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Motivation & Ausgangssituation (1)

Was sind S-Parameter?

B Charakterisierung von elektrischen Leitungsstrukturen auf Basis
von Transmission und Reflektion von Wellen

B Beschreibt das Ubertragungsverhalten von Schaltungen und
Baugruppen (z.B. Dampfung/Verstarkung von Signalen) als Black Box

B Ermoglicht die getreue Abbildung des elektromagnetischen Verhaltens
realer Leitungsstrukturen im Computer mittels Simulation

=» Benotigt werden Verfahren zur Messung der S-Parameter
einzelner Baugruppen
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Motivation & Ausgangssituation (2)

Messung von S-Parametern mittels (vektoriellem)
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S-Parameter Magnitude in dB

Netzwerkanalysator (VNA)

B Device under Test (DUT) wird mit VNA 10
verbunden und mit Messsignalen (jeweils mit 2
bestimmter Frequenz) gespeist =

B Gemessen werden Anderungen des -
Messsignals an Ein-/Ausgangstoren «
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B Darstellung der Transmission und Reflektion
in kartesischem Scatter- bzw. Smith-Diagramm

Scatter Diagramm
Quelle: J. Hillebrand, Uni Stuttgart, IPVS

Quelle: www.keysight.com

PNA Network Analyzers

Quelle: www.picoprobe.com

Taster Picoprobe

Universitit Stuttgart

Institut fr Parallele und Verteilte Systeme

\

~ Fraunhofer

IPA



Herausforderung & Projektidee

Herausforderung der VNA-Messtechnik

B Abmessung der Schaltungen bzw. Baugruppen
im mm/cm Bereich (GroBenordnung der Wellenlange)

Steigende Integrationsdichte, Multilayer-Boards

B Anschluss bei unzuganglichen Strukturen i.d.R.
nicht moglich

M Meist sind speziell gefertigte Testvorrichtungen und
Steckverbinder nétig; DUT wird nicht direkt gemessen
Testvorrichtung mit PCl-Stecker

a AUfwendig und teuer Quelle: J. Hillebrand, Uni Stuttgart, IPVS

Projektidee: CT-basierte elektrische Charakterisierung
von MUIt|'G|gab|t'Le|tungSStrUkturen GEFORDERT VOM

B Entwicklung eines neuen Verfahrens zur o

beruhrungslosen und breitbandigen Bestimmung von % Bundesministerium
: : flir Bildung
elektrischen Parametern (insb. von S-Parametern) auf
. . und Forschung

Basis von Computertomographie (CT) Daten

B Proof-of-Concept und Realisierung eines
ersten Demonstrators

B Gemeinsames Forschungsprojekt mit Uni Stuttgart, IPVS
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CT-Messtechnik

Funktionsprinzip: Strahlenschutzkabine

® Durchstrahlung eines Bauteils mit Rﬁnltlgen-
Rontgenstrahlen A=

m Schwachung des Rontgenstrahls Manipulator

(Absorption)

Detektor

® Wiedergabe des Objekts auf einem

Detektor (2D-Rontgenbild)
B Aufnahme von Einzelbildern in allen
Winkelstellungen durch Rotation des

Objekts oder des Aufbaus _
Grundlegender Aufbau eines

B Rekonstruktion zu einem Volumenbild  jndustriellen CT-Systems
bzw. Voxelmodells mittels gefilterter

Ruckprojektion Hier verwendet:
Voxel: rdumliches Einzelelement TomoScope® HV 500 der Firma Werth
(analog zu Pixel im 2D) Messtechnik GmbH
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CT-Prozesskette: Von der Datenaufnahme
bis zur Messtechnischen Auswertung

Datenaufnahme

Datenauswertung
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3D CT Scan

STL-Daten Auswertung
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Teststrukturen

Bewertung des neuen Verfahrens
mittels definierter Teststrukturen

B Streifenleitungen mit
Lotverbindungen und VIAs

M Gerade und gewinkelte Streifen mit
Leitungsbreiten zw. 10 und 250um,
Leitungsabstanden zw. 10 und 150pm

® Multilayer-Boards

M Referenzmessung der S-Parameter
mit Zweitor-Netzwerkanalysator

Aufspannvorrichtung zur Fixierung der
Teststrukturen im MefBraum des CT

=» Erreichte VoxelgréBe ca. 11 ym
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Voxeldatenverarbeitung (1)

Ziel

B Extraktion der fur die Feldsimulation relevanten Oberflachen elektrischer
Schaltungen und Baugruppen aus den Voxeldaten des CT-Scans

