage zwis
hen zwei Referenzlagen verlegt. Die Re-ferenzlagen sorgen für eine glei
hbleibende Umgebung für die Signale, sodass für beideFälle si
h die Impedanz bere
hnen (s. Abs
hnitt 3.4.1) lässt. Des Weitern sorgen die Re-ferenzlagen für ein Ablenken der Feldlinien der Signale. Je näher die Leiterbahnen denReferenzlagen kommen, desto mehr werden die Feldlinien auf die Kupferlagen umgelenkt.Dieses Umlenken verringert das Überspre
hen der Signale auf andere Leitungen.3.3 Di�erentielle DatenübertragungBei der di�erentiellen Datenübertragung werden zwei Leitungen für ein Datenbit benutzt.Der Empfänger bildet die Di�erenz aus beiden Spannungen ∆V und ents
heidet, ob esein HIGH- oder LOW-Zustand ist. Diese Art der Übertragung ist robuster gegen Störein-�üsse von auÿen, da immer beide Leitungen glei
h betro�en5 sind und die Di�erenz ni
htverändert wird. Das gilt für elektromagnetis
he Wellen, die von auÿen auf die Leiterplattewirken und ebenso für vorhandenes Überspre
hen dur
h bena
hbarte Leitungen auf derLeiterplatte. Die HIGH- und LOW-Zustände des Signals sind nur dur
h die Spannungs-di�erenz festgelegt und unabhängig vom Masseans
hluss der S
haltung. Dabei gibt eszwei unters
hiedli
he Übertragungsmögli
hkeiten: Werden auf beiden Leitungen Signalemit glei
her Amplitude, Polarität und Phase betrieben, so gilt für die Leitungen jeweilsdie Impedanz Zg ihrer geraden Mode6 und für die Impedanz des Paares die Glei
htakt-Impdeanz7. Te
hnis
h kommt meistens die gegenphasige Übertragung zur Anwendung.Es gilt die Impedanz Zu der ungeraden Mode8 für die einzelnen Leitungen, die Impe-danz zwis
hen ihnen heiÿt entspre
hend di�erentielle Impedanz9. Damit die Impedanzder einzelnen Leitungen und zwis
hen ihnen gewahrt bleibt, werden die Leitungen inder Mi
rostrip- oder Stripline-Art verlegt (s. Abb. 3.5 ). Auf die Bere
hnung der Lei-tungsimpedanz wird im Abs
hnitt 3.4 eingegangen. In der Industrie hat si
h LVDS10 alsÜbertragungsstandard für die di�erentielle Datenübertragung dur
hgesetzt. Der Halblei-terhersteller National Semi
ondu
tor war maÿgebli
h bei der Entwi
klung beteiligt und5Gilt nur für nahe beieinander liegende Leitungen, liegen sie weit auseinander können sie wieder alseinzelne Leitungen betra
htet werden.6engl.: even mode impedan
e7engl.: 
ommon mode impedan
e8engl.: odd mode impedan
e9engl.: di�erential impedan
e10Low-Voltage Di�erential Signaling, unter TIA/EIA-644 de�niert, s. [6℄ 17



3 Grundlagen der Signalübertragung und Stromversorgung auf Leiterplatten
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h2 (b) StriplineAbbildung 3.5: Unters
hiedli
he Arten von Leitungstypen, (a) auf einer Auÿen-lage mit nur einer Referenzlage, (b) auf einer Innenlage mit zwei Referenzlagenhat den Standard im Dokument �LVDS Owner's manual� [28℄ ausführli
h erklärt. Die Ab-
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Abbildung 3.6: LVDS Sender und Empfängerbildung 3.6 zeigt den s
hematis
hen Übertragungsweg vom Sender bis zum Empfänger.Dabei wird ni
ht mehr die Spannung am Sender generiert, sondern es �ieÿt ständig einkonstanter Strom von 3, 5 mA. Dieser Strom erzeugt am Terminierungswiderstand einenSpannungsabfall, der vom Empfänger gemessen wird. Dur
h We
hsel der Stromri
htungwird die glei
he Amplitude, aber mit gegensätzli
her Polarität, erzeugt. Anders als beieinfa
hen Datenleitungen entstehen keine Spannungsspitzen, da keine hohen Ströme mitTransistoren ges
haltet werden müssen. Der Strompfad vom Sender zum Empfänger undzurü
k ist fast der selbe, wodur
h die Induktivität sehr gering gehalten wird; die Felderlösen si
h gröÿenteils gegenseitig auf. Die Erzeugung von EMI 11 mit anderen Datenlei-tungen wird stark vermindert.3.4 Impedanzbere
hnungDie Impedanzbere
hnung von Leiterbahnen lässt si
h nur mit Hilfe der Maxwell-Glei
hungen dur
hführen. Die Formeln in den folgenden Unterkapiteln sind ni
ht sehrgenau und bes
hreiben vereinfa
ht den Aufbau einer Leiterbahn. Denno
h lässt si
h diegegenseitige Abhängigkeit von Impedanz und Parametern hinrei
hend darstellen.11ElektroMagnetis
he Interferenz18



3.4 Impedanzbere
hnungDie Ungenauigkeit der Formel liegt daran, dass einige Parameter ni
ht berü
ksi
htigtwerden. So wird der Leiterbahnquers
hnitt als re
hte
kig angesehen und die reale Tra-pezform verna
hlässigt. Daneben gibt es Lagenaufbauten, die ni
ht symmetris
h sind,sodass z.B. die Abstände einer Stripline zu den beiden Kupferlagen unters
hiedli
h sind.Ein asymmetris
her Aufbau hat Ein�uss auf die Feldlinien des Signals, die Umgebungers
heint anders, wenn die Leitungen nahe bei einer Referenzlage liegen als in der Mit-te zwis
hen den Referenzlagen. Bei Mi
rostrip-Leitungen ist no
h eine Lötstoppmaskeüber den Leitungen, die die Impedanz beein�usst und in die vereinfa
hten Formeln ni
hteinbezogen wurde.Die Impedanzbere
hnung wird heutzutage mit Hilfe eines Computers dur
hgeführt.So genannte Field Solver lösen die Maxwell-Glei
hungen numeris
h unter Berü
ksi
h-tigung aller Randbedingungen der Leiterbahnkon�guration wie z. B. der Trapezform.Für das nightMARES-Board wurde das Programm Speedsta
k von Polar Instruments12eingesetzt. Mit diesem wurde der komplette Lagenaufbau konstruiert. Ans
hlieÿend wur-den mit dem Programm Si9000 13 die Leiterbahnparameter ermittelt, um die gewüns
hteImpedanz zu erhaltenIn den folgenden Abs
hnitten sind die Formeln für die beiden Leitungsarten Mi
rostripund Stripline jeweils für einfa
he Datenleitungen und di�erentielle Datenleitungen dar-gestellt. Zum tieferen Verständnis bieten si
h die Appli
ation Note �Transmission LineRapiddesigner Operation and Appli
ations Guide� [25℄ von National Semi
ondu
tor undder Artikel �PCB Impedan
e Control: Formulas and Resour
es�[8℄ von Douglas Brooksan. Hier sollen nur die allgemeinen Zusammenhänge zwis
hen Impedanz und den Varia-blen aufgezeigt werden.3.4.1 Einfa
he Datenleitungen
Z0 =

60√
0.475 ∗ ǫr + 0.67

∗ ln
4 ∗ h

0.67 ∗ (0.8 ∗ w + t)
(Mi
rostrip Impedanz)

Z0 =
60
√

ǫr

∗ ln
4 ∗ (h1 + h2 + t)

0.67 ∗ π ∗ (0.8w + t)
(Stripline Impedanz)Die folgenden, einfa
hen Gesetzmäÿigkeiten gelten für beide Leiterbahntypen.

• Wä
hst die Dielektrizitätskonstante ǫr, sinkt die Impedanz
• Mit gröÿerem Abstand zu der/den Kupferlage(n) wä
hst die Impedanz an
• Werden die Leiterbahnbreite bzw. -di
ke gröÿer, sinkt die Impedanz3.4.2 Di�erentielle LeitungenProblematis
h für die Bere
hnung der di�erentiellen Impedanz ist die We
hselwirkungder elektromagnetis
hen Felder in den Leitungen untereinander. Es ist o�ensi
htli
h,12siehe http://www.polarinstruments.
om/de/13ebenfalls von Polar Instruments 19



3 Grundlagen der Signalübertragung und Stromversorgung auf Leiterplattendass die 
harakteristis
hen Impedanzen der einzelnen Leitungen wieder in einfa
he Da-tenleitungen übergehen, wenn die Leitungen weiter auseinander gebra
ht werden. DieKopplung hängt auÿerdem von den Abständen zu den umliegenden Referenzlagen ab.Liegen die Kupferlagen näher an den Leitungen, gehen weniger elektris
he Feldlinien voneiner Leitung zur anderen, sie werden zu den Kupferlagen abgelenkt. Die Werte in denFormeln sind von empiris
hen Daten abgeleitet und können bis zu 10% vom gewüns
htenImpedanzwert abwei
hen[25℄.
Zdiff

∼= 2 ∗ Z0 ∗ (1 − 0.48 ∗ e−0.96∗ s

b ) (Di�. Imp. von Mi
rostrip-Leitungen)
Zdiff

∼= 2 ∗ Z0 ∗ (1 − 0.374 ∗ e−2.9∗ s

b ) (Di�. Impedanz von Striplines)Zur Darstellung der Zusammenhänge bei di�erentiellen Datenleitungen gelten im Grundedie glei
hen Regeln wie für einfa
he Datenleitungen, zusätzli
h kommt hinzu:
• Je weiter die Leitungen voneinander separiert werden, desto kleiner wird die Impe-danz3.5 Theorie zur StromversorgungEine Leiterplatte ist ni
ht nur für den Signaltransport zuständig, sondern au
h für dieVersorgung elektronis
her Bauteile mit Strom. Die Stromversorgung hat andere Anforde-rungen an die Leitungen oder, wenn gröÿer, Flä
hen als für die Signalübertragung. EinigePunkte wären der Spannungsabfall zwis
hen bestimmten Punkten auf der Leiterplatte,die Erwärmung der Leiterbahn dur
h Verlustwärme oder die Restwelligkeit der Versor-gungsspannung. Alle benutzten Bauteile werden mit Glei
hspannung betrieben. Deshalb�ndet die Umwandlung von We
hselspannung aus dem Hausstromnetz in Glei
hspannungauÿerhalb der Platine in Netzteilen statt und auf der Platine werden nur Glei
hspannun-gen verteilt. Die Glei
hspannung vereinfa
ht das spätere Layouten der Leiterplatte, dader Rü
kstrom dem Pfad mit dem geringsten Widerstand folgt. Das ist au
h deshalb vonBedeutung, um die Ein�ussmögli
hkeiten für Störungen auf die Versorgungsspannung sogering wie mögli
h zu halten.Jede Leiterbahn hat ihren 
harakteristis
hen Widerstand. Allgemein gilt für den Wi-derstand:

R = ρ ∗ l

A
(3.14)

R : Widerstand in Ω

ρ : spez. Widerstand von Kupfer 0, 0178Ω mm2/m

l : Länge des Leiters in mm

A : Quers
hnitt des Leiters in mm2Der Widerstand ist somit nur dur
h die geometris
he Struktur des Leiters bestimmt.Mit einem Wert für den Widerstand können der Spannungsabfall und die Verlustleistung20



3.5 Theorie zur Stromversorgungausgere
hnet werden.
U = R ∗ I (3.15)
U = ρ ∗ l

A
∗ I (3.16)Für die Verlustleistung gilt bei Verwendung von Glei
hung (3.15) :

P = U ∗ I (3.17)
= R ∗ I2 (3.18)
= ρ ∗ l

A
∗ I2 (3.19)3.5.1 Bere
hnung für LeiterbahnenBei der Impedanzbere
hnung wird zwar die Trapezform der Leitungen bea
htet, do
hspielt sie eine verna
hlässigbare Rolle für den Stromtransport. Im vorliegenden Fall han-delt es si
h eigentli
h eher um Kupfer�ä
hen als um Leiterbahnen. Die Breite der Kup-fer�ä
hen sind im mm-Berei
h. Die Unters
hiede zwis
hen Unterkante und Oberkantebetragen maximal 20 µm 14. Deshalb kann ein quadratis
her Quers
hnitt angenommenwerden, wobei die Höhe dur
h die Lagendi
ke vorgegeben ist.

R = ρ ∗ l

b ∗ h
(3.20)3.5.2 Bere
hnung für ViasDie Strombelastung bere
hnet si
h ähnli
h wie für Leiterbahnen, nur wird die spezielleGeometrie der Vias eingebra
ht. Die für das Powerboard und nightMARES-Board ver-wendeten Vias haben den Vorteil, komplett mit Kupfer aufgefüllt zu sein und könnendeshalb als Zylinder betra
htet werden. In Abbildung 2.4 be�nden si
h auf jeder LageLandungspads, die bei der Bere
hnung wegen ihrer geringen Höhe im Verglei
h zur Ge-samthöhe des Vias, ebenfalls verna
hlässigt werden könnenDer Quers
hnitt ist eine Kreis�ä
he und die Länge entspri
ht der Bohrtiefe.

A =π ∗ r2 (3.21)
R =ρ ∗ h

π ∗ r2
(3.22)Zum Verglei
h mit normalen Vias, die auf der Innenwand nur dünn mit Kupfer be-s
hi
htet sind15. Die Di
ke dieser Bes
hi
htung beträgt 
a. 20 µm, der Quers
hnitt ist14siehe Tabelle im Anhang zu Fertigungstoleranzen B15Dieser Viatyp wird als Plated Via bezei
hnet. 21



3 Grundlagen der Signalübertragung und Stromversorgung auf Leiterplattennur no
h ein Kreisring.
A = π ∗ (r2 − (r − 20µm)2) (3.23)

= π ∗ (r2 − r2 + 2 ∗ r ∗ 20µm − 400µm2) (3.24)
= π ∗ (2 ∗ r ∗ 20µm − 400µm2) (3.25)

R = ρ ∗ l

π ∗ (2 ∗ r ∗ 20µm − 400µm2)
(3.26)Betra
htet man nur die Beziehung zwis
hen Widerstand R und Bohrradius r, stellt manfest:

Rplated Via ∝ 1

r

Rgefülltes Via ∝ 1

r2
=

1

r
︸︷︷︸

∝Rplated Via ∗ 1

rBei glei
hem Radius ist der Widerstand um den Faktor 1

r
kleiner, das bringt einen ge-ringeren Spannungsabfall und eine geringere Verlustleistung mit si
h. Das gefüllte Viakann somit gröÿere Belastungen aushalten als ein Plated Via, au
h weil die gröÿere Men-ge Kupfer eine bessere Wärmeleitfähigkeit aufweist. Die Verlustleistung, die als Wärmeauftritt, kann s
hneller abtransportiert werden.

22



4 Testboard für die Stromüberwa
hung -PowerboardDas Powerboard ist eine Testplatine für die Stromüberwa
hung, wie sie später au
h aufder Systemplatine nightMARES zu �nden ist. Es ermögli
ht das Stromversorgungskon-zept zu entwi
keln und zu testen. Deshalb ist auf der Platine die glei
he Bedingung anden Platz für Bauteile angesetzt worden. Hier erkennt man sofort, ob der Platz ausrei
htund wo es zu Engstellen kommt.

Abbildung 4.1: Vollbestü
ktes PowerboardDie Platine bietet den idealen Ausgangspunkt für die Programmierung der Mikro-
ontroller. Auf diesem Board sind sie no
h gut errei
hbar und haben Status-LEDs fürDebugging-Zwe
ke. Beim späteren Board ist dies ni
ht mehr so einfa
h mögli
h.Mit allen 12 Spannungen können sämtli
he Testszenarien dur
hgeführt werden. Beson-ders das s
hnelle Erkennen von erhöhtem Stromverbrau
h und das sofortige Abs
haltensollen überprüft werden.Es besteht die Mögli
hkeit das Board in den Retikel-Emulator einzubinden und die Stro-müberwa
hung zu übernehmen. Der Retikel-Emulator ist ein Aufbau aus mehreren Kom-ponenten (siehe Bild 4.2). Er kann ein komplettes Retikel mit a
ht HICANN-Chips emu-lieren und enthält die glei
he Kommunikationsstruktur na
h auÿen wie im groÿen Sys-tem, bestehend aus DNC-Chip und FPGA-Board. Dabei können das Powerboard undder FPGA-Chip über eine I2C-S
hnittstelle1 Daten austaus
hen.1I2C ist ein serieller Datenbus. Entwi
kelt wurde er von Philips Semi
ondu
tor (heute NXP). s. [29℄23



4 Testboard für die Stromüberwa
hung - Powerboard

Abbildung 4.2: Retikel-Emulatoraufbau (a) HICANN-Modul, (b) demonstratorboard, (
) Powerboard, (d) DNC-Board, (e) FPGA Prototyp-Board4.1 S
haltplanDer S
haltplan wurde zusammen mit Holger Zoglauer entworfen. Die Idee war FETs2für die Stromüberwa
hung einzusetzen. Im Prinzip ges
hieht dies, wie bei der Strom-messung, mit Hilfe eines Shunt-Widerstandes. Dazu wird einmalig der Dur
hgangswider-stand des Transistors im leitenden Zustand ermittelt. Für die Strommessung wird dannder Spannungsabfall über die Drain-Sour
e-Stre
ke des FETs gemessen und daraus derStrom bere
hnet. Um den Spannungsabfall herauszu�nden, wird die Spannung vor undna
h dem FET ermittelt, und daraus die Di�erenz gebildet. Das Aufnehmen von zweiSpannungswerten bewirkt, dass Ein�üsse und Störungen, die auf beide wirken, dur
h dieDi�erenzbildung vers
hwinden. Dies ist ähnli
h den di�erentiellen Signalen, die au
h sehrrobust gegen Ein�üsse sind (siehe Kapitel 3.3).Ein Retikel hat die Flä
he von 
a. 2 auf 2 cm2, dementspre
hend klein mussten dieTransistoren zur Kontrolle von 12 Spannungen sein. Im Anhang ist eine Tabelle mitden Daten zu jeder einzelnen Spannung (siehe A). Die Su
he na
h FETs für die wenigerbelasteten Spannungen (unter 1 A) war ni
ht so s
hwierig, wie für die beiden mit einemjeweiligen Maximalstrom von 8 A. Die FETs, die am besten zu unseren Anforderungenan minimalen Flä
henverbrau
h bei hoher Strombelastbarkeit passen, sind von der FirmaVishay. Die Auswahl �el auf:
• Si7234DP[31℄ für die starkbelasteten Spannungen (VDDA+VDDPLLL,VDD+VDDOUT, VDDBUS)
• Si5903DC[30℄ für die Spannungen über 5 V (VDD5 und VDD12)2Felde�ekttransistor24



