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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

In heutigen Elektronikentwicklungen gewinnen Signalintegritat und elektromagnetische Vertraglichkeit in
Form von geringer Stdrabstrahlung aufgrund hoher Datenraten mit damit verbundenen steilen

Signalflanken zunehmend an Bedeutung.

Dieser Arbeit liegt die Aufgabenstellung zugrunde, eine Leiterplatte zu einer Baugruppe mit
Embedded - PC - Board zu designen. Dazu muss einerseits fiir eine bei hohen Frequenzen stabile
Stromversorgung und andererseits fiir schnelle Digitalsignale geeignete Ubertragungsleitungen gesorgt

werden.

Dazu wird in dieser Arbeit sowohl die korrekte Bauteilplatzierung von Schaltwandlern behandelt, um
niedrige  Abstrahlwerte zu  erreichen, als auch die Simulation von  mehrlagigen

Stromversorgungssystemen um dessen Eigenschaften abschéatzen zu kénnen.

Des Weiteren werden die Realisierung von impedanzdefinierten Leitungen und Stérungen auf diesen
durch Ubersprechen betrachtet. Durch die richtige Auswahl des Lagenaufbaus und des korrekten

Designs der Kupferstrukturen konnte das Leiterplattendesign fertiggestellt werden.

ABSTRACT

The importance of electromagnetic compatibility and Signal — Integrity in electronic developments

increases because of high data rates and fast signal edges of digital signals.

The scope of this text is the design of a Printed Circuit Board with an Embedded PC as critical part. This
requires a stable power distribution system at high frequencies and transmission lines appropriate for

high data rates.

For this reason the correct placement of switching voltage converters, for purpose of reducing

radiofrequency radiation, is discussed and the properties of multilayers are determined by simulation.

Furthermore the realization of impedance defined transmission lines and data corruption caused by
crosstalk is a topic. The Layout has been completed with a correct Layerstack and the properly designed

copper structures.
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Einleitung / Ausgangssituation

1. EINLEITUNG / AUSGANGSSITUATION

Die Einhaltung der Grenzwerte zur elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) ist als Teil des
CE - Kennzeichens gesetzliche Voraussetzung um Produkte in der EU in Umlauf zu bringen. Die Quelle
der Storungen sind neben elektromechanischen Elementen wie Motoren und Relais, elektronische
Bauteile die diskret aufgebaut oder als integrierte Schaltkreise zur Realisierung der Schaltung dienen.
Der Leiterplatte als Trager dieser Bauteile kommt eine besondere Bedeutung hinsichtlich EMV zu. Sie ist
das erste leicht zu gestaltente Element im physikalischen Aufbau eines Produktes, das einen erheblichen
Einfluss auf die Stérabstrahlung nehmen kann. Vor allem scheinen MaRnhahmen, die auf der Leiterplatte

ansetzen, preisgunstig realisierbar zu sein.

Das Unternehmen Anton Paar GmbH stellt Messgerate fir verschiedenste Einsatzzwecke her. In
Produkten fir Prozessmesstechnik in rauen Umgebungsbedingungen werden schon allein wegen der
mechanischen Anforderungen meistens metallische Gehduse vorgesehen. Die ideale Schirmwirkung

solcher Geh&ause wird wenn uberhaupt nur durch Kabeldurchfiihrung oder Bedienelemente unterbrochen.

Bei anderen Anwendungsfallen fir Messtechnik ergeben sich aber sehr unterschiedliche Anforderungen.
Bei der Entwicklung eines Handmessgerétes hat ein metallisches Geh&use einige Nachteile. Dazu z&hlen
hohes Gewicht, eingeschrankte Formfreiheit und ein damit verbundener hoher Aufwand fir die
Bearbeitung und ein insgesamt hoherer Preis. Die Verwendung eines Kunststoffgehduses erfordert durch
die geringere Schirmwirkung ein entsprechend gut durchdachtes EMV - Design, das keine ungenutzten

Potenziale, wie sie etwa bei der falschen Gestaltung einer Leiterplatte entstehen, erlaubt.

Moderne Messinstrumente setzen auf einen hohen Anteil der digitalen Schaltungstechnik, die gegentber
Analogtechnik unter anderem den Kalibrieraufwand und die Bauteilkosten stark reduziert und gleichzeitig
die Flexibilitat erhéht. Durch die Moglichkeit immer breitbandigere Signale direkt zu digitalisieren entsteht
der Bedarf an schneller Logik mit hoher Taktrate und kurzen Signalflanken. Die Behandlung breiter
Datenbusse oder schneller serieller differentieller Ubertragungswege erfordert die Beachtung von
mdglichen Auswirkungen der Leitungsfihrung und des Lagenaufbaues auf die korrekte Funktion und auf
die EM - Abstrahlung.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Uberlegungen zum Design einer neuen Leiterplatte. Kritisches
Bauteil auf dieser Leiterplatte ist ein Embedded - PC. Ein Displaybus der durch die mechanischen
Gegebenheiten sternformig vom Embedded - PC zu zwei gegeniberliegenden Seiten der Leiterplatte
gefuhrt werden muss stellt eine besondere Herausforderung dar. Das Hauptaugenmerk liegt in einem
EMYV - gerechten Lagenaufbau mit optimaler Anordnung der Stromversorgungslagen und der korrekten

Leiterfuhrung der kritischen High - Speed Signalleitungen.

Abbildung 1 stellt einen Uberblick tiber die in dieser Arbeit behandelten Themen in Form eines grafischen

Projektrahmens dar.
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Abbildung 1: Grafischer Projektranmen, Quelle: Eigene Darstellung



Ldsungsansatz

2. LOSUNGSANSATZ

Das Layout einer Flachbaugruppe bietet dem Designer eine Vielzahl an Freiheitsgraden. Die vom
Layouter beeinflussbaren Elemente sollen gefunden und Uberdacht werden, damit die Stérabstrahlung

auf einen nach heutigem Stand der Technik niedrigen Wert begrenzt werden kann.

Das beginnt beim Lagenaufbau der, wie in Abbildung 2 beispielhaft dargestellt, durch Kombination
verschiedener erhéltlicher Kern - und Prepregmaterialien aufgebaut werden kann. Der Unterschied
besteht im Material mit entsprechenden Kennwerten wie Permittivitdt, Durchschlagsfestigkeit,
Glasuibergangstemperatur, Ausdehnungskoeffizient, der Materialdicke, der Kupferkaschierung und vielem

mehr.

Als néchstes muss Uber die Anzahl der Lagen und wie diese verwendet werden sollen entschieden
werden. Durch eine durchdachte Auswahl kénnen die Schirmwirkung von GND - Lagen und/oder die

Kapazitat benachbarter vollflachiger Versorgungsspannungslagen genutzt werden.

Die richtige Platzierung der Bauteile ist Voraussetzung um Signalleitungen EMV - gerecht routen zu

kénnen.

All diese Punkte benétigen ein Verstandnis darlber, wie sich deren Implementierung auf die
Storabstrahlung auswirkt. Vor allem der Ausfihrung der Stromversorgungslagen und der
Signalleitungsfihrung soll besondere Beachtung geschenkt werden. Mdglichkeiten zur Nutzung der zur
Verfligung stehenden EDA - Software zur Leitungsimpedanz - und Leitungstopologie - Simulation sollen

in das Design mit einfliel3en.