M Ergebnis als STL-Daten (Dreiecksnetz) zur Weiterverarbeitung bereitstellen

B Entfernen von nicht relevanten Messwerten, welche keinen Einfluss auf die
Parameterberechnung der elektromagnetischen Feldsimulation haben

Herausforderung

B Multimaterialmix des CT-Scans:
Grauwertbereiche von Schaltungen
und nicht relevanten Messwerten
Uberschneiden sich

Extraktion mit globalem
Schwellwert nicht moglich

®m CT-Daten beinhalten sehr feine
Strukturen bei sehr kleiner Auflésung
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Voxeldatenverarbeitung (2)

Bisher:

/

CT-Daten /

%

/

Ansatz

Marching Cubes
Algorithmus

B Segmentierung der Voxeldaten durch
handisch bestimmte Regions of

Interest

M Erzeugung der Oberflache nur mit
den reduzierten Voxeldaten

Oberflachendaten
der relevanten
Komponenten
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Voxeldatenverarbeitung (3)

Neuer Ansatz:

Oberflachendaten

Marching Cubes

CT-Daten Algorithmus der relevanten
R Komponenten
£\
® Durch die Segmentierung
Auswahl der erfolgt vorab eine Trennung
Regions of von relevanten und nicht
Interest relevanten Messwerten und die
Qualitat der Oberflachendaten
wird erhoht

Segmentiertes

Segmentierung Volumen
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Voxeldatenverarbeitung (4)

B Links: STL-Oberflachendaten der Schaltungen

B Rechts: Vergleich der Oberflachendaten mit (oben) und ohne (unten) vorherige
Segmentierung
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VoxView

B Renderer flr Voxeldaten

B Features:

[ W77 s
Ars | [z treCoen — n
Sem 153 w300

Verringerung der Datenmenge
durch Zuschneiden des Volumens

in der Vorschau T o

Schichtweise Ansicht und 3D-Ansicht des Volumens maoglich
Drehung des Volumens und Ausrichtung an einem Gitter

Speichern von einzelnen Bildern, einem Bildstapel, dem gesamten Volumen
oder den in VoxView eingestellten Parametern

® Analysetools:
Segmentierung und Oberflachenextraktion
Textur- und Faserorientierungsanalyse

Porositatsanalyse
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STL-Datenverarbeitung (1)

Ziel
B Erzeugung von geometrischen 3D-Modellen aus STL-Daten
B Insb. mittels Extraktion regelgeometrischer Strukturen

Kein Einfluss auf die zu berechnenden elektrischen Parameter
(Abweichungen von der GréBenordnung im Sub-Wellenlangen-Bereich)
Vereinfachung/Reduktion der Daten fir elektromagnetische Feldsimulation

Herausforderung Ansatz

B Geometrievielfalt moglicher B Segmentierung der STL-Daten

Leistungsstrukturen B 3D-Besteinpassung von

B (Halb-)automatische Verarbeitung Regelgeometrien
B Moglichkeit zur Benutzerinteraktion B Erzeugung von zusammenhangenden
bei schwierigen Datensatzen Geometrien und CAD-Export

B Erweiterbarkeit der Module
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STL-Datenverarbeitung (2)

B Segmentierung gemaB Krimmung, Regelgeometrien-Ahnlichkeit, Zusammenhang, ...

Teststruktur DIFF_MSL_05
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STL-Datenverarbeitung (3)

B Autom. 3D-Besteinpassung von Regelgeometrien und Inlier/Outlier-Segmentierung

Teststruktur DIFF_MSL_05 Teststruktur VIA_3
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STL-Datenverarbeitung (4)

B Erzeugung zusammenhangender Geometriemodelle
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Teststruktur VIA_3
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Teststruktur DIFF_MSL_05
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STL-Datenverarbeitung (5)

® CAD-Export

Teststruktur DIFF_MSL_05 Teststruktur VIA_3
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STL-Datenverarbeitung & Implementierungsdetails

=l8lx]|
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M Realisierung als Programmodul
basierend auf OpenSource

‘ Change ViewMode | EdtviewModes | ‘
Rahmenanwendung OpenFlipper e K

- I\ Wire
/N Connector
- 7\, cyinder
-+ Wire brep
Wre_comp_7

B Alle Funktionalitaten zur
Segmentierung, Besteinpassung,
Modellextraktion, Import/Export
als Plugins implementiert