4.1 S
haltplan
• SiA912DJ[32℄ für die restl. SpannungenAuf dem Weg von der Stromversorgung zu den Retikeln fangen die Leitungen Störungenauf, was si
h in einem s
hwankenden Spannungspegel wiederspiegelt. Die S
hwankungensollen natürli
h ni
ht das Retikel errei
hen, und deshalb werden na
h den FETs Stütz-kondensatoren platziert. Ein Kondensator mit kleiner Kapazität �ltert die kleinen undho
hfrequenten Störungen heraus, ein gröÿerer ist für die gröberen Spannungss
hwankun-gen zuständig3. Auf dem Retikel erhält jede Spannung einen Kondensator mit 100 nFund 47 µF, wobei VDD+VDDOUT, VOH und VOL zusätzli
h für jeden Elastomer-Kontakt no
h einen 100 nF Kondensator bekommen. Es müssen insgesamt 12mal 47 µFund 33mal 100 nF Kondensatoren auf die Retikel-Flä
he platziert werden. Damit dieseno
h drauf passen, werden au
h hier kleinere Bauformen gefordert. Die 100 nF Konden-satoren sind im 0402-Format4. Bei den 47 µF werden 0805-Kondensatoren5 verwendet.VDD12 brau
ht eine höhere Spannungsfestigkeit und muss daher in der Gehäuseform12106 verwendet werden, in der er Spannungsspitzen bis 16 V aushält.Die Spannungen auf dem Retikel werden direkt von einem Mikro
ontroller mittelsAnalog-Digital-Wandlern7 in digitale Werte umgewandelt. Aufgrund der hohen Anzahlzu messender Spannungen muss der Mikro
ontroller entspre
hend viele ADC-Kanäle be-sitzen. Die Wahl �el auf den dsPIC33FJ128GP710 von Mi
ro
hip[26℄. Dieser ist einerder wenigen Mikro
ontroller, der zwei ADC-Module und 32 Messeingänge besitzt. Theo-retis
h wären für die Überwa
hung von zwei Retikeln 48 Eingänge nötig. Dur
h die An-nahme, dass die Retikel nebeneinander liegen, können die Spannungen vor den FETs alsglei
h angesehen werden, und es sind nur no
h 36 Eingänge nötig. Zusätzli
h werdenvier Di�erenzverstärker eingesetzt, die paarweise 16 Spannung verglei
hen, jeweils a
htglei
he Spannungen von jedem Retikel. Da die vier Vor-FET-Spannungen doppelt anden Verstärkern genutzt werden, fallen ni
ht 8 Spannungen sondern nur 4 weg. Do
h mitdiesen Maÿnahmen gelingt es, die Anzahl der benötigten ADC-Pins auf 32, genauso vielewie der PIC hat, zu verringern.Vorgesehen ist no
h ein Master-PIC, der im groÿen System die einzelnen PICs steuernsoll. Auf dem Powerboard hat er nur den Se
ond-PIC zu betreuen. Desweiteren ist erzuständig den Gesamtstrom des ganzen Wafer-Systems zu beoba
hten. Es sind für dies
hwä
her belasteten Spannungen8 direkt auf der Leiterplatte Stromsensoren vorgese-hen. Die höheren Ströme können über externe Sensoren mit dem Master-Pi
 verbundenwerden.Im Anhang sind die detaillierten S
haltpläne angefügt (siehe E). Sie zeigen, wie alleBauteile miteinander verbunden sind. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass s
hon indiesem Projekt die Mögli
hkeiten einer hierar
his
hen und modularen Struktur getestet3Der groÿe Kondensator kann mehr Energie spei
hern und längere S
hwankungen abfangen. Do
h erarbeitet träger als ein kleiner Kondensator, der s
hneller seine gespei
herte Energie abgeben kann.40402-Format Länge: 1 mm, Breite: 0, 5 mm50805-Format Länge: 2 mm, Breite: 1, 2 mm61210-Format Länge: 3, 2 mm, Breite: 2, 5 mm7engl.: analog-digital-
onverter, kurz ADC8DI_VCCANA+PLL, DI_VCC, VDD25, VDD5, VDD12, DI_VCCA33ANA, VOH, VOL und DI_-VBIAS_LVDS 25



4 Testboard für die Stromüberwa
hung - Powerboardwurden. Die Retikel-S
haltung ist in ein eigenständiges Projekt verpa
kt, womit die Mög-li
hkeit besteht, dass Layout für diese S
haltung getrennt vom Powerboard zu entwi
kelnund später ins Board einzufügen. Für die Systemplatine wurde dieses Vorgehen exzessivgenutzt (siehe Abs
hnitt 6.1.2).4.2 Layout des PowerboardsAufgrund des Retikel-Aufbaus war es nötig ein 6-Lagen Board zu verwenden, um dieSpannungen in das Retikel und aus diesem wieder heraus zubekommen. In Abbildung 4.3ist der Lagenaufbau abgebildet. Das Retikel sollte dem für die nightMARES-Leiterplatte

Abbildung 4.3: Lagenaufbau des Powerboards mit Buried Vias dur
h den Kernund Mi
rovias auf den äuÿeren Lagenso nahe wie mögli
h kommen, deswegen werden Mi
rovias verwendet. Im nä
hsten Ab-s
hnitt �Retikel-Modul� mehr dazu.Abbildung 4.4 zeigt die logis
he Aufteilung des Boards. Auf der linken Seite beginntes mit dem Retikel, dann geht es über zu den Di�erenzverstärkern und dem Se
ond-PICund unter diesem be�ndet si
h der Master-PIC. In unteren re
hten E
ke sind no
h derAns
hluss für die externe Stromversorgung. Dazu sind zwei S
haltregler aufgebra
ht, umdie Versorgungsspannung für den PIC(VPIC = 3, 6 V) und den Oszillator(VOsz = 3, 3 V)zu generieren. Der S
haltregler für den Oszillator ist später entfernt und dur
h eineS
hottky-Diode ersetzt worden. Die Diode hat einen Spannungsabfall von 0, 3 V unddieser rei
ht, um von der VPIC-Spannung auf die gewüns
hten 3, 3 V zu gelangen. Diesspart auf dem nightMARES-Board Platz, da weniger Bauteile platziert werden müssen.Auf dem nightMARES-Board müssen alle Messleitungen auf einer Lage herausgeführtwerden, da alle anderen Lagen s
hon belegt sind. Es ist au
h ni
ht mögli
h die Leitungenin beliebiger Ri
htung vom Retikel weg zu führen. Sie müssen die glei
he Ri
htung wieder Strom, nur gegenläu�g, nehmen. Diese Vorgaben sind au
h auf dem Powerboardumgesetzt, nur sind die Leitungen um 180◦ gedreht.Über die Messleitungen muss kein nennenswerte Strom �ieÿen, sie werden die meiste Zeit26



4.3 Retikel-Modul

Abbildung 4.4: Powerboard mit Markierung der Funktionsblö
kestatis
h auf einen Spannungspegel liegen. Deshalb können wir die Leitungsbreite auf denkleinsten Wert 100 µm setzen. Da keine groÿe Beein�ussung der Leitungen untereinanderzu erwarten ist, können sie runter auf 100 µm Air-Gap 9 zusammenges
hoben werden.Alle Signale auf der Platine haben eine so kleine Frequenz, dass keine Impedanz-kontrollierten Leitungen nötig sind. Die hö
hste vorkommende Frequenz ist der 40 MHzTakt des Oszillators. Wi
htiger ist eine saubere Leitungsverlegung, es werden hö
hstens
45◦-Kni
ke und nur kurze Signalstre
ken verwendet.Unabhängig von der elektris
hen S
haltung gibt es Testmuster für die optis
he Justage.Im groÿen System wird die Ausri
htung des nightMARES-Board zum Wafer über einoptis
hes System eingestellt. Dazu werden über Bohrlö
her Bond-Drähte10 gespannt, diemit einem Muster auf dem Wafer in De
kung gebra
ht werden. Auf dem Powerboardsind unters
hiedli
he Padgeometrien für das Anbringen der Drähte vorgesehen (sieheBild 4.5).4.3 Retikel-ModulAls das Layout des Retikels entwi
kelt wurde, standen die endgültigen Maÿe no
h ni
htfest. Deshalb sind die Seitenlängen auf 20 mm festgelegt, denn die ri
htigen Maÿe konn-ten nur gröÿer sein. Im Gegensatz zum nightMARES-Board gibt es keine Masse�ä
hen.Das liegt daran, dass die Ströme von einem Pfostenste
ker kommen und dort wieder hin-9Air-Gap ist die Distanz zwis
hen den Kanten der Leitungen. Der Abstand zwis
hen nebeneinanderliegenden Leitungen ist zum Beispiel Air-Gap + halbe Breite der Leitung 1 und Leitung 2.10Bonden wird der Prozess des Verbindens eines Chips mit einer Leiterplatte genannt. Dünne Drähtedienen als Verbindungsstü
k. 27



4 Testboard für die Stromüberwa
hung - Powerboard
Abbildung 4.5: Testlö
her mit unters
hiedli
hen Kontaktpads zum Anbringen von Bon-drähten

Abbildung 4.6: Nahaufnahme des Retikels auf dem Powerboardgeführt werden. Im groÿen System gehen sie na
h den FETs in den Wafer und kommennur no
h über drei Massenetze zurü
k.Die Kupferlagen unterhalb von Top sollen so wenig dur
h Mi
rovias zerstü
kelt wer-den wie mögli
h. Die Mi
rovias sind auf der Diagonalen des Retikels angeordnet (siehehellen Punkte auf der vertikalen Diagonalen des Retikels in Bild 4.6). Dadur
h geht nureine kleine Flä
he für Signalleitungen und Kupfer�ä
hen verloren. Würde man die Viasimmer an den Pins der FETs platzieren, wäre auf den unteren Lagen kein Dur
hkom-men mit Signalen mehr mögli
h. Ein Ho
hführen der Spannungen von den inneren Lagenzu den FETs und ein Errei
hen der Lagen unterhalb der Kerne muss deshalb auf diesemViastreifen statt�nden. Damit das Board die glei
hen Mi
rovias verwenden kann, wie dasnightMARES-Board, wurde es au
h bei der Firma Würth Elektronik produziert. Denndie Mi
rovias müssen gestapelt und dafür komplett mit Kupfer aufgefüllt werden.Die Mi
rovias halten na
h Bere
hnungen (siehe Tabelle D.1) problemlos 1 A pro Viaaus. Dort wo no
h genügend Platz ist, werden natürli
h mehr Mi
rovias verwendet, umdie Belastungen zu verringern.In den Lagenbildern im Anhang ist erkennbar, dass es einige Bauteile gibt an die keineLeitungen gelegt sind und in die keine Vias eingebra
ht sind. Das sind alle zusätzli
henStützkondensatoren mit 100 nF, die direkt auf einen Pad der Elastomerverbinder auf dem28



4.3 Retikel-Modulgroÿen Board gehen sollen. Hier lieÿen sie si
h leider ni
ht anbinden, da sonst weitereLeitungen auf dem Retikel erforderli
h wären. In diesem Zustand ist für jede Spannungein 100 nF und ein 47 µF Stützkondensator anges
hlossen. Do
h die restli
hen Konden-satoren zeigen re
ht deutli
h wie eng es auf dem Retikel ist und wo no
h Platz war siezu platzieren.Für eine optimale Bauteile-Temperatur sind die beiden 8 A Ströme in getrennten Ge-häusen untergebra
ht. Ihre Stromzuführungen sind so kurz wie mögli
h gehalten. Viasführen von den inneren Lagen den Strom direkt na
h oben, wo der FET mit einer kurzenKupfer�ä
he anges
hlossen wird. Na
h dem FET geht es sofort auf die Vias und na
hunten. Bei den s
hwa
h belasteten Spannungen können längere Leitungen auf Top verlegtwerden, da kein groÿer Spannungsabfall entsteht.In den E
ken des Retikels wird si
h später der Masseans
hluss be�nden (in der linkenund unteren E
ke in Bild 4.6 zu erkennen). An diesen Positionen wird im Wafer-S
ale-Integration-System der Top-Frame au�iegen. Diese Ans
hlüsse haben weiter den Zwe
kdie Abwärme, die in der Platine entsteht, abzuführen. Dazu müssen die Stempel imTop-Frame einen guten Kontakt mit den Pads haben, d.h. die Höhendi�erenzen überdie Platine dürfen ni
ht zu groÿ sein. Dass die S
hwankungen innerhalb der von unsbenötigten Toleranzen liegen, wurde von Herrn Keller (Firma Würth) bestätigt.Dieses Retikel ist der ideale Startpunkt für die Weiterentwi
klung am nightMARES-Board. Die Platzierung der Transistoren auf den Retikeln kann für alle glei
h sein. Wasfehlt ist die Verteilung der Spannungen an die einzelnen Pads für den Wafer. Dies kannjedo
h nur im groÿen System gema
ht werden, da die zusätzli
hen Signale und der un-ters
hiedli
he Lagenaufbau berü
ksi
htigt werden müssen.
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5 Allegro-SKILL Programmierspra
heSKILL ist eine Lisp-ähnli
he Erweiterungsspra
he des Caden
e Programmpakets.Es gehört zu der Gruppe der Ho
hspra
hen und ist daher mens
henlesbar. Es bringtsehr viele integrierte Funktionen mit. SKILL erlaubt es die Entwi
klungsumgebung deneigenen Wüns
hen anzupassen, und direkt in den S
haltplanentwurf und das Layout ein-zugreifen. Viele Aufgaben, die s
hwierig sind oder eine hohe Wiederholungsrate besitzen,lassen si
h dur
h den Einsatz von SKILL vereinfa
hen.Darum hat SKILL au
h eine bedeutende Rolle in der Automation der elektronis
henS
haltungsentwi
klung eingenommen.In der Arbeitsgruppe hat si
h bisher die Verwendung von SKILL im Berei
h der Plati-nenentwi
klung ni
ht gelohnt. Die Einstiegshürden im allgemeinen Umgang mit Allegrosind groÿ. Es dauert einige Zeit, wie beim Einstieg in andere Programmierspra
hen wieC++ oder Python, bis komplexere Probleme gelöst werden können. Dafür bringt Allegroviele nützli
he Dokumente mit. Unter [12℄ sind alle Standardbefehle und unter [11℄ sindalle Befehle für Allegro bes
hrieben.Allegro hat au
h einen Makro-Rekorder an Bord. Dieser nimmt die Aktionen und Einga-be des Benutzers auf und wiederholt sie später wieder. Der Vorteil dieses Vorgehens isteine geringe Einarbeitungsphase und einfa
he Handhabung. Do
h ste
kt in den Skriptenkeine eigene Logik, die auf Veränderungen eingehen könnte. Der Anwender kann ni
htsdaran ändern, er kann das Skript anpassen aber z.B. keine Abfragen einbauen.Anders ist es bei SKILL. Hier können Bedingungen zum Ausführen von Befehlen ge-stellt werden. Das SKILL-Programm kann wenn es ordentli
h ges
hrieben ist, auf Proble-me entspre
hend reagieren ohne das dafür, der erneute Eingri� des Benutzers erforderli
hist.Allegro spei
hert alle Informationen von Objekten (Leitungen, Kupfer�ä
hen, Viasuvw.), Boarddaten und Constraints in einer Datenbank. Mit SKILL kann auf alle Einträgezugegri�en, neue hinzugefügt oder vorhandene gelös
ht werden. Im Layout lässt si
hsehr di�erenziert na
h bestimmten Komponenten su
hen. Es ist mögli
h bei der Su
hevers
hiedene Eigens
haften miteinander zu kombinieren, z.B alle Vias die auf einem Netzliegen ohne die entspre
henden Leitungen und Kupfer�ä
hen.5.1 Einsatz für das nightMARES-BoardDie Vorteile die SKILL für die Automation beim Boardlayout mitbringt, sollte für dieArbeit am nightMARES-Board genutzt werden. Die zentrale Anforderung an die Skriptewar, dass einmal geleistet Arbeit ni
ht unnötig häu�g wiederholt wird. Zusätzli
h müssendie Skripte die Komponenten exakt platzieren und reproduzierbar ablaufen, so dass nurno
h sehr wenige Eingri�e seitens der Benutzers nötig sind. Viele Aufgaben, die mit30



5.2 Einführung in SKILLSKILL gelöst werden, sind erst während dem Design der Leiterplatte aufgekommen.Dabei konnte man immer wieder auf s
hon ges
hriebene Funktionen zurü
kgreifen. Somitlieÿen si
h komplexe Probleme in kleinere aufspalten und getrennt lösen.Das Wuns
hziel war ein Skript, wel
hes in einem leeren Layout die komplette Platinezusammensetzt. Für die Platzierung der Module hat, das au
h sehr gut geklappt. Do
hdie Verbindung zwis
hen Modulen herzustellen, hat si
h als s
hwieriger herausgestellt,als erwartet. In der folgenden Liste sind einige Aufgaben gelistet, die mit SKILL gelöstwurden.
• Platzierung der Retikel ( siehe 5.3.1 )
• Bohrlö
her für Befestigung mit Rahmen einfügen
• S
hablone des Topframes zei
hnen
• Module der Mikro
ontroller-S
haltung platzieren
• Bestimmte Designdaten von einem Retikel-Modul in ein anderes Retikel-Modulübernehmen ( siehe 5.3.2 )
• Im Kreuzungsberei
h der Retikel-Leitungen mit den Leitungen des Ste
kers dieVerbindung herstellen ( siehe 5.3.3 )
• Leitungslängen extrahieren ( siehe 6.7 )
• Ste
ker für die DNC-Boards entspre
hend zu den Retikel legen
• Constraints für alle Datenleitungen festlegen ( De�nition von di�erentiellen Lei-tungen, Leitungsbreiten und -abständen )
• Clo
k/Areareadout-Modul einfügenDies ist nur ein Auszug der Funktionen, es fehlen natürli
h die unzähligen Basisfunktio-nen.5.2 Einführung in SKILLDieser Abs
hnitt will nur einen Einbli
k in die allgemeine Programmstruktur geben.Für einen Einstieg ins Programmieren sei no
hmals auf die Dokumente [12℄ und [11℄verwiesen. Auf der Sour
elink Homepage1 von Caden
e sind gut ges
hriebene Beispiel-programme vorhanden.1 ; draws a l i n e from s t a r t p o i n t s t a r t p t to endpoint endpt /on l a y e r s e l_ l a y e r2 ; o p t i ona l the l i n e 
an be as s i gned to a s p e 
 i f i 
 net3 defun ( add l ine ( s t a r t p t endpt s e l_ laye r lwidth /�optional ( se l_net n i l ) )1http://support.
aden
e.
om 31



5 Allegro-SKILL Programmierspra
he4 let ( ( path se l_ laye r )5 path = axlPathStart ( l i s t ( s t a r t p t ) )6 axlPathLine ( path , lwidth , endpt )7 se l_et
h = str
at ( "ETCH/" se l_ laye r )8 axlDBCreatePath ( path , se l_et
h , se l_net )9 )10 ) Listing 5.1: Funktion zum Verlegen einer LeiterbahnAn dem Codebeispiel 5.1 werden einige Merkmale von SKILL hervorgehoben. Die Funk-tion ma
ht ni
hts anderes als ein Leiterbahn von einem Punkt zu einem anderen zuverlegen. Es ist ersi
htli
h, dass diese Funktion einem das Leben sehr vereinfa
ht. Dennmit SKILL alleine müssten mindestens drei Funktionen, deren Namen s
hwer zu mer-ken sind, aufgerufen werden. Es ist sinnvoll am Anfang si
h ein Repertoire aus sol
henBasisfunktionen zu s
hreiben.Zu bea
hten ist, dass SKILL auf die Groÿ- und Kleins
hreibung a
htet. Es ma
ht einenUnters
hied, ob �DeFuN� oder �defun� aufgerufen wird.Am Beginn in Zeile 1 und 2 stehen Kommentare, diese beginnen mit einem Semikolonoder wenn es über mehrere Zeile gehen soll mit �//*� und Enden mit �*//�. Dana
h be-ginnt mit defun eine neue Funktion mit dem Namen addline.In der Klammer werden die Argumente für einen Funktionsaufruf deklariert. Dabei gibt esvers
hiedene Mögli
hkeiten, startpt endpt sel_layer lwidth sind unbedingt nötig ansons-ten kann die Funktion ni
ht dur
hlaufen. Dana
h kommt der Berei
h mit die optionalenVariablen, dieser wird mit �optional eingeleitet. Sie werden ni
ht dringend gebrau
ht,da sie einen Standardwert zugewiesen bekommen. Hier wird der Leitung entweder einNetz zugewiesen oder es hat keinen Netznamen. Dabei steht nil für eine Liste mit keinenElementen.Mit der let -Funktion in Zeile 4 lassen si
h lokale Variablen de�nieren. Die Variablenpath und sel_layer sind nur innerhalb der Funktion und für darin aufgerufenen Funk-tionen si
htbar. Würde diese Zeile fehlen, wären die Variablen na
h dem Programmendeimmerno
h vorhanden. SKILL hat keine automatis
he Spei
herbereinigung2, es ist demProgrammierer selbst überlassen den Spei
her freizugeben. Bei unsauberer Programmie-rung birgt dies die Gefahr, dass fals
he Werte übernommen werden und einen ni
htna
hvollziehbaren Programmablauf na
h si
h ziehen.In der nä
hsten Zeile wird der Startpunkt für einen Pfad angelegt �axlPathStart� und inder Variablen path gespei
hert. Das besondere hierbei ist, dass path vorher ni
ht explizitverwendet wurde. Ähnli
h wie in der Programmierspra
he Phython können Variablenohne Typeninitialisierung verwendet werden.Der Befehl in Zeile 6 fügt dem Pfad den Endpunkt hinzu. Diese SKILL-eigenen Befehlesind in [11℄ bes
hrieben und deshalb wird hier ni
ht weiter darauf eingegangen.Dana
h werden zwei Strings miteinander verknüpft und in sel_et
h abgelegt.Der letzte Befehl in dieser Funktion erstellt nun die Leiterbahn auf unserem Board, in2im engl. garbage 
olle
tion32