Festgelegt sind hingegen meistens die mechanischen Abmessungen und Positionen bestimmter Bauteile
wie etwa Stecker, LED’s, Taster und Schalter, Halterungen fiir Batterien, Einschubkarten und
Sicherungen und Befestigungsbohrungen. Wobei schon im Vorfeld die Voraussetzungen geschaffen
werden konnen die eine EMV - gerechte Platzierung erlauben oder die es eben erforderlich machen

Kompromisse bei der Positionierung der Funktionsgruppen einzugehen.

L1
Prepreg
L2
Kern
L3
Variabler Aufbau mit '
Prepregs und Kernen xLagen
Ln-2
Kern
Ln-1
Prepreg
Ln

Abbildung 2: Lagenaufbau, Quelle: Hausermann GmbH (2012), Online-Quelle [19.11.2012]
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3. STROMVERSORGUNG AUF DER LEITERPLATTE

Die Leiterplatte ermdglicht den physikalischen Aufbau einer Schaltung durch Landeflachen, auf denen die
Bauteile aufgelotet werden. Zur Verbindung der Bauteileanschlisse untereinander dienen Leiterbahnen,
die durch Kupferstrukturen auf dem Basismaterial realisiert werden. Durch den Stromfluss in diesen
Kupferbahnen kénnen nun elektrische Signale lbertragen werden, was einerseits die Stromversorgung

und andererseits die Datenibertragung zwischen Bauteilen oder Steckverbindern ermdglicht.

3.1. Entkopplung

Die wichtigste MaRnahme um die Versorgung frei von Storungen zu halten, ist die ,Entkopplung“ aktiver

Bauelemente.

R i) i), u(t) | ()

—_J  —J
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Netzteil Leitungen aktives Bauteil
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Abbildung 3: Ersatzschaltbild einer aktiven Last mit méglichem Spannungs - u. Stromverlauf, Quelle: Franz (2011), S. 72.

Eine elektronische Schaltung wird im angenommenen Fall durch ein Netzteil mit Gleichspannung
versorgt. Ein Wechselstrom entsteht erst durch aktive Bauelemente in der Schaltung. Da bei diesen
Bauteilen der Innenwiderstand hoch gegentber dem Innenwiderstand der Versorgung ist, werden sie im

Ersatzschaltbild als Konstantstromquellen angenommen.

Der linke Teil von Abbildung 3 zeigt ein aktives Bauelement, das vom Netzteil mit Gleichspannung
versorgt wird. Der rechteckformige Strom (Abbildung 3, rechts) wird durch das aktive Bauelement erzeugt
und bewirkt am Innenwiderstand des Netzteils (R;) einen Spannungsabfall. Fir den Wechselstromanteil
von i(t) stellen das aktive Bauelement die Quelle, und der Innenwiderstand der Versorgung den

Verbraucher dar. Diese Eigenschatft ist die Voraussetzung zur Wirkungsweise von lokaler Abblockung.l

' vgl. Franz (2011), S. 71 ff.
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Abbildung 4: Ersatzschaltbild fir die Abblockung Quelle: Franz (2011), S. 72.

Da fur EMV - Aspekte nur die WechselgréRen von Interesse sind, kann die Gleichspannungsquelle des
Netzteils, wie in Abbildung 4 ersichtlich, auf null gesetzt werden. Die komplexe Impedanz, von den
Versorgungspins des Bauteils aus gesehen, setzt sich nun aus der Impedanz des Netzteils mit
Versorgungsleitungen (Zy), der Impedanz aller weiteren durch diese Klemmen versorgten Schaltungsteile
und falls vorhanden der Impedanz der Abblockung (Z,) zusammen. Bei der Impedanz des Masse - und
Versorgungssystems Uberwiegt zu hohen Frequenzen hin aufgrund der Leitungslangen der induktive
Anteil. Der vom aktiven Bauteil ausgehende Wechselstrom erzeugt an der von ihm aus gesehenen
Impedanz eine Stdorspannung (Usg.s,-), die zu allen anderen Bauteilen, die durch dieselben Leitungen
versorgt werden, gelangt und dort eingekoppelt werden kann. Ist die Impedanz der ortlichen Abblockung
(Z4) viel Kleiner als die Impedanz der Versorgung, wird sich der hochfrequente Wechselstrom so
aufteilen, dass er hauptsachlich durch die Abblockung und nicht durch weiter ausgedehnte Schleifen auf

der Leiterplatte flieRt. 2

+~Angestrebtes Ziel der Abblockung ist die Wechselstromfreiheit der Verbindung zwischen einer

abgeblockten Schaltung und dem Versorgungssystem; dies gilt insbesondere fiir hohe Frequenzen.“3

3.2. Entkopplung digitaler ICs

Digitale ICs erzeugen hochfrequente Strome durch Querstrome und durch Signalstréme. Querstréme
flieBen direkt vom positiven zum negativen Versorgungsanschluss. Sie entstehen, wenn bei einem
Schaltvorgang beide Transistoren der Ausgangsstufe, wie in Abbildung 5 dargestellt, gleichzeitig in einem
leitenden Zustand sind.*

’Vgl. Franz (2011), S. 72 ff.
* Franz (2011), S. 73.
*Vgl. Franz (2011), S. 77.
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Abbildung 5: Ausgangsstufe einer CMOS Schaltung Quelle: Balasubramaniam (2002), Online-Quelle [8.11.2012], S. 9.

Dies entsteht in der Ubergangszone zwischen beiden Logikzustanden, da sich hier beide Transistoren in
einem leitenden Zustand befinden. Der dadurch entstehende hohe Stromimpuls soll sich durch eine
geeignete Abblockung auf méglichst kurzem Wege schliel3en kénnen, um nicht andere Schaltungsteile zu

beeinflussen. °

Versorgungssystem
& I 1 &
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Abbildung 6: Abblockung Querstrome, Quelle: Franz (2011), S. 81.

Abbildung 6 zeigt den Stromverlauf von Querstrémen durch die Abblockung. Durch eine mdglichst
niedrige Impedanz der Abblockung, kann die Aufteilung des Stromes ginstig beeinflusst werden, sodass

kaum hochfrequente Stréme das Versorgungs - und Massesystem storen.®

3.3. Entkopplung von Schaltwandlern

Weitere kritische Schaltungsgruppen hinsichtlich EMV sind Schaltwandler. Der durch Prozessoren
entstehende hohe Strombedarf bei relativ niedrigen Spannungen macht Abwartsschaltregler, durch ihre
hohe Effizienz und kleine BaugréRRe, zu oft verwendeten Spannungskonvertern. Sie werden als integrierte
Bauteile angeboten, bei denen bis auf Speicherdrossel, Diode und Eingangs - bzw.

Ausgangssiebkondensatoren alles untergebracht wird.

3.3.1. Entstehung von steilen Stromflanken in Abwartsschaltwandlern

Um ihre Effizienz zu steigern werden von IC - Herstellern laufend neue Typen mit hoheren
Schaltfrequenzen entwickelt. Dadurch verringert sich der Platzbedarf auf der Leiterplatte, da der
Induktivitatswert der Speicherdrossel verringert werden kann. Hohere Schaltfrequenzen bedeuten

allerdings auch steilere Stromflanken und mdgliche Probleme durch falsche Leiterbahnfiihrung. Durch die

> Vgl. Franz (2011), S. 80.
®Vgl. Franz (2011), S. 80 f.
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steilen Stromflanken in Verbindung mit induktiven Impedanzen der Masseanbindung entstehen
Storspannungen auf der Masselage (engl. Ground Bounce) die besonders effektiv abgestrahlt werden

kdénnen und damit EMV — Probleme verursachen.