Wire_comp_8
Wire_comp_8
wire_comp_1o
Wire_comp_t1
Wire_comp_12

- Connector.brep
Connector_comp_L
Connector_comp_2
Connector_como 3

e e el
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{3 Script Editor

rile

BRI

[~ Current Script

4
X

Live View  FuncbonLit |

w 525 plane_0id2 = bestfit.ritPlane( = —_
B Programmablaut kann uber
527 rvertex label”, A =
528 plane_label?,
528 3
- oy aligniorma backup. createBackup (int, 05t
531 typeprimitiveplane.alignliormal( backup- createBaciup int. 021
532 plane_oid2, » P (inc, O
533 30) re i )
£ datacontrol S roup (plane ne_gid) bepet. addEncpyVIADUEY () | |

= bepct.makeConnectorBSpline (
bepct.makeConnectorDisk (int

Batch-Mode ausgefuhrt werden

536 if(flag_colorize) meshlabel.
if(flag_wait] scripting.wait

<1 (data_oid)
£itPlane() ™)

bepct.ma! nderfollow{in

538 101 17 | pepet -makeCylindersolia int
533 = —
540 b bepct.version()

541 plane paramsl = typeprimitiveplane.getAll (plane_oidl)
§42 print("Planel(" + plane_oidl + ").Rotation "+ plane_paramsl.Rotation)
543 print("Planel(" + plane_oidl + ").Translation "+

plane paramsl.Translaci
§44 print("Planel(" + pla

nder (int, int
Cylinder (int, 05t
Disk(int, int)
Disk(1nt,@STring
Plane {int,int)

Plane (int, QStrinz]
»

B Benutzerinteraktion Uber
OpenFlipper GUI

_oidl + *).DirX "+ plane_paramsl.DimX)

545 print("Planel(” + plane_gidl + ").DirY "+ plane_paramsl.Dimy)
§46 plane params2 = typeprimitiveplane.getAll (plane_oid2)

VALl

n1i0,974 332,885 A221,924 GPU Mem 16% 333/2048 MB | Mem 25% 6975/24492 MB

OpenFlipper ScriptEditor
Quelle: http://www.openflipper.org
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Elektrische Simulation

M Bestimmung der S-Parameter mittels FEM Simulation

Field
ulator

easured”

= —) rameters

D Model
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Erste Experimentelle Ergebnisse

Port 1 Port 2

Quelle: J. Hillebrand, Uni Stuttgart, IPVS

B Multilayer-Board mit 2 Layern
a) Microstrip Line: 98,53um Leitungsbreite
b) Stripline: 62,65 pm Leitungsbreite

B Referenzmessung mit Netzwerkanalysator ¢)
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dB(s11)

dB(S21)

phase(521)

Erste Experimentelle Ergebnisse

98.54 M Microstrip Line

62.65pm Stripline
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Quelle: J. Hillebrand, Uni Stuttgart, IPVS
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Erste Experimentelle Ergebnisse: HF-Hybridkoppler

— CT CAD Model ——— Measured by VNA  ------ DDB CAD Model
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Zusammenfassung

Neues Verfahren zur elektrischen Charakterisierung von Multi-Gigabit-
Leitungsstrukturen auf Basis von Computertomographie (CT) Daten

B Gesamte CT-Prozesskette abgebildet: von der Datenaufnahme,
uber die Datenverarbeitung und 3D-Modellextraktion, bis hin zur
elektromagnetischen Feldsimulation

M Kontaktloses Messprinzip
Keine Probleme durch Kontaktierung

Beliebige Kontaktstellen moglich z.B. auch bei unzuganglichen Strukturen
M Nicht-destruktives Testen einzelner Baugruppen komplexer Schaltung

B Feldsimulation auf Basis der realen Geometrie anstatt des idealen, nominalen
CAD-Modells, das zur Fertigung der Leitungsstrukturen verwendet wird

=> Erste Experimentelle Ergebnisse und Referenzmessungen mittels
Netzwerkanalysator bestatigen die Leistungsfahigkeit des gewahlten Ansatzes
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit

Kontakt
Ira Effenberger

Fraunhofer IPA
Nobelstr. 12
70569 Stuttgart

Tel.: +49 (0)711 970-1853
Fax: +49 (0)711 970-1004
E-Mail:

Jurgen Hillebrand

Universitat Stuttgart

Institut far Parallele und Verteilte Systeme
Universitatsstraf3e 38

70569 Stuttgart

Tel.: +49 (0)711 685-88345
E-Mail:
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