5.3 Beispiele aus diesem Projektdem der Funktion Pfad, Lage (im Sinne von Platinenlage) und Netz übergeben wird.Zwei Anmerkungen zur Verwendung von dieser Funktion. Die erste bezieht si
h auf denWuns
h eine Leiterbahn zu verlegen Allegro erkennt dur
h die Angabe der Lage, z.B. �Et-
h/Top�, dass es si
h um eine Leiterbahn auf der Oberseite des Boards handelt. Würdeman stattdessen �Board Geometry/Silks
reen Top� eintragen, wäre der Pfad im Positi-onsdru
k si
htbar. Zweitens geben Funktionen einen Wert zurü
k, entspre
hend ob sieerfolgrei
h waren oder ein Fehler auftrat. Obwohl in dieser Funktion addline kein return-Befehl, wie in anderen Programmierspra
hen übli
h, gibt sie einen Wert zurü
k. Nämli
hden Rü
kgabewert von axlDBCreatePath. Es wird immer der letzte Wert zurü
kgegeben,den der letzte Befehl oder Zuweisung in der Funktion ausgibt.5.3 Beispiele aus diesem ProjektIm folgenden werden drei Aufgaben aus dem Projekt vorgestellt und wie sie mit SKILLgelöst wurden. Das Programmieren hat zum Teil mehrere Tage gedauert, do
h dana
hhat es einem die Arbeit am Board enorm erlei
htert. Gerade wenn wie im ersten Beispiel,no
h an den Retikel-Modulen gearbeitet wird, es zwis
hendur
h aber nötig ist einenvorläu�gen Aufbau zu erhalten, ist dies mit SKILL kein Problem. Im laufe des Layoutender Systemplatine ist über 100-mal die Retikel-Wafermap3 aufgebaut worden.Die folgenden Beispiele zeigen keinen Code, da dies keinen Verständnisgewinn bringenwürde. Vielmehr soll die Entwi
klung und der Ablauf der Lösungen aufgezeigt werden.Der Code zu den Beispielen lässt si
h von herunterladen.5.3.1 Platzierung der RetikelDas Board enthält insgesamt 48 Retikel-Module, die unabhängig voneinander bearbeitetwerden können. Die Position der einzelnen Module ist dur
h die Lage das Wafers festge-legt. Mit dem Skript soll es mögli
h sein, dass nur ein Teil der Module eingefügt wird,ohne das Skript zu ändern. Die Idee ist Programm
ode und Informationen der Retikelvoneinander zu trennen. Im Anhang unter F.1 ist der Code zu �nden. Dazu gibt es ei-ne Textdatei, die alle Informationen die fürs Platzieren der Retikel nötig sind enthält(s. F.2). Das Programm liest über eine weitere Funktion die Daten aus der Datei einund bringt sie in die ri
htige Struktur. Dana
h werden die globalen Werte wie Vers
hie-bung des Wafer-Ursprungs, Abstand zwis
hen den Retikel und Anzahl der enthaltenenRetikel-Informationen abgespei
hert. Nun wird jedes Modul entspre
hend seinen Vorga-ben platziert.Jeder Entwi
kler kann seine eigene Textdatei besitzen, um nur den Teil den er bear-beitet, einzufügen. Die Retikel-Strukturen auf dem Board können, wie in Abbildung 5.2dargestellt, stü
kweise aufgebaut werden. Vorteil ist das s
hnelle Erkennen von Engstel-len zwis
hen Retikel, wenn es ni
ht mögli
h ist innerhalb der Retikel-Grenzen zu bleiben.Dabei muss die Entwi
klung ni
ht wie in Abbildung 5.2 hintereinander ges
hehen. Ver-3Die Wafermap ist der Lageplan der Chips auf dem Wafer. Diesen Plan erhielten wir von unseremChip-Fertiger UMC. In Abs
hnitt 6.5 sind weitere Informationen dazu. 33



5 Allegro-SKILL Programmierspra
he

Abbildung 5.1: Getrennte Abläufe beim Board designen

Abbildung 5.2: Entwi
klung der Retikel-Struktur auf dem Boards
hiedene Layouter können zum Beispiel unters
hiedli
he Quadranten bearbeiten und amEnde wird alles zusammengesetzt.5.3.2 Wiederverwendung von Design in anderen Retikel-ModulenBei der Entwi
klung der Retikel-Module �el s
hnell auf, dass fertige Module eine guteVorlage für Retikel im selben und im gegenüber liegenden Quadranten sind. Es ist mög-li
h zwei Fenster von Allegro zu ö�nen und das Design na
hzuzei
hnen, do
h bringt esim Ende�ekt nur eine kleine Zeitersparnis. Viel sinnvoller wäre ein automatis
hes Ab-spei
hern der Design-Daten von bestimmten Lagen und Einspielen dieser Daten in einem34



5.3 Beispiele aus diesem Projektanderen Modul. Hier kommt SKILL ins Spiel. Das Problem wurde in zwei Berei
he geglie-dert, einmal in das Extrahieren der Daten und einmal in das Reproduzieren des Designsaus den Daten. Die einzelnen Objekttypen sind:
• Leitungen für Signale und Stromversorgung
• Kupfer�ä
hen
• ViasZu jedem Objekt kommen vers
hiedene Eigens
haften hinzu. Da wären
• Netzzugehörigkeit
• Kupferlage
• Start- und Endpunkt für Leitungssegmente
• Leiterbahnbreite
• alle Segmente des Randes bei Kupfer�ä
hen
• Position für ViasEs werden immer alle Lagen von Bottom bis Power64 abgespei
hert. Das erlei
htert dasAuswerten der Vias-Informationen. So kann man alle Vias anzeigen, die auf den Lagenvon Bottom bis Power6 vorhanden sind, und muss nur alle Buried Vias auss
hlieÿen undden Designnamen des Vias heraus�nden. Ansonsten wäre viel mehr Logik beim Auslesennötig gewesen. Denn das Pad eines Vias auf einer Lage sagt no
h ni
hts darüber aus,ob es eine Lage tiefer oder höher geht. Die Leiterbahnen werden für jede Lage getrenntabgespei
hert. Diese müssen in ihre jeweiligen Segmente aufgeteilt und einzeln behandeltwerden. Das Si
hern der Kupfer�ä
hen ist einiges s
hwieriger, denn diese müssen ni
htzwingend re
hte
kig sein. Desweiteren gibt es einen Unters
hied zwis
hen den Grenzender Kupfer�ä
he und der tatsä
hli
hen Ausfüllung der Flä
he. In Abbildung 5.3 ist einBeispiel aus dem Layout der Systemplatine. An einigen Stellen sorgen Vias, die aufeinem anderen Netz liegen, für Einkerbungen in der Kupfer�ä
he. Die Freisparungenwerden automatis
h von Allegro eingebra
ht und der Designer muss si
h darum ni
htmehr kümmern. Do
h kann es passieren, wenn das Design aus den Daten aufgebautwird, dass er die Freisparungen ni
ht übernimmt und DRC-Fehler5 entstehen. Zu diesemZwe
k wird ni
ht die Grenze der Flä
he gespei
hert, sondern der Berei
h den das Kupferausfüllt.Beim Einlesen des Designs wird jedes Element so erzeugt, wie es ein Mens
h au
hma
hen würde. Jedes Leitungssegment wird einzeln mit der addline-Funktion von oben(s. 5.1) erzeugt. So verhält es si
h au
h bei den Kupfer�ä
hen und Vias. Da zu jedem4siehe Abbildung 6.55Design Rule Che
k ist eine Funktion von Allegro, die das Layout auf Verletzungen von den Einstel-lungen wie Abstände usw überprüft. 35



5 Allegro-SKILL Programmierspra
he

Abbildung 5.3: Ausfüllung von Kupfer�ä
hen, Grenzen sind di
ken s
hwarzenLinie und der s
hra�erte Berei
he sind die ausgefüllten Flä
henElement au
h die Netzzugehörigkeit gespei
hert ist, kann ni
hts auf einem fals
hen Netzliegen. Bei jeder Erzeugung wird der Netzname mitgegeben.Dieses Vorgehen spart dem Designer Stunden von Arbeitszeit. Man
hmal muss no
hetwas angepasst werden. Do
h sind viele der unteren Lagen, auf denen keine Signale raus-geführt werden müssen, identis
h. Abbildung 5.4 zeigt die Lage S1 der inneren Retikel,es ist zu erkennen, dass viele Designs wiederverwendet wurden.5.3.3 Signalleitungen mit DNC-Ste
ker verbindenEin einzelner DNC-Ste
ker hat 33 di�erentielle Pär
hen (66 Leitungen) und 5 einfa
heDatenleitungen. Das ma
ht 71 Verbindungen pro Ste
ker. Auf der Platine sind 32 Ste
kerauf der Unterseite und 16 Stü
k auf der Oberseite. In der Summe sind 3408 Verbindungenzwis
hen Ste
kern und Retikeln herzustellen. Das Rausführen der Leitungen von denRetikeln in Ri
htung der Ste
ker ges
hieht s
hon in den Modulen. Um die Arbeit geringzu halten, wurden die Ste
ker s
hon mit einem Leiterbahnen im Symbol erstellt. Die Ideewar, die Leitungen vom Ste
ker und die vom Retikel kreuzen si
h im re
hten Winkelauf vers
hiedenen Lagen und können mit einem Via verbunden werden. Das Via kanndann von einem Skript automatis
h platziert werden. Das entworfene Skript arbeitet nurauf einem räumli
he vorgegebenen Berei
h. Die ist nötig, damit immer nur ein Segmenteiner Leitung ausgewählt wird und man s
hräge Leitungen ni
ht auswählt. Das Problembesteht darin, dass man ni
ht für alle Leitungen Geradenglei
hungen aufstellen kann.Für eine der Geraden gibt es bei einem x-Wert viele y-Werte. Somit kann man keineGlei
hungen glei
hsetzen und den S
hnittpunkt bere
hnen, was aussagen würde, ob siesi
h überhaupt s
hneiden. Denn S
hnittpunkt kann man aber auf andere Weise erhalten.Ist die Gerade bekannt, die für einen x-Wert mehrere y-Werte hat, so ist der x-Wert dieeine Komponente des S
hnittpunkts. Der y-Wert der anderen Geraden ist der y-Wert des36



5.3 Beispiele aus diesem Projekt

Abbildung 5.4: Si
h wiederholendes Design bei vers
hiedenen RetikelS
hnittpunkts.Eine weitere S
hwierigkeit für das Funktionieren des Skripts sind unsauber verlegteLeitungen. Die waagere
hte Leitung muss für den Start- und Endpunkt den selben y-Wert haben. Entspre
hendes gilt für den x-Wert der Vertikalen. Wenn man in Allegrodie Leitungen vers
hiebt, kann es passieren, dass si
h die Werte um 0.1 µmunters
heiden.Physikalis
h bewirkt es ni
ht viel, die Leitungen werden mit dem Via verbunden, do
hmeint Allegro es würde keine Verbindung bestehen und signalisiert dies über eine Feh-lermeldung.Bei di�erentiellen Leitungen kommt zusätzli
h ein Platzproblem beim Platzieren einesVias hinzu. Die Leitungen haben einen Abstand dLeitungvon 280 µm(für Kupferlagen S1und S2, s. Abb. 6.5) oder 290 µm(für S3 und S4). Ein Mi
rovia hat einen Dur
hmesser
dmv von 300 µm.

280µm Abstand Leitungen
−150µm halber Dur
hmesser Mi
rovia
−40µm halbe Leiterbahnbreite
= 90µm Restabstand zwis
hen Via und LeitungDieser Abstand von 90 µmunters
hreitet den Mindestabstand. Deswegen muss das Mi-
rovia mindestens 10µmweiter von der anderen Leitung entfernt platziert werden. Do
hsitzt das Via ni
ht mehr auf der Leitung vom Retikel und es muss ein neues Stü
k Leiter-bahn verlegt. Da die Leitungen vom Retikel aus vier vers
hiedenen Ri
htungen kommenkönnen und die Leiterbahn entweder die obere oder die untere bzw. linke oder re
hte seinkann, ergeben si
h a
ht unters
hiedli
he Fälle für dieses Stü
k Leitung. Abbildung 5.5zeigt vier unters
hiedli
he Varianten. Für alle Fälle muss es im Skript eine Bedingung37



5 Allegro-SKILL Programmierspra
he

Abbildung 5.5: Vier Varianten der Ste
keranbindung, bei jedem müssen die neu-en Leitungen (di
keren Stri
he) in unters
hiedli
he Ri
htungen verlegt werden(gestri
helte Linie sind zu lös
hende Leitungsenden)geben, die enthält, wie die Leitungen zu verlegen ist.In Abbildung 5.6 sind die waagere
hten Leitungen, die die vom Retikel kommen, unddie vertikalen die Ste
kerleitungen. Es ist erkennbar, dass der Leitungsabstand auf Bot-tom kein mittiges Platzieren auf den Leitungen zu lässt. Deshalb müssen die Vias aus-einander ges
hoben werden. Dies führt dazu, dass neue Leitungen zum Ans
hluss an dievorhandenen senkre
hten Leitungen nötig werden. Ebenso wie für die Retikel-Leitungengibt es für den Ans
hluss der Ste
kerleitungen vers
hiedene Bedingungen zu bea
hten.Ist alles miteinander verbunden, dann müssen no
h die überstehenden Leitungsendegelös
ht werden. Hier ist es wi
htig, dass die Verbindungen hundertprozentig von Allegroerkannt werden und dort wo die Vias platziert werden, die Leitungen die vorher einSegment waren, in zwei Segmente aufgeteilt werden. Sonst lös
ht man ni
ht nur dasüberstehende Ende, sondern au
h no
h die komplette Leitung ins Retikel.Das Skript rei
ht für den Groÿteil der Anwendungen aus. Do
h gibt es einige Punkte,die no
h hinzugefügt werden sollten.
• Erkennung vom ri
htigen Segment, wenn mehrere im ausgewählten Berei
h sind
• Bei s
hrägen Leitungen den S
hnittpunkt bere
hnen können
• Test ob Leitungen ri
htig verbunden und erkannt wurden
• Rü
kgabe eines Statusberi
hts, zum Beispiel wie viele Leitungen (ni
ht) verbundenwurden38



5.3 Beispiele aus diesem Projekt

Abbildung 5.6: Layoutauss
hnitt vom Kreuzungsberei
h, horizontalen Leitungenliegen auf S1, die senkre
hten auf BottomAufgrund der Zeit fehlt bei vielen der ges
hriebenen Funktionen eine ausführli
he Do-kumentation. Es sind zwar rudimentäre Kommentare vorhanden. Für jemanden der etwasverbessern will, ist es s
hwierig die vielen Zeilen Quell
ode zu verstehen.
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6 Systemplatine - nightMARESDas nightMARES-Board ist eine komplexe, ho
hintegrierte Leiterplatte, die an alleGrenzen des Realisierbaren geht. Jeder Berei
h ist Neuland, sei es die Stromverteilungvon knapp tausend Ampere oder die Übertragung von einem TB an Daten pro Sekunde.Die Herstellung der Leiterplatte selbst stellt eine besondere Herausforderung an dieproduzierende Firma Würth Elektronik. Es wurden viele Überlegungen und Ideen imVorfeld angestellt, von denen etli
he au
h wieder verworfen wurden, bevor die ersteLeitung gelegt wurde. Im Folgenden kann daher nur auf die Ergebnisse und die spezi-ellen S
hwierigkeiten eingegangen werden. Vieles bedingt si
h gegenseitig; wird ein Teilverändert, hat das Auswirkungen auf eine andere Komponente.Bevor mit dem Entwurf des S
haltplans begonnen wurde, gab es s
hon ein SolidWorks-Modell1 des gesamten Wafer-S
ale-Integration Systems. Dadur
h sind die Geometrie,Ste
kerpositionen und Befestigungslö
her für die Leiterplatte s
hon vorgegeben. DasBoard ist deshalb 430 mm lang und 430 mm breit. Die Firma Würth Elektronik ver-wendet eine Panelgröÿe2 von 458 mmauf 606 mm. Für ein Board wird somit ein ganzesPanel benötigt.6.1 S
haltplanentwurf für das nightMARES-BoardEin S
haltplan hat die Aufgabe, die elektronis
he S
haltung in logis
her und verständ-li
her Form zu repräsentieren. Die Leiterplatte nightMARES besitzt über 4500 Bauteilewie Widerstände, Kondensatoren, Transistoren, ICs uvm. Ein strukturiertes Vorgehenist zwingend erforderli
h, um ni
ht den Überbli
k zu verlieren. Gerade weil si
h vielesauf dem Board wiederholt, musste eine Methode gefunden werden, die garantiert, dassVeränderungen von allen Gruppen übernommen werden.6.1.1 Gesamtübersi
ht über Funktionsblö
keHilfrei
h für den S
haltungsentwurf ist ein Plan, wel
her unters
hiedli
he Gruppenauf der Leiterplatte zusammenfasst. In Abbildung 6.1 sind alle logis
hen Blö
ke desnightMARES-Boards dargestellt. Wie man sieht, lässt si
h die Entwi
klung des S
halt-plans in sieben Teile gliedern. Die Komplexität kommt dur
h die hohe Leitungsdi
hte undWiederholrate der Gruppen zustande. Nur für die di�erentiellen Verbindungen zwis
henRetikeln und DNC-Ste
kern werden 3072 Leitungen benötigt. Die Gruppe Powerboard1SolidWorks ist ein CAD-Programm speziell für die Konstruktion von me
hanis
hen Teilen.2Ein Panel ist eine Produktionseinheit in der Fertigungsanlage. Normalerweise werden mehrere Boardsauf einem Panel hergestellt und am Ende voneinander getrennt.40
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Abbildung 6.1: Blo
kdiagramm mit den Funktionseinheiten des nightMARES-Boardhat ni
hts mit dem Powerboard aus Kapitel 4 gemein. Dieser Blo
k enthält die Ste
ker fürden Ans
hluss des Powerboards, wel
hes für die Erzeugung der Versorgungsspannungen3zuständig ist. Ebenso ist mit DNC/FPGA-Boards nur die Ste
kverbindung zwis
hen denBoards gemeint. Sie sind deshalb extra, weil ihre Position s
hon dur
h das virtuelle Mo-dell feststeht und sie keinen direkten Ein�uss auf die Entwi
klung des gesamten Boardshaben. Glei
hes gilt für den �Clo
kboard mit Areareadout�-Blo
k. Die Blö
ke �optis
heJustage� und �elektris
he Justage� nehmen eine besondere Rolle ein. Sie sind völlig un-abhängig von allen anderen und somit prädestiniert für eine getrennte Entwi
klung. DiePICs sind nur über die Messleitungen mit den Retikeln und über I2C mit dem Clo
kboardverbunden. Da die endgültige Position der PICs no
h ni
ht feststeht und die Leitungenzu den Retikeln die Entwi
klung des Layouts der S
haltung ni
ht beein�ussen, kann dieS
haltung separat entworfen werden.Das bedeutet für die Layoutentwi
klung, dass keiner der Blö
ke zwingend glei
hzeitigmit einem anderem entworfen werden muss. Es ist vorteilhaft, wenn die Leiterplatte ausfertigen Layout-Blö
ken aufgebaut wird, so dass am Ende nur kurze Leitungen zwis
henden Komponenten verlegt werden müssen.3Ausnahme sind die Spannungen VDDA+VDDPLL und VDD+VDDOUT. Diese werden von externenNetzteilen erzeugt. 41



6 Systemplatine - nightMARES6.1.2 Hierar
his
h modularer Aufbau mit Caden
eDen Ansatz, groÿe Projekte in kleinere Blö
ke zu zerlegen und auf der untersten Ebenemit der Entwi
klung anzufangen, nennt man Bottom-Up Strategie. In Caden
e lässt si
hdiese Vorgehensweise sehr elegant bewerkstelligen. Es werden ohne groÿen Aufwand neueProjekte erstellt, die den entspre
henden S
haltplan enthalten. Diese Bausteine werdenwie normale elektronis
he Bauteile im S
haltplan eine Stufe höher eingesetzt. So entstehteine Baumstruktur mit beliebiger Tiefe und Breite.