Dabei kénnen Stérspannungen im Volt — Bereich entstehen. Als Erklarung kann der sich schnell
veranderte magnetische Fluss, der proportional dem Strom in der umgebenden Stromschleife ist, dienen.
Dabei andert sich der magnetische Fluss nicht nur in Abhangigkeit vom Strom, sondern ebenso
umgekehrt proportional zur Anderung der GroRe der umschlossenen Schleife. Ein sich andernder
magnetischer Fluss fiihrt zur Induktion einer Spannung im umschlieBenden Leiter. Das kann einerseits
durch Anderung der Stromstérke in einer Schleife verursacht werden, oder durch Anderung der Flache,

die ein mit konstantem Strom durchflossener Leiter umgibt. !

LEAD
INDUCTANCE SWITCH Leuck

1
o _oO "'“—?WOUT

V.NQD 7
Tt/ il s

CHANGING GROUND ~ CASE1: CURRENT LOOPS ARE RED
LOOP AREA BOUNCE CASE2: CURRENT LOOPS ARE BLUE

Abbildung 7: Stromschleifen im Abwartsschaltwandler, Quelle: Barrow (2007), Online-Quelle [9.11.2012], S. 2.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 7 das Funktionsprinzip eines Abwartsschaltreglers dargestellt. Zur
Vereinfachung kann angenommen werden, dass die Spannungen an Kondensatoren und ebenso die
Strome durch Spulen konstant sind. Je nach Schalterstellung nimmt der Strom einen unterschiedlichen
Weg. Im ersten Fall flie3t der Strom aus Cyy , durch den Schalter, die Speicherdrossel und den
Kondensator am Ausgang und schlief3t sich Uber Masse wieder. Im zweiten Fall fliel3t der Strom nicht

mehr durch den Kondensator am Eingang sondern schliel3t sich tiber den Schalter. 8

Um die Entstehung der steilen Stromflanken anhand eines konkreten Beispiels zu verdeutlichen zeigt
Abbildung 8 die Simulation des Abwartsschaltwandlers nach Abbildung 9. Im Diagramm oben sieht man
den Verlauf des Stromes durch die Speicherdrossel. Durch die Induktivitat entsteht aus der
rechteckformigen Spannung, die an der Drossel anliegt, ein dreieckférmiger Strom durch die Drossel, mit
relativ niedriger Steilheit. Nach der Knotenregel ergibt sich der Strom durch die Drossel aus der Summe
der Strome durch den Leistungsschalter im integrierten Schaltwandler und durch die Diode. Der Strom

durch den ,Bootstrap” - Kondensator geht grofienmafig nicht ins Ergebnis ein.

7 Vgl. Barrow (2007), Online-Quelle [9.11.2012], S. 1.
8 Vgl. Barrow (2007), Online-Quelle [9.11.2012], S. 2.
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Abbildung 8: Simulierte Strome in einem Abwartsschaltwandler, Quelle: Eigene Darstellung

Ist der Leistungsschalter im Schaltwandler geschlossen ibernimmt dieser den Strom durch die Drossel,
wie im mittleren Diagramm von Abbildung 8 am Beginn zu sehen. Dabei steigt der Strom langsam linear
an, bis der Schalter geoffnet wird. Ab diesem Zeitpunkt schlief3t sich der Strom Uber die Diode, wie im
unteren Diagramm gezeigt. Der Strom durch die Drossel sinkt nun langsam, wie im unteren Diagramm
dargestellt, bis der Leistungsschalter wieder geschlossen wird. Die Stromnadel beim SchlieBen des
Leistungsschalters geht auf das Sperrverhalten und die dadurch entstehenden Sperrverzégerungsstrome

der Diode zurtick.

Die Summe dieser beiden Strome weisen keine steilen Flanken auf, doch die Teilstrome durch Diode und

Leistungsschalter besitzen Flanken im einstelligen Nanosekunden — Bereich.

3.3.2. Praktische Layout - Ausfihrung eines Abwartsschaltwandlers

Die im vorigen Kapitel ausgefuihrten Uberlegungen sollen beim DCB - Board angewandt werden. Zur
Erzeugung der 5V - Versorgung ist ein Abwartsschaltwandler vom Typ TPS54140DGQ vorgesehen.

Dieser Baustein verwendet einen externen Widerstand, um die gewiinschte Schaltfrequenz zwischen
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100kHz und 2500kHz variieren zu konnen. Das Datenblatt® gibt Auskunft tber die entsprechende

Dimensionierung der Schaltung.

206033 31 Rgrt/k2  Wert des Widerstands am Pin RT
RT— foyy 10888 (-1 fsw/kHz Schaltfrequenz

Wird die Schaltfrequenz von 500 kHz in Formel (3.1) eingesetzt, ergibt das Ergebnis einen

Widerstandswert von 237 kQ, wie er auch in der Schaltung eingezeichnet ist.

Um die Bauteile auf der Leiterplatte gunstig platzieren zu kdnnen, mussen die kritischen Strompfade
bekannt sein. Dazu sind in Abbildung 9 die Stromflisse bei den unterschiedlichen Zustanden

eingezeichnet.

Der Umlauf bei angesteuertem internem Transistor wird durch die durchgezogene Schleife 1 dargestellt.
Dabei flieBt der Strom vom Kondensator an der Versorgung des Bausteins, Uber dessen internes
Schaltelement, durch die Speicherdrossel zum Kondensator am Ausgang und schlief3lich Gber DGND

zuriick.

Im anderen Fall sperrt der interne Transistor und an dessen Stelle leitet die externe Diode den Strom von
DGND direkt zur Drossel. Diese Masche ist als Schleife 2 punktiert eingezeichnet. Wie man erkennen
kann, fliel3t in beiden Fallen ein Strom Uber die Drossel und ebenso uUber den Siebkondensator am
Ausgang. Dadurch ist leicht ersichtlich, dass der Strom in diesen Teilen der Schaltung fir unsere

Betrachtung als konstant angenommen werden kann.
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Abbildung 9: Kritische Schleife bei TPS5414 Schaltregler, Quelle: Eigene Darstellung

Durch Einzeichnen der beiden Schleifen wird es erleichtert diejenigen Zweige zu finden, durch die nur in
einem der beiden Betriebszustande Strom flieRt. Damit erhalt man die Schleife, bei der die steilsten
Stromflanken auftreten. In Abbildung 9 ist diese Schleife als kritische Schleife strichliert markiert. Die
Grole der Stérspannung in dieser Schleife ist abhéngig von der Stroménderungsrate einerseits, und dem

induktiven Impedanzanteil der Masche andererseits.

? Texas Instruments (2012), Online-Quelle [12.11.2012]
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3.3.3. Umsetzung im Layout

Vorrangiges Ziel im Layout ist es, die parasitaren Induktivitatsanteile der Leitungen klein zu halten. Dabei

ist die Induktivitat einer Schleife von der Leiterbreite und von der umschlossenen Flache abhangig.

Abbildung 10: Kreisférmig Leiterschleife Quelle: Franz (2011), S. 24.

Fur eine kreisformige Leiterschleife nach Abbildung 10 gilt Formel (3.2). In der Formel ist erkennbar, dass

sich die Induktivitat mit steigendem Radius oder mit kleiner werdendem Drahtdurchmesser erhoht.

n Wicklungszahl
r/m Radius
L=n2- wy - In (%) (3.2) d/m  Drahtdurchmesser
07

v .
o/ ﬁ Magnetische Feldkonstante 4m - 1 ym

L/H Induktivitat

Ziel im Layout muss es nun sein, die Leiterbreite der kritischen Schleife auf ein Maximum zu erhéhen,
und die aufgespannte Flache der Schleife mdéglichst klein zu halten, sodass ihre Induktivitéat ein Minimum
annimmt.

)

Abbildung 11: Kritische Schleife, Quelle: Eigene Darstellung

Durch entsprechende Platzierung entstand das Layout, wie in Abbildung 11 dargestellt. Die beiden
betrachteten Wege, die der Strom nimmt sind wiederum eingezeichnet. Durch diese Anordnung konnte

die entstandene Geometrie der kritischen Schleife auf eine Grofl3e von ca. 6mm x 3mm verringert werden.

10
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3.4. Entkopplung auf Multilayern

Bei hoher Bauteildichte und / oder steilen Signalflanken werden mehrlagige Leiterplatten notwendig, da
zum einen die Vielzahl der Verbindungen auf zweilagigen Leiterplatten nicht mehr unterzubringen sind,
und zweitens eine Signalmasse mit niedriger Impedanz erforderlich wird, um Stdrungen, die durch die
schnellen Signalstrdome im Massesystem entstehen, niedrig zu halten. Werden Versorgungslage und
Masselage sich gegeniberliegend ausgefiihrt entsteht eine Kapazitat, die zur Abblockung genutzt
werden kann. Daraus ergeben sich die Fragen, welche Eigenschaften diese Anordnung hat, und wie

diese durch Lagenanordnung, Abstand und Leiterplattengeometrie beeinflusst werden kénnen.

3.4.1. Eigenschaften der Stromversorgungslagen

Im untersten Frequenzbereich wird die Impedanz der Abblockung durch die Kapazitat der parallel
geschalteten Abblockkondensatoren und der Kapazitat der Versorgungslagen bestimmt. Die Leiterplatte

selbst kann in diesem Bereich als idealer Kondensator angesehen werden.

Bei steigender Frequenz entsteht eine Parallelresonanz durch die parasitaren Induktivitdten der
Abblockkondensatoren mit der Kapazitdt des aus Versorgungs - und Masselagen der Leiterplatte
gebildeten Kondensators. Oberhalb dieser Frequenz steigt die Impedanz der bestlickten Kondensatoren
durch induktive Anteile weiter an, was ihre Wirkung mindert. Bei hoéheren Frequenzen hangt die

Impedanz der Abblockung zunehmend von den Eigenschaften der Leiterplatte selbst ab.

Bei noch hoheren Frequenzen bestimmen Resonanzeffekte die Abblockungseigenschaften. Die
Leiterplatte kann als zweidimensionale Leitung angesehen werden. Sich ausbreitende Wellen werden am
hochohmigen Leiterplattenrand reflektiert. Dabei entstehen stehende Wellen auf den durchgehenden
Masse — und Versorgungslagen, die Moden genannt werden. Die Frequenzen dieser Moden werden
durch die Leiterplattenabmessungen bestimmt, wobei die tiefste Resonanzfrequenz angeregt wird, wenn

die gréRte Seitenlange der Leiterplatte im Bereich der halben Wellenlange ( A/2 ) liegt.

Bei einer rechteckférmigen Kontur entstehen in x — Richtung bei all jenen Frequenzen Moden, bei denen
die Leiterplattenlange ein ganzzahliges Vielfaches von A/2 ist, dies gilt ebenso in y — Richtung und in

Diagonalrichtung, durch Moden die sich in beiden Richtungen gleichzeitig ausbreiten.

Moden bilden stehende Wellen aus, deren Spannungswert sich mit der Position andert. Jene Stelle, an
der ein Spannungsmaximum vorliegt, ist gleichzeitig die Stelle mit der grof3ten Impedanz und somit zur

Abblockung schlecht geeignet. Diese Stellen bilden Modenextrema. 10

% vgl. Franz (2011), S. 102-110.
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| | u
| [
|
[ [
| | [ |
10-, 01-Mode (grau) 20-, 02-Mode (grau) 30-, 03-Mode (grau)
11-Mode (schwarz) 21-, 22-Mode (schwarz) gemischten Moden (schwarz)

Abbildung 12: Lage der Modenextrema, Quelle: Franz (2011), S. 112.

In Abbildung 12 sind fir ausgewéahlte Moden die Positionen dargestellt, an denen sich Modenextrema
bilden. Da jeder Mode in der Ecke ein Spannungsmaximum besitzt, kbnnen durch Simulation an genau

diesem Punkt, alle Moden gleichzeitig beriicksichtigt werden. **

CO/? Lichtgeschwindigkeit in Vakuum (3 - 108 ?)

Co my?  ny2 lative Dielektrizits h
[~ . ‘ m* (2 33 £ relative Dielektrizititsza
2v/e, ( a ) (b) a/m  Abmessunga

b/m  Abmessungb

Bei rechteckigen Leiterplatten kénnen die Frequenzen, an denen Moden auftreten, durch Formel
(3.3) berechnet werden. Tabelle 1 zeigt die berechneten Frequenzwerte bei einer Leiterplattengrof3e

von 240 mm x 110 mm. Die Zeilen wurden nach Frequenz aufsteigend sortiert.

f/MHz
295 Seitenldnge a 0,24 m
589 Seitenldnge b 0,11 m
643 er 4,5
707 c0 3,00E+08 m/s
872
884
1093
1286
1319
1414
1560
1928
1951
2016
2121

wN|[R|low|v|k|lojw|w|n (ko |-]B

wWlwlwlwInvIN (NN R (|OlRr kIR olo]l=

Tabelle 1: Berechnete Modenfrequenzen

" vgl. Franz (2011), S. 111.
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3.4.2. Moglichkeit zur Simulation des Versorgungssystems mit SPICE

Simulationsprogramme sind ein haufig verwendetes Werkzeug bei der Entwicklung von Hardware. Die
dabei meist verwendeten Simulationsmodelle bauen dabei grundsatzlich auf konzentrierte Bauteile, wie
etwa Induktivitaten, Spulen und Kondensatoren, auf. Durch die raumliche Ausdehnung der Leiterplatte,
kann ein Modell, das die Eigenschaften der Versorgungslagen als konzentriertes Bauteil nachbildet, nur
fir niedrige Frequenzen ein wirklichkeitsgetreues Verhalten vorhersagen. Fur hohe Frequenzen besteht
natiirlich die Mdéglichkeit einen FEM - Simulator zu nutzen, aber es kann auch ein SPICE - basiertes

Simulationsprogramm mit folgend beschriebener Technik aussagekraftige Ergebnisse liefern.
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ACA1
Abbildung 13: Ausschnitt aus der Nachbildung der Versorgungslagen in LTSpice, Quelle: Eigene Darstellung

Dabei wird, wie in Abbildung 13 zu sehen, die Leiterplatte in ausreichend viele Segmente unterteilt. Jedes
Segment gibt die Eigenschaften dieses Teilstiicks der Leiterplatte wieder. Dazu besteht jeder Teil aus
einer Kapazitat, einer Induktivitét in x als auch in y — Richtung und einem reellen Widerstand, wiederum in

x und in y — Richtung aufgeteilt. Eine ausfuhrlich Dimensionierung der Schaltungselemente ist in 2 7u

finden.