Abbildung 6.2: Hierar
his
he Struktur des S
haltplans für das nightMARES-Board. Graue Blö
ke sind eingefügt logis
he Projekte. Blaue Blö
ke haben zu-sätzli
h ein eigenes Layout.In Abbildung 6.2 ist die Struktur des nightMARES-Boards dargestellt. Alle grauenund blauen Blö
ke sind eigenständige Projekte, weiÿe Boxen sind Bauteile. Die DNC-Ste
ker sind von den Retikeln abgetrennt; um den Überbli
k zu behalten, sind sie inderselben Untergruppe. Somit ist si
hergestellt, dass es eine eindeutige Zusammengehö-rigkeit zwis
hen DNC-Ste
ker und Retikel gibt. Retikel und DNC-Ste
ker, die in einerglei
hen Gruppe sind, gehören au
h im Layout zusammen.Die PICs haben einen eigenen Zweig vom wsimp
b-Projekt abgehend erhalten und sindni
ht in der Gruppe mit den Retikeln untergebra
ht. Das hat si
h deshalb als sinnvollerwiesen, weil nun die Retikel zu PIC Zuweisung unabhängig von der DNC zu RetikelZugehörigkeit ist.Die Blö
ke lassen si
h wie normale Bauteile beliebig oft in das Design einfügen. Derwsi_fpga
on Zweig ist z. B. 12-mal im wsimp
b Projekt enthalten. Wird na
hträgli
h imwsi_fpga
on Projekt etwas verändert, sei es das Hinzufügen oder Lös
hen von Bauteilen,übernimmt jeder Zweig im wsimp
b-Design diese Veränderung, da er von demselbenProjekt abstammt. Dadur
h wird der Verwaltungsaufwand drastis
h reduziert, weil eine42



6.1 S
haltplanentwurf für das nightMARES-BoardVeränderung ni
ht 12-mal, sondern nur einmal dur
hgeführt werden muss. Diese Maÿnah-me entlastet den Benutzer von unnötiger Arbeit und senkt als Folge die Fehleranfälligkeit.Bis hierher wurde der groÿe S
haltplan in kleinere Teile aufgeteilt, das Layout jedo
him Top-Level Design erstellt. Als ents
heidender neuer Ansatz kommt hinzu, dass in denUnterprojekten das Layout getrennt vom Top-Level Design fertig gestellt wird.Im Folgenden wird auf den prinzipiellen Ablauf eingegangen, für die genaueren Einstel-lungen und Vorkehrungen muss auf die Dokumentation von Caden
e verwiesen werden.Das ist zum einen �Allegro PCB Design Flows�[10℄ Kap. 2 sowie eine sehr gute Anleitung�Allegro Design Entry HDL Reuse Tutorial�[9℄.

Abbildung 6.3: Beispiel für Design Reuse am RetikelAlle blauen Blö
ke in Abbildung 6.2 sind als Module mit eigenem Layout de�niert.Am Beispiel des Retikel-Blo
kes wird das allgemeine Vorgehen bes
hrieben. Die Abbil-dung 6.3 verdeutli
ht die Verknüpfungen zwis
hen den S
haltplänen und Design-Datendes wsi_reti
le_pwr
trl Unterprojekts mit dem nightMARES Projekt.Der S
haltplan für alle Retikel-Module auf dem nightMARES-Board ist identis
h, dasi
h an den verwendeten Bauteilen ni
hts ändert. Als nä
hsten S
hritt teilt man demUnterprojekt wsi_reti
le_pwr
trl mit, dass es als Modul in anderen Designs verwendetwird. Dazu erhält es einen Modulnamen, der sinnvollerweise mit dem Projektnamenidentis
h ist. Dann können Layout-Dateien mit dem S
haltplan syn
hronisiert4 werden.In der Abbildung 6.3 entspri
ht das dem Erstellen der Module A, B, C, D und E. Die4Der Syn
hronisierungsvorgang überträgt die Designdaten aus dem S
haltplan in eine Layoutdatei.Anhand dieser Datei erkennt Allegro, wel
he Bauteile wie miteinander verbunden sind. 43



6 Systemplatine - nightMARESLayouts werden ans
hlieÿend in einem spezi�s
hen Dateiformat für Module abgespei-
hert.Im wsimp
b-S
haltplan wird den Blö
ken von wsi_reti
le_pwr
trl per Attribut mitge-teilt, wel
he Layoutdatei des Moduls verwendet werden soll. Dana
h können die Moduleim Top-Level Layout eingefügt werden.Statt fünf unters
hiedli
her Module kann au
h nur ein einziges Design 5-mal imTop-Level Layout platziert werden. Diese Methode wird z. B. bei PIC-S
haltungen aufdem nightMARES-Board angewendet. Die Flä
he für das Modul ist immer dieselbe, nurPosition und Ausri
htung ändern si
h. Die glei
he S
haltung wiederholt si
h 24-mal aufdem Board, es muss aber nur eine entworfen werden. Das bedeutet eine zusätzli
h Ent-lastung für den Entwi
kler, er kann si
h uneinges
hränkt auf ein Layout konzentrierenund hat die Si
herheit, dass alle PIC-S
haltungen übereinstimmen.Die Anwendung der �Design Reuse�-Methode war essentiell wi
htig für die Entwi
k-lung der nightMARES-Leiterplatte. Dur
h die Verknüpfung mit SKILL kamen weitereFreiheitsgrade bei der Leiterplattenentwi
klung hinzu. So lässt si
h das Layout s
hritt-weise in einem leeren Top-Level Design aufbauen. Wenn ein Problem auftritt, wird dasentspre
hende Modul geändert und der Vorgang wiederholt.Der ents
heidende Aspekt des nightMARES-Boards ist die Parallelisierbarkeit in derEntwi
klung. Normalerweise kann nur ein Entwi
kler zu einer Zeit am Board Designarbeiten. Mit den skizzierten Methoden ist es zum ersten Mal mögli
h, dass mehrerePersonen glei
hzeitig vers
hiedene Berei
he bearbeiten.So konnten Holger Zoglauer und Jo
hen Rös
h den Teil der Stromüberwa
hung mit denPICs fertig stellen, während glei
hzeitig Dan Husmann de Oliveira und Mauri
e Güttlerdie Retikel-Module bearbeiteten. Es wurden zweimal zwei Retikel-Quadranten unabhän-gig voneinander aufgebaut und überprüft. Na
h Fertigstellung aller Module der Retikel,der PIC-S
haltungen, der elektris
hen Justage und der Clo
kboards wurden sie im Top-Level Layout (wsimp
b) vereinigt.Ohne all diese Maÿnahmen wäre es ni
ht mögli
h gewesen, das nightMARES-Board indiesem Zeitraum fertig zu stellen. Das Layouten des Boards dauerte bei ho
hparallelerArbeit insgesamt vier Monate. Eine einzelne Person würde für diese Arbeit Entwi
k-lungszeit von 16 Monaten benötigen. Die Herstellung der Platine dauert zusätzli
h no
hweitere zwei Monate. Das würde für die Herstellung eines Boards eine Entwi
klungszeitvon 1,5 Jahren bedeuten. Um das Wafer-S
ale-Integration System in Betrieb zu nehmen,ist eine so lange Zeitspanne ni
ht akzeptabel.Die Einführung der modularen und parallelen Entwi
klung an der nightMARES Leiter-platte war daher zwingend erforderli
h, um ni
ht die Arbeit der Fors
hungsgruppe zubeeinträ
htigen.6.2 Aufbau der PlatineFür den Aufbau einer Platine musste ein Konzept entworfen werden, das festlegt, wel
heSignale auf wel
hen Lagen verlegt werden müssen. Es war klar, dass eine Standard-44



6.2 Aufbau der Platine

Abbildung 6.4: S
hematis
he Skizze warum Mi
rovias und so viele Lagen benötigt werdenLeiterplatte diesen Ansprü
hen ni
ht genügen kann. Ein enormer Fan-Out von der Mit-te des Boards hin zu den auÿen liegenden DNC-Ste
kern und 12 Versorgungsspannun-gen, die von auÿen an den Wafer gebra
ht werden müssen, erfordern ein ho
hkomplexesMultilayer-Board.6.2.1 Herausführen der RetikelEin Retikel hat insgesamt 66 di�erentielle Signale und 5 einfa
he Datenleitungen. Um dieFlä
he, die für das Routen zur Verfügung steht, zu vergröÿern, wird das Retikel um 45◦gedreht. Ungedreht können nur über eine Seite des Retikels Leitungen verlegt werden,da immer ein weiteres Retikel direkt daneben liegt. Dur
h die Drehung vergröÿert si
hdie verfügbare Breite um 
a. das √2-fa
he.Mit Abs
hätzungen für die Leiterbahnbreite und den Leiterbahnabstand hat si
h erge-ben, das ein Retikel die volle Breite benötigt. Als Folge können immer nur die Signaleeiner Reihe nebeneinander liegender Retikel auf einer Lage rausgeführt werden können.Dahinter liegende Retikel müssen eine andere Signallage für ihre Datenleitungen verwen-den. In Abbildung 6.4 ist der Fall für vier hintereinander liegende Retikel dargestellt5.
45



6 Systemplatine - nightMARESFür impedanzkontrollierte Leitungen wird jeweils eine Kupfer�ä
he über und unter derLeiterbahn zur Abs
hirmung von anderen Signalen und für die Einhaltung der Impedanzbenötigt. Deshalb steigt die Lagenzahl der Leiterplatte immens an. Zu den vier Signal-lagen kommen so no
hmals fünf Kupferlagen hinzu.Die Abbildung zeigt au
h, warum für das Herausführen der Signale Mi
rovias zwingenderforderli
h sind. Wären nur Dur
hkontaktierungen verwendet worden, gäbe es keineMögli
hkeit, die Datenleitungen der hinteren Retikel herauszulegen. Die Vias würdenden kompletten Weg versperren. Mi
rovias sind nur auf den Lagen von Bottom bis zurSignallage si
htbar. Somit blo
kieren sie ni
ht die Routing-Flä
he für die hinteren Reti-kel.Zusätzli
h wirken si
h Mi
rovias besser auf die Signalqualität aus (siehe Abs
hnitt 3.1.3).6.2.2 LagenaufbauFür die Anzahl an benötigten Signallagen ist die Anzahl der hintereinander liegendenRetikel ents
heidend. Bevor der neue Testwafer ni
ht fertig produziert war, konnte au
hkeine detaillierte Wafermap erstellt werden.Anfängli
h sollte eine Leiterplatte mit einem Kern, 12 Lagen und Mi
rovias bis auf dieinnersten Lagen verwendet werden. In den Gesprä
hen mit den Herrn Ingebrandt undKeller von der Firma Würth Elektronik wurden Bedenken aufgrund der hohen Anzahlan nötigen Verpressungen geäuÿert. Eine Leiterplatte auf Basis von FR4-Material sollteni
ht mehr als fünf Verpressungen dur
hlaufen. Bei mehr Verpressungen könnten dieinnersten Lagen dur
h die Hitze zu spröde werden und unter dem Dru
k Leiterbahnenzerreiÿen.Hinzu kommt, dass die Prepregs für gefüllte Mi
rovias nur eine maximale Di
ke von
100 µm haben dürfen. Werden di
kere Prepregs verwendet, dann stimmt das Aspe
t-Ratio bei Mi
rovias mit 150 µm Dur
hmesser ni
ht mehr, und ein korrektes Füllen mitKupfer kann ni
ht garantiert werden. Die Di
ke von 100 µm hat wiederum Ein�uss aufdie Impedanzbere
hnung der Signalleitungen. Je näher die Referenzlagen beieinanderliegen, desto geringer wird die Impedanz bei glei
hbleibender Leitungsbreite (s. Kap.3.4).Dur
h intensive Zusammenarbeit und das Bestreben der Herrn Ingebrandt und Kellereine Lösung für das Projekt zu �nden, einigte man si
h auf ein Konzept mit zwei Kernenund insgesamt 14 Kupferlagen. Ihn Abbildung 6.5 sind alle Lagen mit ihren Di
kenund entspre
hend ihrem Verwendungszwe
k dargestellt. Die Leiterplatte wird trotz ihrer14 Lagen mit nur fünf Verpressungen zusammengefügt. Die Lagen entstehen dabei infolgender Reihenfolge6:1. S
hritt: Zuerst werden die Kerne getrennt voneinander S4 mit P4 und P5 mit S3hergestellt, ans
hlieÿend werden die Kupferlagen für P3 und P6 aufgebra
ht,2. S
hritt: S5 und S2,5Dur
h das Drehen aller Retikel um 45

◦ entstehen vier Quadranten, in jedem liegen vier Retikel hin-tereinander (s. 6.5)6Na
h jedem S
hritt erfolgt ein Verpressvorgang.46



6.2 Aufbau der Platine3. S
hritt: P2 und P7,4. S
hritt: P1 und S1,5. S
hritt: Top und BottomFür das Herausführen der di�erentiellen Signale den äuÿeren Retikeln kann ni
ht Bot-tom verwendet werden, deshalb wird S1 für die Signale genommen und Bottom wird alsReferenzlage genutzt. Die Lagen S1 bis S4 sind für die di�erentiellen Signale der Retikel

Abbildung 6.5: Lagenaufbau von nightMARES-Boardvorgesehen,wenn auf den Lagen no
h Platz vorhanden ist, werden sie au
h für die ein-fa
hen Datenleitungen verwendet. Die oberste Signallage S5 ist für die Messleitungen zuden PICs und die übrig gebliebenen Signale der Retikel vorgesehen. Aufgrund der ho-hen Strombelastung erhalten VDDA+VDDOUT und VDD+VDDPLL jeweils eine eigeneKupferlage P4 und P3. Die entstehende Wärme wird über die groÿen Flä
hen sehr gutlateral abgeführt. VDD_BUS hat no
h einen erhöhten Strom�uss und erhält eine halbeRetikeldiagonale für die Zuführung auf P5, die andere Hälfte wird von VDD25 aufgefüllt.Die restli
hen a
ht Spannungen gelangen über P1 zu den FETs gelangen.Für die Verteilung der Spannungen na
h den FETs stehen P6 und P7 zur Verfügung.Dies verbessert si
h für die inneren Retikel, da die unteren Signallagen S1 und S2 ni
htdur
h Leitungen blo
kiert sind.
47



6 Systemplatine - nightMARES

Abbildung 6.6: Ein�uss der Prepreg-Zusammensetzung auf die Dielektrizitäts-konstante6.3 Impedanzbere
hnungDie Impedanzbere
hnung beim nightMARES-Board ist dur
h die vielen Lagen mit unter-s
hiedli
hen Di
ken sehr s
hwierig. Deshalb werden für die Bere
hnung der Field-SolverSi9000 und der Speedsta
k von Polar Instruments eingesetzt. Es handelt si
h um denglei
hen Field-Solver, der au
h von der Firma Würth Elektronik verwendet wird. Erstna
h gegenseitigem Bestätigen der erre
hneten Werte wurden diese endgültig bei derVerlegung von Leitungen angewendet.Es gibt zwei Impedanzen, die auf der Leiterplatte einzuhalten sind. Die einfa
hen Daten-leitungen haben eine Impedanz von 50 Ω. Für die di�erentiellen Signale sind die Senderund Empfänger auf eine di�erentielle Impedanz von 100 Ω ausgelegt.In Abs
hnitt 3.4 wurde auf die benötigten Parameter der Leiterbahn- und Umge-bungsgeometrie eingegangen. Um eine präzise Bere
hnung zu erhalten, ist eine genaueBea
htung der Material-Eigens
haften unerlässli
h. Die Dielektrizitätszahl des Prepregsist von dem Verhältnis von Glasfasergewebe zu Harzanteil abhängig. In Abbildung6.67 sind vier unters
hiedli
he Prepregs mit der Dielektrizitätszahl bei 1 GHz aufgelis-tet. Zusätzli
h ändert si
h die Dielektrizitätszahl no
h mit der Frequenz. Für höhereFrequenzen wird der Wert langsam kleiner und dadur
h die Impedanz gröÿer. Fürdas nightMARES-Board ist das insoweit von Vorteil, da mit einer Frequenz von über
1 GHz Daten übertragen werden sollen. Abbildung 6.77 zeigt den Verlauf der Dielektrizi-tätszahl abhängig von der Frequenz über vier Gröÿenordnungen hinweg. Je weniger Harz7Die Abbildung wurde freundli
herweise von der Firma Würth Elektronik zur Verfügung gestellt.48



6.3 Impedanzbere
hnung

Abbildung 6.7: Dielektrizitätskonstante in Abhängigkeit zur Frequenzim Prepreg vorhanden ist, desto stärker fällt der Wert mit gröÿer werdender Frequenz.So sinkt die Dielektrizitätszahl bei einem Harzanteil von 40% und bei Verzehnfa
hungder Frequenz um 0,1. Bei einem Prepreg mit einem Harzanteil von 60% beträgt derAbfall nur no
h 0,05.Der verwendete Lagenaufbau lässt eine Vereinfa
hung zu. Da die Signallagen S1 undS2 sowie die Signallagen S3 und S4 die glei
he Geometrie besitzen, müssen nur für dreiSignallagen die Impedanzen bere
hnet werden. Top besitzt die glei
hen Werte wie Bot-tom. Es rei
ht für S1, S2 und Bottom, die Werte der 50 Ω einfa
hen Datenleitungen undder 100 Ω di�erentiellen Datenleitungen zu ermitteln.6.3.1 Ergebnisse für 50 Ω LeitungenDie 50 Ω Leitungen sind nur für die JTAG-Kommunikation und den HICANN-Reset vor-gesehen. JTAG ist eine Programmier- und Debugs
hnittstelle für ICs. Sie wird hier fürdie Programmierung der Neuronen, Synapsen und weiterer Komponenten im HICANNverwendet. Die Datenübertragung �ndet relativ langsam statt, die Frequenz der Signaleliegt im MHz-Berei
h.Dies bedeutet au
h, dass eine höhere Dielektrizitätszahl verwendet werden muss. Bei denfolgenden Ergebnissen wurden Werte um 4,3 benutzt. Der Impedanzwert für Bottom-Leitungen liegt höher als vorgesehen. Für einen Wert von 
a. 55 Ω müsste die Leitungeine Breite von 130 µm annehmen. Auf Bottom werden nur kurze Leitungsstü
ke zuden Pins des DNC-Ste
kers verlegt, deshalb kann hier für den Wert eine Abwei
hung49



6 Systemplatine - nightMARESSignallage Leiterbahnbreite [µm℄ Impedanz [Ω℄S3 100 50,70S1 90 47,03Bottom 100 60,60Tabelle 6.1: Leiterbahnwerte für 50 Ω-Datenleitungenvon 20% verna
hlässigt werden. In industriellen Anwendungen wird ebenfalls mit Abwei-
hungen von bis zu 15 %gearbeitet8.Die genauen Werte für die Bere
hnungen stehen im Anhang C.6.3.2 Ergebnisse für die di�erentiellen Signale mit 100 Ω ImpedanzDie Verlegung di�erentieller Datenleitungen ist umfangrei
her und aufwändiger als beilangsamen einfa
hen Datenleitungen. Die Stre
ke, die sie zurü
klegen, beträgt im Mit-tel um die 17 − 18 cm (s. Abbildung 6.22). Bei hohen Frequenzen über 1 GHz ma
hensi
h selbst kleine Störungen innerhalb der Leitung bemerkbar. Aus diesem Grund solltedie Impedanz der Leitungen keine groÿen Sprünge aufweisen. In der Tabelle 6.2 sinddie erre
hneten Werte aus dem Field-Solver aufgeführt. Für alle Signallagen liegen siesehr nahe an der gewüns
hten di�erentiellen Impedanz von 100 Ω. Das Ziel ist eine ma-ximale Abwei
hung von 10 % vom optimalen Wert. Es liegt damit unter den gängigenAnforderungen in der Industrie. Selbst mit den Fertigungstoleranzen bei der Leiterplat-tenproduktion bleiben die Abwei
hungen unter 10 %.Signallage Leiterbahnbreite[µm℄ Leiterbahnabstand[µm℄ di�. Impedanz[Ω℄S3 90 200 98,15S1 80 200 97,23Bottom 80 100 100,62Tabelle 6.2: Leiterbahnparameter für 100 Ω di�erentielle DatenleitungenBeim Verlegen der Leitungen ist zu bea
hten, dass beide Leitungen glei
h lang sind, da-mit die Signale auf beiden Leitungen zur glei
hen Zeit beim Empfänger ankommen. DerBerei
h, indem sie ni
ht gekoppelt sind9, sollte mögli
hst klein gehalten werden. Ein sol-
her Fall tritt z. B. beim Verlegen der di�erentiellen Signale im Berei
h der Vias auf, diedirekt auf das Elastomerpad gehen. In Abbildung 6.8 sind dafür zwei Beispiele markiert.Die rote Ellipse zeigt, wel
her Zustand vermieden werden sollte, für die kurze Stre
ke istdie gewählte Methode jedo
h die beste. Eine Alternative wären Leitungen mit mehrerenKni
ks, was wiederum die Signalqualität ebenfalls beeinträ
htigen könnte. Eine bessere8s. [4℄9D.h. bei deutli
h gröÿerem Abstand zwis
hen den Leitungen als dem erre
hneten Wert50



6.4 Stromverteilung

Abbildung 6.8: Beispiel für gutes Zusammenführen von Leitungen (Kreis) undfür zwei entkoppelte Leitungen(Ellipse)Zusammenführung ist im grünen Kreis angezeigt. An diesem Beispiel lässt si
h zeigen,dass es ni
ht immer mögli
h ist, die Leitungen optimal zu verlegen und die Design-Regelneinzuhalten. Deshalb ist es man
hmal besseri, kurzzeitig eine Verletzung der Vorgabenhinzunehmen, mit dem Wissen, dass der Ein�uss auf die Signalqualität gering ist.Es muss jedo
h vorausgesetzt werden, dass die Standards für das Verlegen von Leitungenhinrei
hend bekannt sind. Hilfrei
h dabei sind Appli
ation Notes und Design Guidelinesvon bekannten Halbleiterherstellern, als nützli
h haben si
h [2℄, [3℄ und [4℄ erwiesen.6.4 StromverteilungGenauso wie an die Signalleitungen bestimmte Anforderungen gestellt werden, sind au
hvers
hiedene Aspekte bei der Stromversorgung zu bea
hten. Die Zuführung der 12 Span-nungen bewirkt auf jeder Kupfer�ä
he einen Spannungsabfall und eine Verlustleistungin Form von Wärme. Um diesen Punkt verna
hlässigen zu können, bestände die einzigeMögli
hkeit darin, jeder Spannung eine eigene Kupferlage zur Verfügung zu stellen. Beidem nightMARES-Board ist das aber ni
ht realisierbar. Aus dem Lagenaufbau (s. Ab-bildung 6.5) ist ersi
htli
h, dass für die Zuführung der Spannungen nur vier Kupferlagenzur Verfügung stehen. So ist die Verteilung der Spannungen auf den einzelnen Lagen vonBedeutung.Zu der horizontalen Ausbreitung kommt no
h die vertikale Verbindung dur
h Viashinzu. Im Prinzip sind diese ni
ht anders als die Leiterbahnen zu betra
hten und kön-nen dementspre
hend ni
ht mit beliebig groÿen Strommengen belastet werden. Um dasLayouten zu erlei
htern, werden die glei
hen Betra
htungen dur
hgeführt und ein Maxi-malstrom de�niert, der dur
h die Vias �ieÿen darf.Bevor die ersten Elektronen dur
h Vias oder Kupferleitungen �ieÿen, müssen sie indie Platine gebra
ht werden. Bei den niedrig belasteten Spannungen kann das no
h überStandard-Pfostenste
ker ges
hehen. Bei zweimal 384 A ist ein Konzept notwendig, das51



6 Systemplatine - nightMARESSte
kern und ihren Ans
hluss an die Kupferlagen beinhaltet.Dur
h die erste Kir
hho�s
he Knotenregel ist bekannt, dass die Menge an Strom,die in einen Knoten ein�ieÿt, diesen mit der glei
hen Menge au
h wieder verlässt. Dieinsgesamt 768 A müssen also au
h wieder von der Leiterplatte abgeführt werden.Für diese Problemstellungen und Anforderungen werden in den nä
hsten Abs
hnit-ten die einzelnen Lösungen für das nightMARES-Board vorgestellt. Ein weiterer Aspektwäre die Trennung von analogen und digitalen Spannungen oder die Ein�üsse von Un-terbre
hungen in Kupfer�ä
hen auf die Stromrü
kführung. Auf letzten Punkte kann indieser Diplomarbeit aus Gründen des Umfangs ni
ht eingegangen werden. Die prakti-s
hen Kenntnisse für das Layout bietet vers
hiedene Literatur, hier sei verwiesen auf[23℄, [22℄ und [7℄.6.4.1 Belastbarkeit der Kupfer�ä
henDie zwei Spannungen mit 384 A bekommen jeweils ihre eigene Kupferlage. Mehr Lagensind bei diesem Aufbau ni
ht mögli
h, die restli
hen zwei Kupferlagen für die Stromver-sorgung werden für die anderen zehn Spannungen benötigt. Die Lagen mit den hohenStrömen sind deshalb die Lagen mit der gröÿten Di
ke (mind. 33 µm), um eine gröÿt-mögli
he Quers
hnitts�ä
he zu erhalten. Hierbei wurden keine Bere
hnungen bezügli
hSpannungsabfall und Verlustleistung angestellt, Simulationen des Strom�usses hätteneine gröÿere Wi
htigkeit. Die Ents
heidung trotzdem dafür beruhte auf der praktis
henErfahrung beim Boarddesign und der Erkenntnis, dass es für den mögli
hen Lagenaufbaukeine Alternative gibt.Für die restli
hen zehn Spannungen musste eine Aufteilung gefunden werden, die fol-genden Anforderungen genügt:
• Der Spannungsabfall von vier hintereinanderliegenden Retikeln darf vom ersten biszum letzten ni
ht mehr als 20 mV betragen.
• Zwis
hen den Verlustleistungen aller Spannungen sollte ein ausgegli
henes Verhält-nis herrs
hen.Zum Einbringen der Spannungen in die Retikel bleibt ni
ht mehr Platz als die Diago-nalenlänge, daneben liegt glei
h das nä
hste Retikel. Von einem gemeinsamen Ort gehenKupferstreifen ab und führen in die Retikel. Der Spannungsabfall und die Verlustleistungfür die Wege lässt si
h mit den Formeln 3.20 und 3.18 entspre
hend der Geometrie er-mitteln. Dazu wurden vier Gruppen entspre
hend den Stromwerten (2400 mA, 400 mA,

160 mA, 80 mA) gebildet. Für jede Spannung werden vier Situationen dur
hgere
hnet.Um die Werte zu �nden, wurde eine Ex
el-Tabelle benutzt, mit der vers
hiedene Breitenanalysiert wurden. Das Ziel war, eine Kon�guration zu erstellen, bei der keine Spannungeinen Abfall von mehr als 20 mV aufweist.Das Ergebnis für die Breiten steht in Tabelle 6.3. Im Anhang sind die Tabellen (s.D.2) abgedru
kt, wel
he die bere
hneten Werte für die Streifen enthalten. Eine wi
htigeZahl ist die Standardabwei
hung vom Mittelwert. Sie zeigt an, dass wenn der ri
htige52



6.4 StromverteilungStrom [mA℄ zugehörigen Span-nungen Breite des Kupferstrei-fens [cm℄2400 VDD_BUS 14,154a400 DI_VCC, VDD25,VOH, VOL 4,000160 DI_VCC-ANA+PLL, DI_-VCC33ANA, DI_-VBIAS_LVDS 2,50080 VDD5, VDD12 1,750Tabelle 6.3: Ergebnisse für die Breite der Kupfer�ä
henahalbe Retikeldiagonale abzügli
h ViastreifenSpannungswert zwis
hen zweitem und drittem Retikel liegt, alle anderen um wenigerals 20 mV auseinander liegen. Die vorderen Retikel haben einen lei
ht erhöhten Wert,während die hinteren unter dem optimalen Wert liegen. Somit ist si
hergestellt, dass alleRetikel-Spannungen si
h in einem erlaubten Arbeitsberei
h be�nden.Da die Stromzuführung ni
ht senkre
ht über die Retikelseiten läuft, we
hseln die Kup-ferstreifen immer zwis
hen der unter und oberen Retikelhälfte hin und her. Dieses Ver-
Abbildung 6.9: Unters
hiedli
he Position der Spannungen zwi-s
hen Retikel-Reihenhalten hat Ein�uss auf das Retikel-Design und führt dazu, dass es zwei Varianten für dieFET-Positionen auf den Retikeln gibt. Abbildung 6.9 verdeutli
ht die Auswirkungen.6.4.2 Belastbarkeit der ViasAuf dem nightMARES-Board werden nur zwei Arten von Vias verwendet, wel
he dieLagen P6 und P3 miteinander verbinden sowie Mi
rovias, die jeweils auf die bena
hbarteLage gehen. Um das Layouten des Boards zu vereinfa
hen, wird nur ein einzelnes Viabetra
htet. Auÿerdem wird ein Maximalstrom de�niert. Auf diese Weise lässt si
h ohneviele Bere
hnungen abs
hätzen, wie viele Vias bei gegebenem Strom notwendig sind.Für die Bere
hnungen fallen die Restringe weg, es wird nur die Bohrung wird berü
k-53



6 Systemplatine - nightMARESsi
htigt. Da die Vias wieder komplett mit Kupfer gefüllt werden, kann die Formel 3.22angewendet werden. Aus dieser geht hervor, dass nur die Tiefe und der Dur
hmesser desLo
hs benötigt werden. Diese Werte in die Glei
hung eingesetzt, ergeben den WiderstandParameter Buried Via [µm] Mi
rovia [µm]Bohrdur
hmesser 400 150Bohrtiefe 1230 100Tabelle 6.4: Daten unserer verwendeten Viasder Vias. Mit dem Ergebnis kann für vers
hiedene Stromstärken der Spannungsabfall, dieViatyp Widerstand R [mΩ]Buried Via 0,174Mi
rovia 0,101Tabelle 6.5: Bere
hneten WiderständeVerlustleistung und die Verlustleistung pro Länge ermittelt werden. Im Anhang sind dieTabellen mit den Werten aufgeführt (s. D.1).Für den weiteren Verlauf ein Kompromiss zwis
hen den Verlusten und dem Platzver-brau
h eingegangen werden. Wählt man den Wert für den Maximalstrom zu klein, wer-den mehr Vias benötigt und somit wird au
h mehr Flä
he verbrau
ht.Für beide Viatypen wurde als optimaler Wert 0, 5 A pro Via gewählt. Ist es an Stellen mitbesonders wenig Platz nötig, so kann au
h ein maximaler Strom von 1 A �ieÿen. Damitist gewährleistet, dass der Spannungsabfall zu verna
hlässigen ist und die entstehendeWärme abgeführt werden kann. Dies Methode erlaubt es Mi
rovias no
h als Heat-Sinks10einzusetzen, da sie selbst keine übermäÿigen Wärmequellen sind.6.4.3 Ans
hluss der stark belasteten SpannungenDie Spannungen VDDA+VDDPLL und VDD+VDDOUT bringen jeweils 384 A insBoard. Auf der Oberseite des Boards ist keine freie Flä
he für Ans
hlüsse vorhanden,da sie mit DNC/FPGA-, Clo
k-, Powerboards und Topframe abgede
kt ist. Die Unter-seite hat nur no
h an den vier E
ken freie Flä
he, da au
h hier a
ht FPGA-Boards unddas Wafer-Bra
ket den Groÿteil blo
kieren. Dadur
h, das jede Spannung zwei E
ken be-kommt, verringert si
h der punktuell einzubringender Strom auf die Hälfte.Do
h selbst für diesen Strom einen Ste
ker zu �nden, der dies aushält ist ni
ht einfa
h.Die Lösung ist die Ste
ker-Serie Powerelemente der Firma Würth Elektronik, die fürhohe Ströme konzipiert ist. Die Power-Bu
hse mit voll�ä
higer Pin-Belegung kann mit10Das bedeutet, dass das Via ni
ht nur zum Stromtransport, sondern au
h als Wärmeableiter dient.Elektris
he Bauteile können so mit einer groÿen Kupferlage verbunden werden und führen die Hitzevom Bauteil auf die Lage ab, wo sie si
h besser verteilen lässt.54



6.4 Stromverteilung
(a) Ste
ker mit nur einer Verbindung zurKupferlage (b) Ste
ker mit mehreren VerbindungenAbbildung 6.10: Unters
hiedli
he Kontakt�ä
he des Ste
kers mit der Leiterplatte36 Stiftkontakten bei Umgebungstemperatur bis zu 220 Avertragen [5℄. Dabei wird nureine Flä
he von 14, 3 mmauf 14, 3 mmbelegt. Dies entspri
ht genau den Wüns
hen na
hgeringer Gröÿe bei hoher Strombelastbarkeit.Eine weitere S
hwierigkeit besteht im Übergangswiderstand zwis
hen Ste
ker und derLeiterplatte. Für jede der beiden Spannungen steht in der Boardmitte nur eine Kupfer-lage für die Stromversorgung zur Verfügung. Würde jeder Pin nur über einen kleinenZylindermantel mit einer Lage verbunden, wäre der Übergangswiderstand relativ groÿund hätte hohe Verluste zur die Folge. Deswegen werden mehrere Kontaktpunkte zwi-s
hen Ste
ker und Leiterplatte hergestellt, wodur
h die Quers
hnitts�ä
he für den Stromins Board vergröÿert wird.In Abbildung 6.10b ist das entwi
kelte Konzept für den Ans
hluss an die Kupferlage zusehen. In einem zweiten S
hritt muss der Strom auf die endgültige Kupferlage gebra
htwerden, wobei der Dur
hgang dur
h eine Engstelle im vermieden werden sollte. Dazu wirdeine Kupfer�ä
he auf jeder Kontaktlage mit dem Ste
ker platziert. Diese Flä
hen sorgenfür eine räumli
he Verteilung des Stroms. Indem viele Vias über die Kupfer�ä
hen verteiltwerden, entsteht eine groÿe Anzahl von Verbindungspunkten zur endgültigen Kupferlageim Board. Abbildung 6.11 zeigt eine sol
he Flä
he aus dem nightMARES-Board; die-ses Muster ist auf allen Lagen von Bottom bis P3 vorhanden. Dur
h die Verteilung desStroms auf den Kupfer�ä
hen ist die Belastung für ein einzelnes Via gering.In Abbildung 6.12 ist das Prinzip mit einem einzelnem Ste
kerpin und vielen Vias s
he-matis
h dargestellt. Der Widerstand der Kupfer�ä
hen und Vias ist hierbei so klein, dasser zu verna
hlässigen ist und alle Wege als glei
h angesehen werden können. Mit dieserVorgehensweise wird der Quers
hnitt der Verbindung zwis
hen Ste
ker und Kupferlagevergröÿert und Verluste wie Spannungsabfall und Verlustleistung werden minimiert.6.4.4 MasseabführungWie in der Einleitung zu diesem Kapitel bes
hrieben, muss jeder Strom, der in die Lei-terplatte eingespeist wird au
h wieder aus ihr herausgeführt werden. Würde das glei
heKonzept wie beim Einbringen des Stroms verwendet, wäre eine andere Verwendungstruk-tur des Lagenaufbaus notwendig. Wie aus Abbildung 6.5 ersi
htli
h ist, soll nur eine Lagefür die Masse verwendet werden. Auf dem Board gibt es auÿerdem die drei Massenetze55



6 Systemplatine - nightMARES

Abbildung 6.11: Eine Kupfer�ä
he (blaue horizontale Streifen) verteilt den ein-kommenden Strom vom Ste
ker aus (grüne gröÿere Ringe) auf die Vias (rotekleine Punkte)

Abbildung 6.12: Vereinfa
hte Skizze des Strom�usses vom Ste
ker über mehrereLagen ins BoardGNDA, GNDD und DI_GNDANA.GNDA ist die Masse für die analogen Spannungen und GNDD entspre
hend für die56



6.4 Stromverteilungdigitalen Spannungen (s. Tabelle A im Anhang). Das Netz DI_GNDANA ist der erfor-derli
he Ab�uss für das Dresdener Interfa
e des HICANNs. Er ist im Gegensatz zu denanderen beiden nur s
hwa
h belastet. Um die elektris
he Funktionsfähigkeit der elek-tronis
hen S
haltungen auf dem HICANN zu gewährleisten, dürfen GNDA und GNDDni
ht einfa
h verknüpft werden. Würde man den Strom so abführen wie er hereingekom-men ist, wäre eine weitere Masselage und die glei
hen Ste
ker mit dem entspre
hendenAufbau erforderli
h. Aufgrund der extremen Flä
hennutzung auf der Oberseite sowie derUnterseite kann das ni
ht umgesetzt werden.Die Abführung des Stroms direkt an den Retikeln bietet si
h als Lösung an. Dabei wirddas Top-Frame als Masseans
hluss benutzt, die passenden Kontakte zum nightMARES-Board sind bereits vorhanden. Der Top-Frame ist so ausgefräst, dass in den Retikel-E
ken Stempel auf die Leiterplatte aufsetzen (s. Abbildung 6.13). Ursprüngli
h sollten die

Abbildung 6.13: Unterseite des Top-Frames mit den Stempeln in der MitteStempel nur den Dru
k auf dem Board glei
hmäÿig verteilen, damit si
h die Leiterplatteni
ht dur
hbiegt und keine negativen Auswirkungen auf die Elastomer-Verbinder aufder Unterseite auftreten. Die Elastomere brau
hen einen de�nierten Dru
k und somitKompression, damit die Silberkügel
hen si
h in den leitenden Streifen berühren und eineelektris
he Verbindung entsteht. 57



6 Systemplatine - nightMARESZusätzli
h sollen die Stempel als Strom- und Wärmeableitung genutzt werden. Da-zu erhält der De
kel eine spezielle Bes
hi
htung aus galvanis
h aufgebra
htem Silber.Normales Aluminium bildet in Verbindung mit Umgebungsluft sofort eine dünne Alumi-niumoxids
hi
ht aus, die s
hle
hte Strom- und Wärmeleitfähigkeiten besitzt. Deswegenerhält der De
kel eine galvanis
h aufgebra
hte S
hi
ht Silber. Die Stempel haben eineGrund�ä
he von 3 mm auf 3 mm und können problemlos die s
hlimmsten Fall auftre-tenden 32 A aushalten. Dieses Konzept führt zu sehr kurzen Massewegen bis der Stromim massiven Aluminium-De
kel angelangt ist. Das Konzept von getrennten Massenetzenist au
h kein Problem mehr. Die Retikel sind dur
h den Viastreifen auf der Diagonalegetrennt. Es bietet es si
h an, eine Hälfte für die analoge Masse11 und die andere für diedigitale Masse zu verwenden. Erst in den E
ken tre�en die Massenetze zusammen. Dermassive De
kel bietet ein stabiles Massepotential an, so dass si
h Störungen ni
ht weiterausbreiten können.Zusätzli
h zum De
kel sind zwei Powerelemente-Ste
ker als Masseans
hluss auf derPlatine vorgesehen. Sie sind nahe an den Retikeln positioniert und liegen in einem Be-rei
h, in dem di�erentielle Leitungen verlegt sind. In Abbildung 6.14 ist die Umgebungum einen Masseste
ker dargestellt. Das Bild zeigt deutli
h, dass sehr wenig Platz vorhan-den ist. Aufgabe der Ste
ker ist es, eine Entlastung des De
kels und den Masseans
hlussesfür die Lagen P6 und P7 herzustellen. Auf den Lagen P6 und P7 �ndet auÿerhalb desRetikels keine Stromverteilung statt. Die Kupfer�ä
hen dienen als Referenzlagen für diedi�erentiellen Leitungen.