3.4.2.1. Untersuchung des Einflusses der Substratdicke auf die Leiterplattenimpedanz

Als quantitativer Wert kann die Impedanz des Versorgungssystems als ein aufschlussreiches Indiz fir die
Abblockungswirkung dienen. Zunachst wurde ein Simulationsmodell erstellt, das den realen
Abmessungen des in dieser Arbeit untersuchten Device - Computer - Boards entspricht. Dabei wird
angenommen, dass der Abstand der zwei Versorgungslagen durch ein Substrat, wie es das
FR4 - Kernmaterial in der Leiterplatte darstellt, bestimmt wird. Anhand dieses Modells, wurde die

Auswirkung unterschiedlicher Substratdicken auf die Impedanz nachgepruft.

2 vgl. Franz (2011), S. 135-141.
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Abbildung 14: Impedanzverlauf der Versorgungsplanes; Substratdicke als Parameter, Quelle: Eigene Darstellung

Die Kurven in Abbildung 1 stellen den Betrag der simulierten Impedanz dar. Als Einspeisepunkt wurde die
linke untere Ecke verwendet, da hier alle Moden angeregt werden, und dadurch der unginstigste Fall
dargestellt wird. Bei der Untersuchung der Leiterplatte ist jener Bereich von Interesse, in dem
Parallelresonanzen durch Modenextrema auftreten, da hier die Abblockkondensatoren keine Wirkung
mehr haben. Die erste Parallelresonanz ist bei 300 Mhz zu sehen. Bei einer Substratdicke von 450 um
liegen die Maximumwerte der Resonanzstellen bei einer Impedanz von etwa 10 Q. Bei Verwendung
eines 50 um dunnen Kerns, liegt dieser Wert bei unter 1 Q, was schon eine gute Abblockwirkung

erwarten lasst.

Da 50 um dinnes Material noch nicht zum Standard von Leiterplattenherstellern z&hlt, muss dessen
Einsatz mit dem Hersteller abgesprochen und unter Beriicksichtigung eventueller Mehrkosten, der

erwartete Nutzen gegen den Mehraufwand abgewogen werden.

3.4.2.2. Untersuchung des Einflusses der Position auf die Leiterplattenimpedanz

Zuvor war jener Punkt der Leiterplatte von Interesse, an denen die schlechtesten Ergebnisse zu erwarten
sind, damit das reale Board sicher bessere Werte aufweist. Umgekehrt ist, um die Platzierung gunstig zu
beeinflussen, jene Position auf der Leiterplatte herauszufinden, an dem besonders ginstige
Abblockbedingungen vorliegen. Auf dieser Position haben besonders kritische Bauteile weniger stérende

Auswirkungen auf das Versorgungssystem.

14
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Abbildung 15: Impedanzverlauf der Versorgungsplanes; Position als Parameter, Quelle: Eigene Darstellung

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Frequenzen fir Modenextrema sind in Abbildung 15 als Hochpunkte der
durchgezogenen Linie wiederzufinden, beginnend bei Modej, bei 295 MHz gefolgt von Mode,, bei
589 MHz und Modey; bei 643 MHz. Die Linie beschreibt die an der Leiterplattenkante simulierte

Impedanz des Versorgungssystems.

Wie in Abbildung 12 dargestellt, besitzen alle Moden in der Leiterkartenecke ein Spannungsmaximum,
umgekehrt besitzen alle ungeradzahligen Moden in der Leiterplattenmitte ein Spannungsminimum, was
zu niedrigeren Impedanzwerten an dieser Stelle fihrt. 13 Zur Validierung dieser Annahme wurde die
Simulation mit der Leiterplattenmitte als Einspeisepunkt erneut durchgefuhrt. Die unterbrochene Linie in
Abbildung 15 zeigt das Ergebnis. Wie zu erwarten sind Mode;o bei 295 MHz sowie Modeg; bei 643 MHz

ebenso wie Mode;; und weitere nicht mehr erkennbar.

Die Leiterplattenmitte kann daher als gtinstiger Punkt flr die Platzierung kritischer Bauteile Verwendung

finden.

B vgl. Franz (2011), S. 113.
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4. SIGNALUBERTRAGUNG AUF DER LEITERPLATTE

Ursachen von Storabstrahlungen in heutigen Elektronikschaltungen sind in geschalteten Signalen mit
steilen Flanken zu suchen. Diese kénnen etwa bei Leistungselektronik durch hohe Schaltspannungen
und Strdbme und relativ niedrigen Frequenzen entstehen oder durch schnelle Logik mit Flanken im
Picosekunden - Bereich und hoher Frequenz. Um die Ubertragung schneller digitaler Signale auf einer
Leiterplatte beherrschen zu kénnen, werden impedanzdefinierte Ubertragungsleitungen eingesetzt. Dabei
wird eine durchgehende Kupferlage als Referenzlage genutzt, auf der der Signalriickstrom ohne

Unterbrechungen flieBen kann.

4.1. Eingesetzte Arten von Ubertragungsleitungen auf Leiterplatten

Grundsatzlich werden zwei Arten von Ubertragungsleitungen eingesetzt. Bei der sogenannten
Microstrip - Anordnung befindet sich der Signalleiter auf einer Aul3enlage mit darunter liegender
Referenzlage. Von einem Stripline — Aufbau spricht man, wenn der Signalleiter zwischen zwei

Referenzlagen in der Innenlage eingebettet wird.

Abbildung 16: Microstrip Topology, Quelle: Texas Instruments (2005), Online-Quelle [17.1.2013], S. 55.

W

e—p1—

Abbildung 17: Stripline Topology, Quelle: Texas Instruments (2005), Online-Quelle [17.1.2013], S. 55.

Bei den in Abbildung 16 und Abbildung 17 gezeigten Anordnungen, flieRt der Ruckstrom auf der
Referenzlage genau im Bereich des Signalleiters. Dadurch werden Stromschleifen reduziert, was

wiederum Spannungsdifferenzen im GND — System und in weiterer Folge Abstrahlung minimiert.**

1 Vgl. Texas Instruments (2005), Online-Quelle [17.1.2013], S. 55.
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4.2. Ermittlung des Wellenwiderstandes

Beim Auslegen von Schaltungsteilen zur Signalibertragung, muss der Wellenwiderstand der
entsprechenden Ubertragungsleitung auf der Leiterplatte bekannt sein, um den Leitungsabschluss richtig
dimensionieren zu kdnnen. Zur Bestimmung der Impedanz einer Leiterbahnanordnung werden in der
Literatur Formeln angegeben, die jedoch auf bestimmte Strukturen eingeschrénkt sind. Eine genauere
Méglichkeit der Impedanzermittiung stellen Simulationsprogramme dar, die auf Grundlage der
Finite - Elemente — Methode (FEM) arbeiten.