Abbildung 6.14: Masseste
ker mit allen Signallagen
11Analoge Masse bezieht auf GNDA und DI_GNDANA.58



6.5 Floorplan des Boards6.5 Floorplan des BoardsIn diesem Abs
hnitt werden Auss
hnitte aus dem fertigen Layout des nightMARES-Board präsentiert, dabei wird au
h auf besondere Bedingungen eingegangen. Aufgrundder Gröÿe von 43cm2 auf 43cm2 sind auf kompletten Lagenbildern keine Details wieeinzelne Leiterbahnen und Vias mehr erkennbar12Viele der Komponenten des Wafer-S
ale-Integration Systems haben bereits eine de�-nierte Position für die Verbindung mit der Leiterplatte. Sie beruhen auf einem virtuellenAufbau des kompletten Systems aus nightMARES-Board, DNC/FPGA-Boards, Wafer,Wafer-Bra
ket und Topframe mit Hilfe von SolidWorks13. Die Abbildungen 6.15 und 6.16zeigen das Layout der Ober- und Unterseite des nightMARES-Boards. Leiterbahnen undKupfer�ä
hen sind grün gekennzei
hnet.In den s
hwarzen, gestri
helten Re
hte
ken sind die DNC-Ste
ker platziert. Ihre Posi-tionen sind exakt dem virtuellen Aufbau entnommen, da die FPGA-Boards mit demRahmen vers
hraubt werden, der na
h diesen Vorgaben hergestellt wird. Auf der Ober-seite sind 16 Ste
ker und auf der Unterseite 32 Ste
ker platziert. Das hat zur Folge,dass au
h zwei Drittel der Leitungen von den Retikeln zu den Ste
kern auf der Untersei-te müssen. Folgli
h ist es sinnvoll, mögli
hst viele Signalleitungen unterhalb der Kerneherauszuführen. Würden sie dur
h die Kerne ho
h und au
h wieder herunter geführt,müssten zwei Kernvias und weitere Mi
rovias passiert werden, wobei au
h die Signalqua-lität leiden würde.In allen vier E
ken sind die Powerelemente-Ste
ker rot gekennzei
hnet14 . Die Ste
kerwerden von unten in die Leiterplatte eingepresst.Alle elektris
hen Bauteile sind auf der Oberseite des Boards verteilt, da die Unterseiteals Referenzlage für die Leiterbahnen auf S1 dienen soll. Auÿerdem ist ein Groÿteil derFlä
he auf Bottom dur
h die DNC/FPGA-Boards abgede
kt.Die S
haltungen zur Stromüberwa
hung sind an den Seiten der Leiterplatte in Dreier-gruppen arrangiert15. Gut erkennbar sind die vielen Pins der PIC-Mikrokontroller. JederPIC überwa
ht zwei Retikel mit je zwölf Spannungen, was zu einer groÿen Anzahl anMessleitungen führt. Da die Leitungen als statis
h betra
htet werden können, sind siemit 100 µm Leiterbahnbreite und 100 µm Abstand verlegt. Obwohl diese Leitungen soklein und kompakt geroutet sind, wird die komplette Lage S5 für diese Leiterbahnenbenötigt.Den Retikeln vorgelagert sind entweder ein Powerboard16 oder ein Clo
kboard17. ZuProblemen führt die Querstrebe des Top-Frames, sie erlaubt nur zwei kleine Flä
hen fürdie Ste
ker. Auf die Ste
ker kommt jeweils eine Leiterplatte, die über die Querstrebegehen soll. Es muss ein Mindestabstand von 22 mm zwis
hen dem nightMARES-Board12Unter http://www.kip.uni-heidelberg.de/
ms/�leadmin/groups/vision/people/mauri
e_guettler/di-plomathesis.tgz ist ein Paket mit ho
haufgelösten Lagenbildern vorhanden13Das Bild 1.1 zeigt eine Darstellung des Systems aus SolidWorks.14Auf der Oberseite als Kreise und auf der Unterseite als Re
hte
ke markiert.15s. gelbe Boxen in Bild 6.1516orange gestri
helte Re
hte
ke in der unteren linken und oberen re
hten E
ke17rot gestri
helte Re
hte
ke in der unteren re
hten und oberen linken E
ke 59
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Abbildung 6.15: Aufteilung der Oberseite des nightMARES-Boardund dem anderen Board eingehalten werden. Die Powerboards setzen einfa
he SMD-Pfostenste
ker18 ein, wel
he die Höhe ohne Probleme errei
hen. Bei den Clo
kboardskommen die glei
hen Ste
ker zum Einsatz wie bei den DNC-Boards, da viele Signale vomund zum Clo
kboard geleitet werden. Die DNC-Ste
ker wurden von der Firma Samte
bezogen und errei
hen in der hö
hsten Ausführung zusammengeste
kt gerade 22 mm,so dass das Board auf die Querstrebe aufsetzt. Damit kein Verbiegen des Clo
kboardseintritt, muss der Steg einige Millimeter abgefräst werden.Der zentrale Berei
h des Boards wird für die Retikel verwendet19. Die Mittelpunkte18SMD bedeutet �surfa
e-mounted devi
e�, dabei handelt es si
h um ein �ober�ä
hmontierbares Bauele-ment�.19s. rosa Kreis in der Boardmitte60



6.5 Floorplan des Boards

Abbildung 6.16: Aufteilung der Unterseite des nightMARES-Boardvon Silizium-Wafer und nightMARES-Board sollen übereinander liegen. In einer Wafer-map des Waferherstellers UMC ist festlegt, an wel
hen Stellen die Chips20 auf dem Waferliegen (s. Abb. 6.17). Alle grauen Re
hte
ke bezei
hnen Chips, die korrekt auf dem Wa-fer produziert werden konnten21. Es sind Informationen wie Chip-Abstand enthalten, umdie Retikel auf dem nightMARES-Board na
h diesem S
hema zu platzieren22. Geplantwar einen Wafer mit 48 Chips zu erhalten. Wie aus der Zei
hnung zu sehen ist, wurdeninsgesamt jedo
h 56 Chips produziert. Es gibt einen Grund, wurden insgesamt jedo
h 5620Zu diesem Zeitpunkt sind es no
h keine vollständigen Retikel auf demWafer. Dazu ist no
h eine weitereBearbeitung genannt Post-Pro
essing nötig, die die erforderli
hen Pads für die Elastomer-Verbinderherstellt. S. [33℄.21Das bedeutet ni
ht, dass die S
haltungen funktionieren. Es wurden nur alle Teile des Chips auf dieSilizium�ä
he aufgebra
ht.22Diese Informationen werden vom SKILL-Skript zum Platzieren benutzt, s. 5.3.1. 61
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Abbildung 6.17: Wafermap von UMCChips produziert, von denen allerdings ni
ht alle 56 Chips verwendet werden. Für dasPost-Pro
essing wird eine Befestigung benutzt, die einen Kreisring um den Wafer herumabde
kt. Die äuÿersten Chips der obersten und untersten Zeile werden ni
ht vollständigbearbeitet und können somit ni
ht mit den Elastomeren verbunden werden.Somit bleiben 52 Chips auf dem Wafer. Das Wafer-S
ale-Integration System ist für 48Retikel ausgelegt, das heiÿt es können alle zusätzli
hen Retikel nur über Umwege be-nutzt werden. Zielsetzung ist, zunä
hst ein System mit 48 Retikeln aufzusetzen, damitkönnen vier weitere Retikel gestri
hen werden. Dadur
h erhält man die Freiheit, Retikel,die ni
ht in einer Reihe mit anderen liegen und so ein Herausführen der Leitungen er-s
hweren würden, zu ignorieren. In Abbildung 6.18 ist die verwendete Wafermap für dasnightMARES-Board abgebildet23. Zusätzli
h geben die Farben an, auf wel
her Lage dieLeitungen der Retikel herausgeführt werden. Es sind vier Signallagen für die Retikel imursprüngli
hen Konzept vorgesehen. Die Zuordnung ist folgende:
• Blau ist S1
• Orange ist S2
• Grün ist S3
• Gelb ist S423Die weiÿen Chips mit Kreuz fallen wegen des Post-Pro
essing und die grauen wegen ihrer s
hle
htenLage weg.62
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Abbildung 6.18: Neue Wafermap mit gestri
henen Retikeln und Angabe, aufwel
her Lage die Leitungen der Retikel verlegt werdenIn der Skizze sind zwei Retikel im Innersten rot markiert. Diese Retikel können ni
htna
h dem zugrunde liegenden Konzept mit den DNC-Ste
kern verbunden werden. Striktna
h Konzept müssten sie auf S5 verlegt werden, do
h ist die Lage s
hon mit den Messlei-tungen belegt. Es wurde ents
hieden, die zwei betro�enen Retikel zunä
hst mit Strom zuversorgen, und alle Signale (speziell JTAG) ausser den di�erentiellen Signalen an die Re-tikel zu führen. Damit ist die Funktionsfähigkeit der Retikel hergestellt, da sie über JTAGprogrammiert werden können, und über die Post-Pro
essing Strukturen zu bena
hbartenRetikeln kann über deren di�erentielle Leitungen eine Verbindung na
h auÿen hergestelltwerden.Falls mögli
h sollten die di�erentiellen Signale zum S
hluss per Hand individuell von denRetikeln na
h auÿen geführt werden. Diese Option wurde aus Zeitmangel ni
ht realisiert.
63



6 Systemplatine - nightMARES6.6 ProblemeEinige Punkte konnten am Konzept für das nightMARES-Board verbessert werden. DerAufwand konnte dur
h die Skriptunterstützung von SKILL an etli
hen Stellen verringertwerden. Do
h gibt es au
h Probleme, die während der Entwi
klung des Boards auftratenund einer Überarbeitung bei einer Revision des nightMARES-Board bedürfen. Im fol-genden werden S
hwa
hstellen im Layout und S
hwa
hstellen von konzeptioneller Naturdargelegt, für die aus Zeitmangel keine Lösung mehr gefunden werden konnte.6.6.1 Fehler beim Einfügen von ModulenDie Arbeit mit Modulen hat es ermögli
ht, dass mehrere Entwi
kler glei
hzeitig ver-s
hiedene Teile des Boards layouten konnten. Diese Arbeitsteilung hat im Prinzip sehrgut funktioniert, es ist nie eine Leitung, ein Bauteil oder ein Via beim Einfügen in dasTop-Level Design verloren gegangen. In einigen seltenen Fällen wurde von Allegro ni
hterkannt, dass eine Leitung mit einem Pad verbunden ist. Allegro zeigt in sol
hen Fällenein Ratnet24 zwis
hen Leitungsende und Pad an. Normalerweise ist diese Funktion hilf-rei
h, um vergessene Verbindungen zu �nden. Den Grund hat das Ratnet war au
h ri
htigerkannt, denn die Koordinaten des Leitungsendes stimmten ni
ht mit den Koordinatendes Pads überein. Der Abstand zwis
hen beiden Punkten war 0, 1 µm, das entspri
ht ge-rade der Genauigkeit, mit der Allegro intern arbeitet. Physikalis
h wäre es kein Problem,die Leitung würde auf das Pad gehen und eine elektris
he Verbindung wäre hergestellt.Die Fehlermeldungen sollten jedo
h keineswegs ignoriert werden, um zu verhindern, dasswesentli
he Fehler übersehen werden.

(a) Auss
hnitt aus nightMARES mitfünf Ratsnets (b) Entspre
hende Ansi
ht im Retikel-Modul ohne das Ratnets an den selbenStellen vorhanden sindAbbildung 6.19: Di�erenz zwis
hen eingefügtem Modul auf dem nightMARES-Board und dem Retikel-Modul24Ratnets sind Linien zwis
hen Komponenten wie Leitungen, Pads und Vias, die na
h dem S
haltplanmiteinander verbunden sind.64



6.6 ProblemeVermutet wurde, dass die Abwei
hung von dem Rotieren der Retikel um 45◦ herrührt.Die Vermutung lieÿ si
h jedo
h au
h dur
h mehrmaliges Einfügen und Drehen ni
ht be-stätigen. Man
hmal trat dieses Problem auf, wenn ein Teil der Retikel bereits platziertwar, man
hmal au
h s
hon bei nur einem einzigen Retikel.Der naheliegenste Grund wäre, dass Allegro beim Platzieren eines Moduls alle Koordi-naten neu bere
hnet und si
h an einer Stelle ein Rundungsfehler eins
hlei
ht. Es wurdeversu
ht, mit einem SKILL-Skript das Problem zu lösen. Das Skript verlegte in alle PadsLeitungsstü
ke mit der Länge 0, 1 µm, die die fehlende Verbindung s
hlieÿen sollten.Damit war es mögli
h, 80% der Ratnets zu entfernen. Die restli
hen Ratnets musstenin mühsam von Hand bearbeitet werden. Diese Arbeit nahm viel Zeit in Anspru
h ge-nommen und wurde erst na
h Abs
hluss der Entwi
klung aller Module dur
hgeführt.Andernfalls hätte man das Board neu aufbauen und die Module wieder einfügen müssen.6.6.2 Parallele Arbeit am ProjektDen S
haltplan hierar
his
h und modular aufzubauen, hat ein getrenntes Entwi
keln derRetikel, PICs, Justage-Einheit und Clo
kboards erlaubt. Im Abs
hnitt 6.1.2 wurde aus-führli
h auf die Vorteile dieses Konzepts eingegangen und erwähnt, wieviel Zeit dadur
hgespart werden konnte.Ab einem gewissen Punkt beim Layouten des Boards war es allerdings nur no
h mögli
h,einzeln am Design zu arbeiten. Das war vor allem dann der Fall, wenn alle Module insTop-Level Design einfügt waren und Anpassungen von Hand Anpassungen vorgenommenwerden mussten. Die Clo
kboard-Module enthalten z. B. alle Verbindungen zu den DNC-Ste
kern für die Signale MAIN_CLK, SAMPLE_TRIGGER usw. An den Ste
kern sindbereits Leitungen zum Ans
hluss vorgesehen, do
h wird die Verbindung ni
ht immer dorthergestellt, wo die Leitungen vom Ste
ker enden. Somit bleiben Sti
hleitungen stehen,die si
h negativ auf die Signalqualität auswirken. Na
hträgli
h müssen sol
he Leitungenaufgespürt und von Hand gelös
ht werden.Dies ist ein Na
hteil des parallelen Arbeitens an vers
hieden Teilen. Es muss daraufgea
htet werden, dass das Zusammensetzen aller Module reibungslos funktioniert. Dienotwendige Na
hbearbeitung würde die eingesparte Zeit ansonsten wieder zuni
hte ma-
hen.Andererseits ers
hweren alle Teile eines Boards, die ni
ht über ein Modul oder Skript hin-zugefügt werden, die Arbeit an dem Board. Erkennt man bei der Entwi
klung, dass eineKomponente verändert werden muss, diese Veränderung aber ni
ht sofort ausführbar ist,muss gewartet werden bis die Datei mit dem endgültigen Layout freigegeben wird. DieseDatei stellt die Basis dar, auf der alle weiteren S
hritte aufgebaut werden. Das Konzept,aus einer leeren Board-Datei die Leiterplatte aufzubauen, gilt damit ni
ht mehr und dieparallele Entwi
klung behindert si
h gegenseitig.Es ist sehr s
hwier, eine Balan
e zwis
hen dem, was als Module bzw. Skript und dem,was von Hand eingefügt wird, zu �nden. Weiter ist eine verstärkte Koordination undKommunikation zwis
hen den Entwi
klern nötig, damit sie si
h ni
ht gegenseitig blo
kie-ren. Mit dem nightMARES-Board konnte in dieser Hinsi
ht viel Erfahrung gesammeltwerden, was die Entwi
klung zukünftiger Projekte erlei
htern wird. 65



6 Systemplatine - nightMARES

Abbildung 6.20: Pad-Struktur auf der Unterseite des nightMARES-Boards fürein Retikel6.6.3 Platzbedarf auf den LagenDer geringe Platz zum Herausführen der Signalleitungen und für das Verteilen der 12Spannungen ist immer wieder als Problem dargestellt. Gerade in den äuÿersten Retikelnist alles di
ht gepa
kt. Dur
h sie müssen alle Leitungen der inneren Retikel verlaufen,d. h. die Signallagen können für ni
hts anderes genutzt werden. An einem praktis
henBeispiel von einem Retikel soll gezeigt werden, warum man absi
htli
h gegen die Design-Regeln verstöÿt, um die di�erentiellen Signale vom Retikel weg zu bekommen.In Abbildung 6.20 sind die Pads für ein Retikel abgebildet. Jeder HICANN muss ein-zeln an die 12 Spannungen anges
hlossen werden. Ebenso müssen die Massenetze für denRü
k�uss bis Lage P6 zusammengeführt sein, da nur eine bestimmte Anzahl an BuriedVias dur
h den Kern verlegt werden können. Teilweise lassen si
h Signale auf Bottom mit-einander verbinden, wie zum Beispiel Areareadout (Re
hte
ke mit Wellenlinien) oder dieExt-Clo
k (s
hwarze Re
hte
ke). Im Prinzip geht von jedem Pad mindestens ein Mi
roviaauf S1. So kommen bei 248 Pads s
hnell bis zu 300 Mi
rovias zusammen, da für einigeSpannungen mehrere Vias benötigt werden. Für die di�erentiellen Signale (gestri
heltePads) ist es dementspre
hend s
hwierig, auf S1 überhaupt aus dem Retikel herauszu-kommen. Abbildung 6.21 zeigt exemplaris
h, wie eng die Signale in einem Retikel verlegtwerden müssen. Die blauen Leitungen sind die einzigen Mögli
hkeiten, auf dieser Lage66