=lolx]|

Template: Single-offset-strip-ine-signal_7 _|

Offset Width width2 | Thickness Resistivity Impedance Velocity =
{mm) ) {mm) {mm) (Chm mm~ 2/} {Ohm) {mmjps)

0.5 0,105 0,095 0.035 <cuskom’ 0.0175 50.31 0,14

Material

4
nddIREmqu‘ﬂans\tiun:ﬂﬂ

™ Use Absolute Offsets

Materials. .
i@ Save..,
eps_r = 4.20 S
Offeet T Extended
Resuls. .

D1
Reset
eps_r = .60 —I

o« | cancel | Help |

Abbildung 18: Eingabemaske Lightning Configuration Editor, Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 18 stellt die Eingabemaske, des in dieser Arbeit verwendeten Simulators der Firma ,ZUKEN*
dar, der nach der Finiten - Elemente — Methode (FEM) arbeitet. Darin sind alle Eigenschaften der
Kupferstrukturen bzw. des Dielektrikums frei wéhlbar. Zunéchst mussen die Anzahl und Position der
Referenzlagen in einer Tabelle eingegeben werden. In diesem Fall wird oben und unten eine
durchgehende Referenzlage vorgesehen. Die Materialstarke und die relative Dielektrizitdtszahl kann
ebenso in der Registerkarte ,Dielectrics“ eingegeben werden. Nach Eingabe der Breite und Starke des
Kupferleiters kann die Berechnung gestartet werden. Als Ergebnis werden die charakteristische
Impedanz, die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals und die Leitungsbelage der untersuchten

Leitung ermittelt.

Fur die praktische Auslegung wurde der Aufbau, wie auch in Abbildung 18 dargestellt, simuliert. Es
handelt sich um eine asymmetrische Stripline — Anordnung, dessen Dielektrikum unterhalb des Leiters
durch einen FR - 4 - Kern mit 200 um Dicke und oberhalb des Leiters durch Prepregmaterial mit einer
Starke von 126 um realisiert wurde. Die Leiterbreite wurde solange angepasst, bis bei 0,1 mm Breite ein

Wellenwiderstand von 50,3 Ohm ermittelt werden konnte. Die weiteren Eigenschaften sind eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit von 143,6 mm ns, ein induktiver Leitungsbelag von 350 nH m, ein

kapazitiver Leitungsbelag von 138,2 pF m und ein Gleichstromwiderstand von 5Q m.

4.3. Einflussfaktoren auf den Wellenwiderstand

Die Abhangigkeit des Wellenwiderstandes von der Leiterbreite, die bei einem &hnlichen Aufbau wie in

Abschnitt 4.2 untersucht worden ist, wird in Abbildung 19 als durchgezogene Linie dargestellt. Man kann
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die Erhéhung des Wellenwiderstandes bei schmaler werdendem Leiter sehen, was darauf
zuruickzufuhren ist, dass bei schmélerem Leiter der kapazitive Leitungsbelag abnimmt, und gleichzeitig
der induktive Leitungsbelag zunimmt. Aus Formel (4.1) ist zu erkennen, dass sich dadurch der

Wellenwiderstand erhoht.

Zw/2 Wellenwiderstand
1% (4.1) L’/% induktiver Leitungsbelag

C /i kapazitiver Leitungsbelag

£
O 50 u Leiterbreite
~
=)
N

45 - N === Unterdtzung

40 \‘
S~

eeeeee Kupferstarke

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Breite / mm Stirke / mm

Abbildung 19: Einfluss der Leiterbreite und Kupferstarke auf den Wellenwiderstand, Quelle: Eigene Darstellung
Um weitere Einflussfaktoren darzustellen, sind in Abbildung 19 der Impedanzverlauf in Abhéngigkeit der
Kupferstérke als punktierte Linie und die Impedanz in Abhéngigkeit der Unterétzung einer Leiterbahn als

strichlierte Linie dargestellt.

Eine weitere Einflussgrof3e ist das Dielektrikum. Dazu wurde die Auswirkung der Materialstarke in
Abbildung 20 eingetragen, und die Abhangigkeit des Wellenwiderstandes von der relativen
Dielektrizitéatszahl in Abbildung 21.
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Abbildung 20: Einfluss der Dicke des Dielektrikums auf den Wellenwiderstand, Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 21: Einfluss der relativen Dielektrizitatszahl auf den Wellenwiderstand, Quelle: Eigene Darstellung

Mit dem Wissen Uber die Auswirkung der verschiedenen Einflisse auf den Wellenwiderstand, kann in
weiterer Folge abgeschéatzt werden, wie sich Materialtoleranzen in der Herstellung auswirken. Es soll
angemerkt werden, dass mit dem Leiterplattenhersteller Ricksprache gehalten werden soll, um auf die
Gegebenheiten seines Herstellungsprozesses Riicksicht nehmen zu kénnen. Dadurch kann gewéhrleistet

werden, dass eine bestimmte Toleranz des Wellenwiderstandes nicht Uberschritten wird.

4.4. Ubersprechen

Ubersprechen (engl. crosstalk) ist ein wichtiger Aspekt bei der Signalleitungsfiihrung. Dabei entstehen
auf einer beeinflussten Signalleitung Stérspannungen, die die Storanfalligkeit erhdhen, oder bei
ausreichender Amplitude sogar zu falschen logischen Signalen am Empfanger fiihren. Ubersprechen

entsteht durch Gegeninduktivitdt und gegenseitige Kapazitdt zweier Signalleiter. Insbesondere
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periodische Signale, wie sie durch Taktleitungen libertragen werden, sind hinsichtlich Ubersprechens als

starke Storquellen zu betrachten.

Damit es zu Ubersprechen kommen kann, sind, wie in Abbildung 22 zu sehen, 3 oder mehr Leiter
notwendig. Ein Leiter dient in Verbindung mit einem Riickleiter zur Ubertragung des Signals, und
gleichzeitig als Stérquelle. Ein weiterer Leiter bildet in Verbindung mit dem Rickleiter die Stérsenke.
Beim Ubersprechen spielen kapazitive als auch induktive Kopplung eine Rolle. Die kapazitive Auswirkung
Uberwiegt meistens, wenn die Signalleitungen Ubereinander gefihrt werden, und durch ihre eng
aneinander liegenden Breitseiten die kapazitive Kopplung entsprechend hoch ist. Werden Leitungen

parallel auf einer Lage nebeneinander gefiihrt kommt meistens die induktive Kopplung zum Tragen.™

a Cab b

Abbildung 22: Kapazitive und induktive Kopplung, Quelle: Norte (2011), Online-Quelle [14.12.2012]

Ubersprechen weist eine Art Richtcharakteristik auf. Das bedeutet, dass die Ausbreitungsrichtung des
Signals auf der Stérquelle Einfluss auf das entstehende Signal auf der Stérsenke nimmt. Dadurch
unterscheidet man zwei Formen von Ubersprechen. Je nachdem welches Ende der gestdrten Leitung
man betrachtet spricht man im englischen von Forward - und Backward - Crosstalk oder auch Far — und
Near - End - Crosstalk. Dabei bezeichnet man das auf dem Sender zugewandte Ende auftretende

Storsignal als Near - End - oder Backward - Crosstalk.

e e

o Interference source

Coupled lead

Near end Far end
Inducti N
nductive
coupling effect \/

— —>

Capacitive N N

“— coupling effect

Abbildung 23: Koppeleffekte, Quelle: In Anlehnung an Johnson/Graham (1993), S. 207.