6.6 Probleme

Abbildung 6.21: Herausführen der di�erentiellen Signale auf Lage S1glei
he Spannungen zusammenzufassen. Das kann au
h nur mit s
hwa
h belasteten Span-nungen gema
ht werden, da für höhere Ströme Kupfer�ä
hen verwendet werden müssen.Die grünen Leitungen entspre
hen den di�erentiellen Signalen. Bei di�erentielle Leitun-gen gilt als Daumen-Regel für den Störabstand das Zwei- bis Dreifa
he des Separations-abstandes von einem Signalpär
hens. Für einen Abstand von 200 µm sollte der Störab-stand mindestens 400 µm betragen. Im Retikel-Berei
h beträgt er 260 µm, liegt also weitunterhalb dieser Grenze.Dies kann zu einem verstärkten Überspre
hen zwis
hen den Signalen führen. Dazumuss angemerkt werden, dass der Störabstand auf 480 µm anwä
hst, wenn die Leitun-gen das Retikel verlassen haben. Der Berei
h, in dem ein Überspre
hen auftreten kann,ist mit ungefähr 2 cm relativ kurz im Verglei
h zur Gesamtleitungslänge (im S
hnitt 
a.
17 − 18 cm).Ob das ausrei
ht, um die Übertragung gravierend zu stören, kann nur in einem Testauf-bau mit DNC/FPGA-Boards getestet werden. Es lässt si
h allerdings wenig an diesemZustand ändern, da der Platz bei der hohen Leitungsdi
hte s
hon optimal genutzt ist. Eshat au
h einige Zeit gedauert, bis eine Via-Konstellation gefunden wurde, die es ermög-li
ht, die Leiterbahnen herauszubekommen.Dieser Aufwand musste für die ersten Retikel in jedem Quadranten dur
hgeführt werden,denn die di�erentiellen Leitungen müssen jeweils in eine andere Ri
htung vom Retikelweggeführt werden.
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6 Systemplatine - nightMARES6.7 Statistik zum BoardAllegro ist mit viele Funktionen für die Analyse eines Boards ausgestattet, aber diese bie-ten nur eine tabellaris
he Au�istung der einzelnen Daten. Es fehlen Statistik-Funktionenzur Bere
hnung eines Mittelwertes oder einer Standardabwei
hung und eine gra�s
heDarstellung der Daten. Mit der Betra
htung einiger Aspekte des nightMARES-Boardssoll gezeigt werden, dass eine Verknüpfung der Programmierspra
he SKILL mit einemAnalyse-Programm wie z.B. ROOT25 interessante Erkenntnisse liefert, die bei der Un-tersu
hung eines Boards helfen können. Mit der Programmierspra
he SKILL könnenproblemlos die gewüns
hten Daten extrahiert und in andere Programmen wie z. B.ROOT übergeführt werden. Dabei wird SKILL als Daten-Extraktions-Werkzeug verwen-det. Ans
hlieÿend �ndet in ROOT die Verarbeitung der Daten und gra�s
he Präsentationstatt. Sol
he Analysen zeigen au
h S
hwa
hstellen im Design der Leiterplatte auf.Es ist z. B. beeindru
kend, dass die Gesamtlänge aller Leitungen auf dem Board auf
1 km kommt. Im Verglei
h dazu wurden 2009 in einem Mittelklassewagen 
a. 3 kmKabel verlegt. Von den 1000 m entfallen ungefähr 500 m alleine auf die di�erentiellenLeitungen. In Abbildung 6.22 ist die Häu�gkeit der einzelnen Leitungslängen darge-stellt. Die kurzen Leitungen mit einer Länge von unter 30 mm sind übrig gebliebene
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Abbildung 6.22: Länge der di�erentiellen Leitungen vom Retikel-Pad bis zumDNC-Ste
kerLeiterbahnen der zwei innersten Retikel, die ni
ht mit den DNC-Ste
ker verbunden wur-den. Wie zu erwarten gibt es zwei Spitzen im Histogramm nämli
h bei 110 − 130 mmund bei 160 − 180 mm. Das lässt si
h mit dem Herausführen der Signalleitungen derRetikel auf den einzelnen Lagen erklären. Aus der Tabelle 6.6 ist ersi
htli
h, dass diehinteren Retikel ni
ht das glei
he Gewi
ht in der Gra�k besitzen wie die vorderen Retikel.25Root ist ein am Cern entwi
keltes Daten-Analyse-System, s. http://root.
ern.
h.68



6.7 Statistik zum BoardLage Anzahl der RetikelS1 16S2 14S3 10S4 6Tabelle 6.6: Au�istung der Lagenbelegung dur
h die RetikelFür die di�erentiellen Signale sollte die Länge der beiden Leitungen eines Paares op-timalerweise glei
h sein (s. Kap. 3.3). In Abbildung 6.23 sind die Di�erenzen der Lei-tungslängen aufgetragen. Die selbst gewählte Grenze von 3 mm Längenunters
hied wird
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Abbildung 6.23: Di�erenz zwis
hen den beiden Leitungen eines di�erentiellenPär
hensvon 99,5% der Paare eingehalten, knappe 50% liegen sogar unter einem mm. Nur sie-ben Stü
k liegen oberhalb dieser Grenze. Für die groÿe Anzahl an Leitungen ist das einbea
htli
her Wert und beweist, wie sauber die Leitungen ohne Überprüfung der Längenverlegt wurden.Die glei
he Untersu
hung der Längenunters
hiede wurde für die Ext_Clo
k dur
hgeführt.Ihre Aufgabe ist es, für eine syn
hrone Arbeit aller HICANN-Chips auf dem Wafer zusorgen. Die Abbildung 6.24 stellt die 48 Längenunters
hiede der Leitungen dar. Wie inder Gra�k der di�erentiellen Leitungen gibt es Paare, die eine Di�erenz von über 3 mmaufweisen. Besonders die Leitungen mit über 7 mm Unters
hied sollten im Layout über-prüft werden.An Mi
rovias wurden über 106.000 Stü
k verwendet. In Abbildung 6.25 wird genaueraufges
hlüsselt, zwis
hen wel
hen Lagen wie viele Mi
rovias platziert sind. Der gröÿteEinzelwert ist von Bottom auf Signal 1 mit 19.045 Mi
rovias. Diese Zahl kommt zustan-69
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Abbildung 6.24: Längenunters
hiede zwis
hen den Leitungen der EXT_CLKde, weil für ein Retikel knapp 300 Mi
rovias benötigt werden. Bei 48 Retikeln ergibt das14.000 Stü
k. Au
h ist gut zu erkennen ist, dass die Zahl der Mi
rovias zu den innerenLagen hin abnimmt. Das ist notwendig, damit auf den inneren Signallagen mehr Platzfür die Leitungen frei wird. Auÿerdem müssen die Spannungen auf den Streifen der Kern-vias zusammengeführt werden, denn von den Buried Vias ist nur eine begrenzte Anzahlvorhanden. Denno
h werden 7542 Buried Vias auf der Leiterplatte verwendet.
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6.7 Statistik zum BoardRoot. Dabei werden glei
hzeitig die Netznamen ausgegeben, die über einer de�niertenGrenze liegen und einer Kontrolle bzw. Na
hbearbeitung bedürfen.
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7 TestaufbauDie von der Firma Würth Elektronik produzierten Leiterplatten werden na
h Fertig-stellung einem elektris
hen Test unterzogen. Dabei wird mit einem Fingertester1 dieelektris
he Leitfähigkeit der Leitungen untereinander überprüft. Aus den Gerber-Daten2kann ermittelt werden, wel
he Pads auf der Oberseite miteinander verbunden sind undwel
he ni
ht. Der Fingertester fährt mit seinen zwei Messspitzen zu den Pads und misstden Widerstand.Das Problem besteht darin, dass der Test keine Aussage darüber aus ma
hen kann, obeine Verbindung von der Oberseite zur Unterseite funktioniert. Für das nightMARES-Board ist dieser Punkt wi
htig, da ein Board mit fünf Verpressungen ni
ht mehr zumStandard gehört.Für einen Testaufbau wird das System aus Topframe, Leiterplatte, FR4-S
hablone, Short-Loop Wafer und Wafer-Bra
ket zusammengesetzt. Die ents
heidende Komponente fürden Test der Leiterplatte ist der Wafer. Ohne ihn kann nur eine allgemeine Funktions-prüfung der Mikro
ontroller-S
haltungen dur
hgeführt werden. Weitergehende Signal-untersu
hungen und Strombelastungstests können ohne Short-Loop Wafer ni
ht statt�nden, da alle Leitungen von den DNC-Ste
kern und der Stromversorgung zu den Padsauf der Unterseite des Boards verlaufen. Das Gegenstü
k zu den Padmustern sind dieElastomerverbinder und der Wafer. Der Wafer stellt über die Post-Pro
essing Struktu-ren zwis
hen den Pads die Verbindung auf dem nightMARES-Board her. Dafür gibt eszwei Arten von Verbindungen. Einmal werden die di�erentiellen Leitungen mit kurzenLeitungen kurzges
hlossen. Dabei werden die Sendeleitungen mit den Empfangsleitungender DNC-Boards verbunden. Bei dem zweiten Verbindungstyp ist die Leitung in einerS
hlangenlinie verlegt, so dass ein de�nierter Widerstand entsteht.Die Stromabs
haltung eines Retikels wird mit dem Powerboard getestet, deshalb stehtdieser Test für das nightMARES-Board ni
ht an erster Stelle. Wenn alle wi
htigerenTests dur
hgeführt sind, kann eine Untersu
hung des Verhaltens unter Volllast mit allenRetikeln na
hges
hoben werden.Die primären Untersu
hungen betre�en die di�erentiellen Datenleitungen und Elasto-merverbinder. Dabei wird ein FPGA/DNC-Board auf das nightMARES-Board geste
kt.Mit dieser Anordnung wird ein einfa
her Loopba
k-Versu
h3 für die Signale dur
hge-führt. Die Signale, die der FPGA abs
hi
kt, sollten unter optimalen Bedingungen wiederan den Eingängen empfangen werden. Dieser Test liefert zwei Ergebnisse; kommen dieSignale beim Empfänger an oder ni
ht.1engl. �ying probe2Ein Dateiformat für die Produktion von Leiterplatten. Einzelne Lagen werden wie auf einem Foto�lmabgespei
hert, dabei gehen die Netzinformationen verloren.3Loopba
k bedeutet, dass in einer S
hleifens
haltung Sender und Empfänger identis
h sind.72



Mit einem Pattern Generator4 und einem Oszilloskop lässt si
h mehr über die Signal-leitungen und die Elastomerverbinder aussagen. So kann die Übertragungsrate erhöhtwerden und am Oszilloskop sieht man mit Hilfe des Eye-Diagramms5, in wel
hen Berei-
hen ein sauberes Signal ankommt und ab wann Störungen das Signal beeinträ
htigen. Eswäre au
h mögli
h statt eines Pattern Generators einen Netzwerkanalysator zu verwen-den. Dur
h ein bekanntes Signal ermittelt dieser vers
hiedene Parameter wie Re�exionund Transmission eines Testobjekts, im vorliegenden Fall für die Leitung und den Elas-tomerverbinder.Für beide Geräte muss ein Adapterboard hergestellt werden, da die benötigten Ste
kerfür das Messgerät ni
ht an die DNC-Ste
ker anges
hlossen werden können.Die Tests sollten immer für vers
hiedene Retikel dur
hgeführt werden. Wie in Kap. 6.6.3bes
hrieben wurde, ist der Störabstand für die Leitungen auf S1 kurzzeitig geringer. Aufder Lage S4 haben die Leitungen in den Retikeln bereits einen Störabstand von über
400 µm. Auf diese Weise lässt si
h der Ein�uss der Leitungsverlegung untersu
hen undheraus�nden, ob bei einer neuen Produktion des Boards das Layout verändert werdenmuss.

4Ein Pattern Generator kann ein zufälliges Bitmuster oder ein vorde�niertes Muster versenden.5Bei einem Eye-Diagramm werden alle empfangenen Signalformen übereinander gelegt. Die Gröÿe dero�enen Flä
he gibt Auskunft über die Signalqualität 73



8 Zusammenfassung und Ausbli
kIn der vorliegenden Diplomarbeit wurde eine ho
hintegrierte Leiterplatte für das Wafer-S
ale-Integration System entwi
kelt. Die te
hnis
he Realisierung der Leiterplatte wurdein enger Zusammenarbeit mit der Firma Würth Elektronik errei
ht. Alle Anforderungenan die Leiterplatte wie z. B. hohe Lagenzahl mit Verwendung von Mi
rovias und im-pedanzkontrollierte Leitungen konnten umgesetzt werden. Auftretende Fragen konnteno�en angespro
hen werden und immer wurde eine Lösung gefunden.Wi
htige Elemente auf der Leiterplatte waren die Retikel, die die Ans
hlüsse zu denElastomeren bereitstellten. Ihre Entwi
klung hat jedo
h mehr Zeit in Anspru
h genom-men, als anfängli
h geda
ht wurde. Das damalige Konzept ging davon aus, dass einigeentworfene Retikel ausrei
hen, um diese im Ans
hluss auf dem nightMARES-Boardmehrfa
h einzufügen. Diese Konzept ging leider ni
ht auf. Es mussten 48 einzelne Reti-kel designt werden. Das Problem war das Verlegen der di�erentiellen Signale aus demRetikel-Berei
h heraus. Erst dur
h individuelles Verlegen der Leitungen können sie vonden Retikeln wegkommen.Ein weiteres Problem beim Retikel-Entwurf war die ni
ht symmetris
h Verteilung derSpannungs- und Signalpads auf den Wafer-Retikeln (s. Abb. 6.20). Die di�erentiellenLeitungen müssen für jeden Quadranten einen unters
hiedli
hen Weg aus dem Retikelnehmen. Dabei passiert es, dass die di�erentiellen Signale in einem Quadranten relativs
hnell auÿerhalb des Retikels sind, in einem anderen Quadranten müssen die Leitungendas komplette Retikel dur
hqueren. Ebenso war au
h die Verteilung der Spannungen aufdie entspre
henden Pads s
hwierig, denn dafür standen nur zwei Lagen zur Verfügung(s. Abb. 6.5). Die Positionen der Pads zueinander sollte bei einer Neuentwi
klung desWafers überda
ht werden. Viellei
ht wäre es mögli
h, die untere HICANN-Reihe aufdie obere Reihe gespiegelt zu projizieren, damit eine Symmetriea
hse auf dem Retikelentsteht.Der Einsatz der parallelen Layoutentwi
klung hat sehr gut funktioniert. Dur
h eineklare Trennung der Funktionen im S
haltplan konnte jede S
haltung vom Rest unab-hängig fertig gestellt werden. Es haben zeitweise bis zu vier Personen glei
hzeitig Teiledes Boards entworfen, ohne si
h gegenseitig zu blo
kieren. So sind zwei Personen mitden Retikeln bes
häftigt und jeder kann für si
h eine eigene Wafermap konstruieren.Die Mikro
ontroller-S
haltung wurde nur einmal entworfen und dann 24-mal auf demBoard eingefügt. Das Konzept ist so ausgelegt, dass das Projekt beliebig skalierbar ist.Zukünftige Projekte können einfa
h adaptiert werden.SKILL hat si
h als notwendiges Mittel bei sol
h groÿen Projekten hervorgetan. Geradein Kombination mit Modulen hat si
h die Entwi
klungszeit verringert. Das beste Beispielsind die Retikel. Es rei
ht z. B. ein einziger Befehl aus und in einem leeren Layout bautsi
h die Wafermap automatisiert auf. Die ges
hriebenen Programme haben viel Arbeit74



abgenommen, besonders hilfrei
h war au
h die Mögli
hkeit Layout-Daten von einemModul in ein anderes Modul zu kopieren. Do
h wurde no
h ni
ht das volle Potenzialausges
höpft.Die Komplexität des Boards stammt ni
ht nur von den über 3000 di�erentiellen Da-tenleitungen. Für jede Komponente und jede bekannte Methode wird an ihre Grenzengebra
ht, sei es der Starkstromans
hluss für bis zu 180 A (s. Kap. 6.4.3) oder das Ver-binden der Signalleitungen mit den DNC-Ste
kern (s. Kap. 5.3.3). Dadur
h, dass allesan seine Grenze stöÿt, muss jeweils ein Konzept entwi
kelt werden. Dieses muss amEnde auf dem nightMARES-Board umgesetzt werden, was wieder andere Komponentenbeein�ussen kann.1Die lange Entwi
klungszeit des nightMARES-Boards hat verhindert, dass die Lei-terplatte innerhalb der Diplomarbeitszeit produziert werden konnte. Somit können keineErgebnisse der Inbetriebnahme präsentiert werden.Jedo
h ist es mögli
h auf den Erfahrungen aus diesem Projekt über zukünftige Ent-wi
klungen na
hzudenken. In dieser Arbeit wurde es ges
ha�t 46 Retikel komplett mitJTAG und den di�erentiellen Leitungen an die DNC-Ste
ker zu bringen. Wenn in dernä
hsten Entwi
klungsstufe mehr Retikel auf dem Wafer vorhanden sind, kann si
herni
ht die glei
he Verbindungsanzahl pro Retikel erhalten bleiben. Denn mehr Lagenver-pressungen sind mit den verwendeten Materialien ni
ht mögli
h und somit bleibt es beivier Signallagen für die Kommunikationsleitungen. Die momentane Stromüberwa
hungsetzt auf dem Stand der aktuellen Te
hnik bei den FETs. Da kleinere Gehäusetypen beiden glei
hen Anforderungen ni
ht verfügbar sind. Um ni
ht mehr Chips auf dem Waferüber den glei
hen FET zu kontrollieren, sollte der FET viellei
ht direkt in den Waferintegriert werden.Auf der anderen Seite wurden mit dieser Arbeit Methoden für eine komplexe Leiter-platte eingeführt, die si
h konzeptionell au
h auf gröÿere Projekte anwenden lassen. Dienä
hsten S
hwierigkeiten werden erstmal die Bestü
kung des nightMARES-Boards undder Zusammenbau des kompletten Wafer-S
ale-Integration Systems sein.

1Unter http://www.kip.uni-heidelberg.de/
ms/�leadmin/groups/vision/people/mauri
e_guettler/di-plomathesis.tgz �ndet si
h ein Paket mit vers
hiedenen Dateien. Unter anderem sind detailierteLagenbild enthalten, die verdeutli
hen wie eng es auf dem Board ist. 75



AnhangA Versorgungsspannungen auf der SystemplatineName Spannung [V℄ Strom/Retikel [mA℄ TypDI_VCCANA+PLL 1,8 160 AnalogVDDA+VDDPLL 1,8 8000 AnalogDI_VCC 1,8 400 DigitalVDD+VDDOUT 1,8 8000 DigitalVDD25 2,5 400 AnalogVDD5 5 80 DigitalVDD12 11 80 DigitalDI_VCC33ANA 3,3 160 AnalogVDD_BUS 0,8 - 1,8 2400 DigitalVOH 0,75 - 0,95 400 DigitalVOL 0,65 - 0,75 400 DigitalDI_VBIAS_LVDS 1,25 160 DigitalTabelle A.1: Versorgungsspannungen auf der Systemplatine
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B Würth-ConstraintsParameter Wert[µm℄Bohrdur
hmesser 150Restring 100Paddur
hmesser 350Tabelle B.1: Vorgaben für die Mi
roviasParameter Wert [µm℄Bohrdur
hmesser 400Restring 150Paddur
hmesser 700Tabelle B.2: Vorgaben für die Buried ViasObjekte Air-Gap [µm℄Via Mi
rovia 100Via NDK-Bohrung2 200Via Leiterbahn 100Via Kupfer�ä
he 100NDK-Bohrung Kupfer�ä
he 200NDK-Bohrung Leiterbahn 200DK-Bohrung3 Kupfer�ä
he 200DK-Bohrung Leiterbahn 200Tabelle B.3: Würth-ConstraintsMi
rovias, die auf dem selben Potential liegen können näher aneinander liegen. Es giltdann ni
ht mehr die Air-Gap, sondern der Mittenabstand zwis
hen den Lö
hern.Der Mittenabstand darf ni
ht weniger als 300 µm betragen.Das bedeutet :
75 µm pro Lo
h ergibt 150 µm Abstand zwis
hen den Lö
hern.Der Restring beträgt 100 µm, somit überlappen si
h die Restringe um 25 µm.2NDK-Bohrungen sind Bohrungen dur
h die ganze Platine, die aber ni
ht mit Kupfer galvanisiertwerden.3Wie NDK-Bohrungen gehen diese dur
h die ganze Platine, bekommen aber auf die Innenseite eine 
a.20 µm Di
ke Kupfers
hi
ht aufgetragen. 77



Zu bea
hten ist, dass wenn viele Mi
rovias auf minimalsten Abstand platziert werden,die Füllung der Vias in der Höhe s
hwanken kann. Dann hat das eine Via eine Tiefe von
10 µm, dass nä
hste ist viellei
ht 15 µm tief.Für die Systemplatine ist dies jedo
h ni
ht von Bedeutung.Parameter Wert [µm℄ AnmerkungToleranz bei Lötstoppmaske 35Di�erenz zw. Leiterbahnober-kante und -unterkante 10 Lagendi
ke von 17 µm20 Lagendi
ke von 35 µmTabelle B.4: Weitere Prozessparameter bzw. -toleranzen
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C Parameter für die Impedanzbere
hnungVariable Bes
hreibungRL1 : Referenzlage 1RL2 : Referenzlage 2Stru
ture Name : Bere
hnungsmodellname für den Polar SolverH1 : Höhe zur Referenzlage 1
ǫr1 : Dielektrizitätszahl für Prepreg zwis
hen Signal-lage und Referenzlage 1H2 : Höhe zur Referenzlage 2
ǫr2 : Dielektrizitätszahl für Prepreg zwis
hen Signal-lage und Referenzlage 2W1 : Leiterbahnbreite an der UnterkanteW2 : Leiterbahnbreite an der OberkanteC1 : Lötstoppla
kdi
ke über dem Substrat/PrepregC2 : Lötstoppla
kdi
ke über der LeiterbahnC3 : Lötstoppla
kdi
ke zwis
hen den LeiterbahnenCǫr : Dielektrizitätszahl des Lötstoppla
kesT1 : Leiterbahndi
keS : Abstand zwis
hen LeiterbahnenZ0 : Impedanz der einfa
hen DatenleitungZdi� : di�erentielle ImpedanzTabelle C.1: VariablenerklärungSignallage S3 S1 BottomParameterRL1 P5 P7 S1RL2 P6 Bottom -Stru
ture Name O�set Stripline1B1A O�set Stripline1B1A Coated Mi-
rostrip 1BH1 [µm℄ 360 108 103

ǫr1 4,35 4,3 4,35H2 [µm℄ 133 125 C1: 25, C2: 25
ǫr2 4,35 4,3 Cǫr: 4W1 [µm℄ 100 90 100W2 [µm℄ 90 80 85T1 [µm℄ 33 22 35Z0 [Ω℄ 50,70 46,56 60,60Tabelle C.2: 50 Ω-Impedanzbere
hnungen für Signallagen S3, S1 und Bottom
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Signallage S3 S1 BottomParameterRL1 P5 P7 S1RL2 P6 Bottom -Stru
ture Name Edge-CoupledO�set Stripline1B1A Edge-CoupledO�set Stripline1B1A Edge-CoupledCoated Mi-
rostrip 1BH1 [µm℄ 360 108 103
ǫr1 4,2 4,2 4,2H2 [µm℄ 133 125 C1: 25; C2: 25;C3: 25
ǫr2 4,2 4,2 Cǫr: 4W1 [µm℄ 90 80 80W2 [µm℄ 75 65 65T1 [µm℄ 33 22 35S [µm℄ 200 200 100Zdi� [Ω℄ 98,15 97,23 100,62Tabelle C.3: Parameter für die 100 Ω di�erentielle Impedanz
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D Daten der StrombelastbarkeitD.1 ViasStrom
I[A]

Spannungs-abfall
Vdrop[mV]

Verlustleistung
Vloss[mW]

Verlustleistung/Länge
Ploss/h [mW/mm]8 1,394 11,151 9,0656 1,045 6,272 5,0994 0,697 2,788 2,2662 0,348 0,697 0,5671 0,174 0,174 0,1420,5 0,087 0,044 0,0350,1 0,017 0,002 0,001Tabelle D.1: Bere
hneten Werte für die Buried ViasStrom

I[A]
Spannungs-abfall
Vdrop[mV]

Verlustleistung
Vloss[mW]

Verlustleistung/Länge
Ploss/h [mW/mm]8 0,806 6,447 64,4666 0,604 3,626 36,2624 0,403 1,612 16,1162 0,201 0,403 4,0291 0,101 0,101 1,0070,5 0,050 0,025 0,2520,1 0,010 0,001 0,010Tabelle D.2: Bere
hnete Werte für die Mi
rovias
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D.2 LeiterbahnenFür 4 RetikelStrom pro HICANN [mA℄ 300 50 20 10Strom pro Retikel [mA℄ 2400 400 160 8014,154 4,000 2,500 1,7500Retikel 1 Leiterbahnlänge [cm℄ 15 15 15 15R [Ω℄ 6,29E-03 2,23E-02 3,56E-02 5,09E-02U [V℄ 6,04E-02 3,56E-02 2,28E-02 1,63E-02Ploss [W℄ 5,79E-01 5,70E-02 1,46E-02 5,21E-03Retikel 2 Leiterbahnlänge [cm℄ 2,0077 2,0077 2,0077 2,0077R [Ω℄ 8,42E-04 2,98E-03 4,76E-03 6,81E-03U [V℄ 6,06E-03 3,57E-03 2,29E-03 1,63E-03Ploss [W℄ 4,36E-02 4,29E-03 1,10E-03 3,92E-04Retikel 3 Leiterbahnlänge [cm℄ 2,0077 2,0077 2,0077 2,0077R [Ω℄ 8,42E-04 2,98E-03 4,76E-03 6,81E-03U [V℄ 4,04E-03 2,38E-03 1,52E-03 1,09E-03Ploss [W℄ 1,94E-02 1,91E-03 4,88E-04 1,74E-04Retikel 4 Leiterbahnlänge [cm℄ 2,0077 2,0077 2,0077 2,0077R [Ω℄ 8,42E-04 2,98E-03 4,76E-03 6,81E-03U [V℄ 2,02E-03 1,19E-03 7,62E-04 5,45E-04Ploss[W℄ 4,85E-03 4,76E-04 1,22E-04 4,36E-05Rsum [Ω℄ 8,81E-03 3,12E-02 4,99E-02 7,13E-02Plosssum [W℄ 6,47E-01 6,36E-02 1,63E-02 5,82E-03Udi� von Ret, 1-4 [V℄ 7,15E-03 7,15E-03 4,57E-03 3,27E-03Mittelwert [V℄ 6,74E-02 3,98E-02 2,55E-02 1,82E-02Standardabwei
hung [V℄ 9,26E-03 5,46E-03 3,49E-03 2,50E-03Tabelle D.3: Spannungs- und Verlustleistungsverlauf für vier hintereinander liegende Retikel
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Für 3 RetikelStrom pro HICANN [mA℄ 300 50 20 10Strom pro Retikel [mA℄ 2400 400 160 80Leiterbahnbreite [cm℄ 14,154 4,000 2,500 1,750Zulau�änge [cm℄ 15 15 15 15Retikel 2 Leiterbahnlänge [cm℄ 17,0077 17,0077 17,0077 17,0077R [Ω℄ 7,13E-03 2,52E-02 4,04E-02 5,77E-02U [V℄ 5,13E-02 3,03E-02 1,94E-02 1,38E-02Ploss [W℄ 3,70E-01 3,63E-02 9,30E-03 3,32E-03Retikel 3 Leiterbahnlänge [cm℄ 2,0077 2,0077 2,0077 2,0077R [Ω℄ 8,42E-04 2,98E-03 4,76E-03 6,81E-03U [V℄ 4,04E-03 2,38E-03 1,52E-03 1,09E-03Ploss [W℄ 1,94E-02 1,91E-03 4,88E-04 1,74E-04Retikel 4 Leiterbahnlänge [cm℄ 2,0077 2,0077 2,0077 2,0077R [Ω℄ 8,42E-04 2,98E-03 4,76E-03 6,81E-03U [V℄ 2,02E-03 1,19E-03 7,62E-04 5,45E-04Ploss [W℄ 4,85E-03 4,76E-04 1,22E-04 4,36E-05Rsum [Ω℄ 8,81E-03 3,12E-02 4,99E-02 7,13E-02Plosssum [W℄ 3,94E-01 3,87E-02 9,91E-03 3,54E-03Udi� von Ret, 2-4 [V℄ 6,06E-03 3,57E-03 2,29E-03 1,63E-03Mittelwert [V℄ 4,10E-02 2,42E-02 1,55E-02 1,11E-02Standardabwei
hung [V℄ 2,41E-02 1,42E-02 9,09E-03 6,49E-03Tabelle D.4: Spannungs- und Verlustleistungsverlauf für drei hintereinander liegende RetikelFür 2 RetikelStrom pro HICANN [mA℄ 300 50 20 10Strom pro Retikel [mA℄ 2400 400 160 80Leiterbahnbreite [cm℄ 14,154 4,000 2,500 1,750Zulau�änge [cm℄ 15 15 15 15Retikel 3 Leiterbahnlänge [cm℄ 19,0154 19,0154 19,0154 19,0154R [Ω℄ 7,97E-03 2,82E-02 4,51E-02 6,45E-02U [V℄ 3,83E-02 2,26E-02 1,44E-02 1,03E-02Ploss [W℄ 1,84E-01 1,81E-02 4,62E-03 1,65E-03Retikel 4 Leiterbahnlänge [cm℄ 2,0077 2,0077 2,0077 2,0077R [Ω℄ 8,42E-04 2,98E-03 4,76E-03 6,81E-03U [V℄ 2,02E-03 1,19E-03 7,62E-04 5,45E-04Ploss [W℄ 4,85E-03 4,76E-04 1,22E-04 4,36E-05Rsum [Ω℄ 8,81E-03 3,12E-02 4,99E-02 7,13E-02Plosssum [W℄ 1,89E-01 1,85E-02 4,74E-03 1,69E-03Udi� von 3-4 [V℄ 2,02E-03 1,19E-03 7,62E-04 5,45E-04Mittelwert [V℄ 1,96E-02 1,16E-02 7,41E-03 5,29E-03Standardabwei
hung [V℄ 2,78E-02 1,64E-02 1,05E-02 7,50E-03Tabelle D.5: Spannungs- und Verlustleistungsverlauf für zwei hintereinander liegende Retikel
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Für 1 RetikelStrom pro HICANN [mA℄ 300 50 20 10Strom pro Retikel [mA℄ 2400 400 160 80Leiterbahnbreite [cm℄ 14,154 4,000 2,500 1,750Zulau�änge [cm℄ 15 15 15 15Retikel 4 Leiterbahnlänge [cm℄ 21,0231 21,0231 21,0231 21,0231R [Ω℄ 8,81E-03 3,12E-02 4,99E-02 7,13E-02U [V℄ 2,12E-02 1,25E-02 7,98E-03 5,70E-03Ploss [W℄ 5,08E-02 4,99E-03 4,56E-04 4,56E-04Rsum [Ω℄ 8,81E-03 3,12E-02 4,99E-02 7,13E-02Plosssum [W℄ 5,08E-02 4,99E-03 1,28E-03 4,56E-04Udi� von Ret 4 [V℄ 2,12E-02 1,25E-02 7,98E-03 5,70E-03Mittelwert [V℄Standardabwei
hung [V℄Tabelle D.6: Spannungs- und Verlustleistungsverlauf für ein Retikel
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E S
halt- und Lagenpläne des Powerboards

Abbildung E.1: TOP
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Abbildung E.2: Power 1
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Abbildung E.3: Power 2
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Abbildung E.4: Signal
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Abbildung E.5: Power 3
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Abbildung E.6: Bottom
90



F SKILL-Code; 
 r ea t e wafermap on mp
b; read in format ion out o f " f i l ename "defun ( 
reate_wafer ( f i l ename )let ( ( wafermap_infos time1 time2 g loba l_def s /ret_nr step_dx step_dy ret_offset_dx /ret_offset_dy no r i g i n r e t i 
 l e _ l i s t ret_name/ret_module xpos ypos pos temp temp1 )time1 = getCurrentTime ( ); 
 a l l read_ret_info , t h i s f un
 t i on 
 o l l e 
 t s data/from f i l e and rearrange f o r f u r t h e r usewafermap_infos = read_ret_info ( f i l ename ); e x t r a 
 t g l o b a l in format ionsg loba l_def s = 
ar ( wafermap_infos )ret_nr = 
ar ( g loba l_def s )step_dx = nth(1 g loba l_def s )step_dy = nth(2 g loba l_def s )ret_of fset_dx = nth (3 g loba l_def s )ret_of fset_dy = nth (4 g loba l_def s )no r i g i n = ret_offset_dx : ret_of fset_dy; e x t r a 
 t data o f the i n d i v i d u a l r e t i 
 l e sr e t i 
 l e _ l i s t = 
dr ( wafermap_infos ); 
he
k i f number o f r e t i 
 l e s i s 
 o n s i t i n g wi th /in format ions o f a l l r e t i 
 l e si f ( ret_nr == length ( r e t i 
 l e _ l i s t )then println ( "There are  enough r e t i 
 l e  /in format ion  f o r  given  r e t i 
 l e  /number" )forea
h ( r e t i 
 l e r e t i 
 l e _ l i s tret_name = nth(0 r e t i 
 l e )ret_module = nth(1 r e t i 
 l e )xpos = nth(2 r e t i 
 l e )ypos = nth(3 r e t i 
 l e ); 
 a l 
 u l a t e the r e t i 
 l e −p o s i t i o n /and ro t a t e i t 45 deg 
ounter /
−
 l o 
 kw i s expos2 = (xCoord( no r i g i n )+xpos∗/step_dx ) ∗ sqrt (2 ) /2−(yCoord(/no r i g i n )+ypos∗ step_dy ) ∗sqrt/ 91



(2 ) /2ypos2 = (xCoord( no r i g i n )+xpos∗/step_dx ) ∗ sqrt (2 ) /2+(yCoord(/no r i g i n )+ypos∗ step_dy ) ∗sqrt/(2 ) /2pos = xpos2 : ypos2ret_rot = nth(4 r e t i 
 l e ); p l a 
e r e t i 
 l epla
emodule ( ret_name ret_module /pos ret_rot )temp = str
at ( "Pla
ed  r e t i 
 l e  " /ret_name " with  module :  " /ret_module )println ( temp ))e l s e ; i f the number o f r e t i 
 l e in format ionen /doesn ' t f i t to the number wished to/p l a
eprintln ( "ERROR:  There i s  a mismat
h /between  r e t i 
 l e  number and 
ount  o f/ r e t i 
 l e  in f o rmat i ons " )); 
 a l 
 u l a t e time needed f o r pla
ementtime2 = getCurrentTime ( )t im ed i f f = 
ompareTime( time2 time1 )temp1 = sprintf ( t im ed i f f "%n" t imed i f f )temp = str
at ( "Duration :  " t imed i f f )t im ed i f f = t imed i f f)) Listing F.1: Code zum Platzieren der Reti
le; t h i s f i l e 
on ta ins a l l in format ion about the modules /used; f o r the pla
ement o f the r e t i 
 l e on the mp
b; g l o b a l d e f i n i t i o n s; number o f r e t i 
 l e s on the waferret_number = 48; f o r demonstrat ion purpose redu
ed number o f r e t i 
 l e s , /on ly p l a
e quadrant 3; ret_number = 792



; r e t i 
 l e dimensions , i s a l s o the s t e p width ( dx ) and /he i g h t ( dy )step_dx = 20.395step_dy = 20.4682; o f f s e t f o r the wafer o r i g i nret_of fset_dx = 0ret_offset_dy = 10.234; Re t i 
 l e−nr Modulename x−pos y−pos r o t a t i onWSI_RETICLE_1 RET_1_1_top −1 3 45WSI_RETICLE_4 RET_0_2_left 0 3 45WSI_RETICLE_5 RET_0_1_left 1 3 45WSI_RETICLE_2 RET_1_1_mu −2 2 45WSI_RETICLE_45 RET_1_2 −1 2 45WSI_RETICLE_6 RET_0_3_left 0 2 45WSI_RETICLE_7 RET_0_2_hl 1 2 45WSI_RETICLE_8 RET_0_1 2 2 45WSI_RETICLE_44 RET_1_1_md −3 1 45WSI_RETICLE_43 RET_1_2_hd −2 1 45WSI_RETICLE_3 RET_1_3_up −1 1 45WSI_RETICLE_12 RET_0_4_left 0 1 45WSI_RETICLE_11 RET_0_3 1 1 45WSI_RETICLE_10 RET_0_2 2 1 45WSI_RETICLE_14 RET_0_1_hr 3 1 45WSI_RETICLE_41 RET_1_1_down −4 0 45WSI_RETICLE_42 RET_1_2_down −3 0 45WSI_RETICLE_47 RET_1_3_down −2 0 45WSI_RETICLE_48 RET_1_4 −1 0 45WSI_RETICLE_46 RET_0_5 0 0 45WSI_RETICLE_9 RET_0_4_right 1 0 45WSI_RETICLE_15 RET_0_3_right 2 0 45WSI_RETICLE_16 RET_0_2_right 3 0 45WSI_RETICLE_13 RET_0_1_right 4 0 45WSI_RETICLE_37 RET_2_1_left −4 −1 45WSI_RETICLE_40 RET_2_2_left −3 −1 45WSI_RETICLE_39 RET_2_3_left −2 −1 45WSI_RETICLE_36 RET_2_4 −1 −1 45WSI_RETICLE_34 RET_3_5 0 −1 45WSI_RETICLE_24 RET_3_4_top 1 −1 45WSI_RETICLE_23 RET_3_3_top 2 −1 45WSI_RETICLE_18 RET_3_2_top 3 −1 45WSI_RETICLE_17 RET_3_1_top 4 −1 45WSI_RETICLE_38 RET_2_1_hl −3 −2 45WSI_RETICLE_33 RET_2_2 −2 −2 45WSI_RETICLE_35 RET_2_3_right −1 −2 45 93



WSI_RETICLE_21 RET_3_4_down 0 −2 45WSI_RETICLE_22 RET_3_3_middle 1 −2 45WSI_RETICLE_19 RET_3_2_ht 2 −2 45WSI_RETICLE_20 RET_3_1 3 −2 45WSI_RETICLE_32 RET_2_1_hr −2 −3 45WSI_RETICLE_31 RET_2_2_hr −1 −3 45WSI_RETICLE_27 RET_3_3_down 0 −3 45WSI_RETICLE_28 RET_3_2 1 −3 45WSI_RETICLE_26 RET_3_1_hd 2 −3 45WSI_RETICLE_29 RET_2_1_right −1 −4 45WSI_RETICLE_30 RET_3_2_down 0 −4 45WSI_RETICLE_25 RET_3_1_down 1 −4 45Listing F.2: Beispiel Textdatei mit den Reti
le-Informationen
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