> vgl. Montrose (2000), S. 131 f.
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Die kapazitive Kopplung bewirkt sowohl in Vorwarts — als auch in Rickwarts — Richtung ein positives
Ubersprechen bei steigender Signalflanke, wahrend die induktive Kopplung in Riickwarts — Richtung zwar
ebenfalls eine positive Amplitude aufweist, sich in Vorwartsrichtung allerdings als negativer
Spannungspuls auswirkt. Dementsprechend kann das Vorzeichen von Forward - Crosstalk je nach
dominierendem Koppelmechanismus ein positives oder negatives Vorzeichen annehmen, wie es
Abbildung 23 zeigt."

Durch die Wirkungsweise kann man feststellen, dass sich Ubersprechen einerseits minimieren I&sst,
indem man kapazitive und induktive Kopplung zweier Leitungen verringert und andererseits indem man
die parallel gefuhrte Lange der beiden Leitungen minimiert. Ersteres kann durch Vergrol3ern des
Abstandes zwischen den zwei Signalleitern erfolgen, oder auch durch Verringern des Abstandes der

einzelnen Leiter zur Referenzlage.

4.4.1. Simulation von Forward - und Backward - Crosstalk

Um die Eigenschaften von Ubersprechen untersuchen zu kénnen, wurde ein Szenario erstellt, bei dem

Ubersprechen durch zwei gekoppelte Signalleiter auftritt.

Dazu wurde zunachst ein kritisches Bauteil auf der Schaltung bestimmt, das als Stérquelle das hdchste
Ubersprechen erwarten lasst. Die Auswahl fiel auf einen Taktgenerator vom Typ LMK03806 ', der

Frequenzen bis 2,6 GHz generieren kann.

LVCMOS Clock Outputs (CLKoutX)
foLKout Operating Frequency 5 pF Load 250 | MHz
v Output Hi Vee -

OH utput High Voltage 1 mA Load 01 \%
VoL Qutput Low Voltage 1 mA Load 0.1 \Y
lon Output High Current (Source) Vee =33V, V=165V 28 mA
loL Output Low Current (Sink) Vee =33V, V=165V 28 mA

DUTYc k Output I%ng;fy Cycle Vee/2 to Vee/2, ;schéz 100 MHz, T = 45 50 55 %
; 20% to 80%, R =50 Q,

Tr Qutput Rise Time CL=5pF 400 ps
) 80% to 20%, R =50 Q,

Te Qutput Fall Time CL=5pF 400 ps

Abbildung 24: Ausschnitt Datenblatt Taktgenerator, Quelle: Texas Instruments (2012), Online-Quelle [14.12.2012]

Wie in Abbildung 24 ersichtlich, gibt das Datenblatt fir Ausgange des Bausteines mit
LVCMOS - Technologie Anstiegszeiten von 400 ps an. Auf der Homepage von Texas Instruments wird
ein IBIS — Simulationsmodell® des gesamten Bausteines zum Download angeboten. Dieses Modell
beinhaltet auch die Nachbildung einer LVCMOS - Treiberstufe, die in den folgenden Simulationen

verwendet wird.

Als erstes sollen die Amplitudenformen, die durch Forward — und Backward — Crosstalk entstehen durch

Simulation bestimmt werden. Dazu wurde die Schaltung in Abbildung 25 verwendet.

'®vgl. Johnson/Graham (1993), S. 204-207.
7 Texas Instruments (2012), Online-Quelle [14.12.2012]
'8 Texas Instruments (2012), Online-Quelle [16.12.2012]
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Abbildung 25: Schaltung zur Untersuchung von Ubersprechen, Quelle: Eigene Darstellung

Die Storquelle wird in diesem Szenario durch das Treibermodell (IC1) nachgebildet, an dessen Ausgang
ein Rechtecksignal mit 10 MHz ausgegeben wird. Die Ubertragungsleitungen bilden verkoppelte
Signalleitungen auf der Leiterplatte nach. Das Signal vom Ausgangstreiber gelangt Gber eine der beiden
Leitungsnachbildungen an einen Abschlusswiderstand. Dieser Abschluss verhindert weitestgehend
Reflexionen, damit man davon ausgehen kann, dass das anregende Signal die Ubertragungsleitung nur
einmal durchlauft. Ebenso ist die zweite Ubertragungsleitung, die der Stérsenke entspricht, an beiden
Seiten abgeschlossen. Auch hier ist dadurch gewéhrleistet, dass ein durch Ubersprechen entstehendes

Signal vollstandig im Widerstand absorbiert und nicht reflektiert wird.

In  Abbildung 26 ist das Signal wiedergegeben, das an Abschlusswiderstand R3 durch
Forward - Crosstalk entsteht. In grau ist das Ausgangssignal vom Treiber — IC hinterlegt. Man erkennt,
dass die Storung tbereinstimmend mit der Signallaufzeit zeitversetzt eintrifft. Des Weiteren besteht das
Signal aus einem kurzen Nadelimpuls mit einer Breite, die der Anstiegszeit des urspringlichen Signals

entspricht."® Die Amplitude ist bei dieser Anordnung mit etwa 7 mVpp eher gering.

S 5 T T T T T T 2000
€ ‘3‘ >
=3 - 1000 E
g @
g o g
R N T S — -0
") -1 Rs—— §
T2 2
S 3 - -1000 ;
S -4

-5 -2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit / ns

Abbildung 26: Forward - Crosstalk, Quelle: Eigene Darstellung

' vgl. Johnson/Graham (1993), S. 207.
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Abbildung 27: Backward - Crosstalk, Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 27 ist die Stérung, die durch Backward — Crosstalk entsteht, dargestellt. Sie gleicht
Rechteckimpulsen, deren steigende Flanke gleichzeitig mit dem Treibersignal auftritt. Die Amplitude ist
mit etwa 90 mVpp bedeutend groRRer als bei Forward — Crosstalk. Die Pulsbreite entspricht der doppelten

Signallaufzeit der Ubertragungsleitung.

4.4.2. Auswirkung des Leiterabstandes auf die Amplitude des Ubersprechens

Nachdem im vorigen Abschnitt die grundsatzliche Amplitudenform, die bei Ubersprechen entsteht
untersucht wurde, soll dieser Teil der Arbeit die Amplitudenhdhe der zu erwarteten Stérung simulieren.
Um beim verwendeten Lagenaufbau bestimmen zu koénnen, wie nah zueinander Signalleiter parallel
gefihrt werden diirfen, ohne mit Problemen durch Ubersprechen rechnen zu miissen, wurde die
Auswirkung von Ubersprechen bei unterschiedlichen Leiteranordnungen simuliert. Dabei wurde die

Auswirkung der EinflussgroRen Leiterabstand und Lange der parallel gefiihrten Leitungen untersucht.

[ Lightning Configuration Editor - L&Y 7 ot =lojx|
Name:|CFq1.3 Template: | <custom: [=]
Cnnduttnrs] D\electr\cs] Ref Planasl
Offset tfidth Widthz | Thickness Resistivity Impedance Welocity =
LnE e Tvpe fm) £mm) | ) {mm} e e e £Ohm) tmmjps)
TLL 1 Rectangle | 1 | a1 | - | 003 | Copper | 00175 | 50.03 | 0.14
s 2 Rectangle .25 01| | oo | copper | ootrs | 50,03 | 014

< | »]|=

AddIRemove:ﬂjPosltlon:ﬂj

I~ Use absolute Offsets

Materials... I
: D2 SEVE... I
. eps_r=4.20 Solve I
Offset 1 Offset 2 : Extended
: Results...

: ®3 Reset I
. eps_r=4.60

(o] 4 | Zancel | Help

Abbildung 28: Konfiguration der Leitungen im Lightning Configuration Editor, Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 28 ist die Eingabemaske des Lightning Configuration Editors dargestellt, mit dessen Hilfe die
charakteristischen Eigenschaften von Leiterstrukturen bestimmt werden kdnnen. Abgebildet sind zwei
Signalleiter mit einer Leiterbreite von je 0,1 mm. Der Abstand der beiden Leiter zueinander kann durch

die Eingabe eines Offset - Wertes eingegeben werden. Die Software ermittelt die Werte der kapazitiven

23



Signalubertragung auf der Leiterplatte

und induktiven Kopplung der Strukturen zueinander und kann dadurch die Ubersprecheigenschaften
simulieren.

Es wurde eine parallel gefiihrte Leiterlange von 400 mm angenommen und dabei der Abstand zwischen
den Signalleitern variiert. Die entstehende Amplitude durch Ubersprechen wurde im Simulationstool

ausgelesen und in Bezug auf den Leiterabstand in einer Tabelle zusammengefasst. Abbildung 29 zeigt
das resultierende Diagramm.

200
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100
e Forward Crosstalk
80
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\ = = = Backward Crosstalk
60

40 s
20 S

S

0 I M-F-Hﬁﬂ.-.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Abstand / mm

Abbildung 29: Ubersprechen in Abhéngigkeit der Leiterseparation, Quelle: Eigene Darstellung

Mit abnehmendem Leiterabstand, nehmen Forward — als auch Backward — Crosstalk, wie zu erwarten,
zu. Dabei spielt Forward — Crosstalk betragsmafRlig eine untergeordnete Rolle. Interessant ist die
Diskontinuitat bei etwa 0,18 mm. Bei naherer Untersuchung wechselt die Forward — Crosstalk - Amplitude
genau bei diesem Wert ihr Vorzeichen. Dies lasst darauf schlieBen, dass in diesem Bereich die
dominierende Kopplungsart zwischen induktiv und kapazitiv wechselt.

4.4.3. Auswirkung der Lange der parallel gefihrten Leitungen auf die
Einkopplung

Des Weiteren ist die Auswirkung der Lange, bei der Ubersprechen zwischen den Leitern stattfindet, auf
die Storamplitude von Interesse. Dadurch kann abgeschéatzt werden, inwieweit kritische Signale mit

minimalem Abstand auf der Leiterplatte parallel gefiihrt werden kénnen, ohne mit Problemen rechnen zu
mussen.
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Abbildung 30: Ubersprechen in Abhangigkeit der Leiterlénge, Quelle: Eigene Darstellung

Zur Simulation wurde wiederum die Schaltung aus Abbildung 25 verwendet. Der durch Variieren der
Lange mit nachfolgendem Simulieren entstehende Amplitudengang ist in Abbildung 30 eingezeichnet.
Aus der Grafik kann entnommen werden, dass die Amplitude von Forward - Crosstalk von Null

beginnend, linear mit der Lange der beiden Leiter zunimmt.

m
Vp/; Ausbreitungsgeschwindigkeit mit p fiir propagation

= ; 41 tp/s Signallaufzeit

1/m Leiterbahnlénge

Anders verhélt es sich beim Backward - Crosstalk. Hier steigt die Stérspannung bis die Leiterlange
25 mm erreicht, und bleibt dann nahezu konstant. Die Theorie besagt, dass hier die maximale Amplitude

erreicht wird, wenn die Signallaufzeit der Leiterbahn groRer ist als die halbe Anstiegszeit des Signalszo.

Mit Hilfe des Simulationsprogrammes kann bei der verwendeten Konfiguration, wie in Abbildung 28
ersichtlich, eine Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals auf der Leitung von 0,14 mm / ps ermittelt
werden. Durch Einsetzen der Ausbreitungsgeschwindigkeit und Leiterbahnlange in Formel (4.1) kann
gezeigt werden, dass die 25 mm Leitungslange einer Signallaufzeit von 179 ps entsprechen. Wird die
Ungenauigkeit beim Ablesen der Leiterlange aus dem Diagramm bericksichtigt, kann angenommen
werden, dass dieser Wert etwa im Bereich der halben Anstiegszeit von 400 ps liegt, und somit mit der

vorigen Uberlegung lbereinstimmt.

4.4.4. Tolerierbare Stéramplitude durch Ubersprechen

Um die tolerierbare Stéramplitude festzulegen, sind in Abbildung 31 die minimal und maximal benétigten

Spannungswerte der gangigen Logikfamilien dargestellt, die einen glltigen Logikpegel hervorrufen.

%% vgl. Johnson/Graham (1993), S. 211.
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5V CMOS TTL
Vec =4:5V-S.5V v . =4.5v-5.5V
] ViL max = Maximum Allowable Input Low Logic Level
l ViHmin = Minimum Allowable Input High Logic Level
Voy = 4.44V
OH VoL max = Maximum Allowable Output Low Logic Level
Vou min = Minimum Allowable Output High Logic Level
LVTTL
Vee =2.7V-3.6V
= V|, =0.7Vee EIA/JEDEC 8-5 2.5V
Vee =2.3V-2.7V
EIA/JEDEC 8-5 1.8V
Ve = 1.65V-1.95V
VrH =0.5Vec Vou = 2.4V Von =24V EIA/JEDEC 8-7
V=20V [ | Vjy=20v Von = 2.0V
VL =03V ' | V=17V
- cc Vig=15v [ vy =18V | ™ Vo = Ve - 0.45V
| VIH =0.65 Vcc
HaE |
V"_ =0.8vV V"_ =0.8V V"_ =0.7V V|L =0.35 VCC
VoL = 0.5V Voo = 0.4V Vo = 0.4V VoL =04V VoL = 0.45V

Abbildung 31: Logikpegel, Quelle: Analog Devices (2009), Online-Quelle [12.1.2013], S. 3. (leicht modifiziert)

Fur Eingadnge sind die Werte V,. und V|4 von Bedeutung. Der untere Abschnitt bis V, zeigt den
Eingangsbereich, der als logisch Null interpretiert wird. Bei Verwendung von 3,3V LVTTL
Logikbausteinen liegt dieser Bereich von 0 V bis 0,8 V. Der mittlere Abschnitt von V,_ bis V, ist weder als
logisch Null noch als logisch Eins definiert. Der obere Teil zeigt das Gebiet, bei dem der Wert als logisch
Eins interpretiert wird (V4 bis Vcc bzw. 2,0 V bis 3,3 V).

Ahnlich verhélt es sich bei den eingezeichneten Spannungspegeln fiir Ausgange. Wiederum gibt der
untere Teil den Bereich an, den ein digitaler Ausgang fir logisch Null einhalten muss (0 bis Vo_ bzw. 0 V
bis 0,4 V bei LVTTL). Gefolgt von einem mittleren Abschnitt, der einen ungiltigen Wert hervorruft (Vo bis
Von), Und einen oberen Teilbereich fir logisch Eins (Von bis Ve bzw. 2,4 V bis 3,3 V).21

Im Folgenden soll der maximale Storabstand bei logisch Null und LVTTL betrachtet werden. Als
Ausgangspegel eines Logikbausteins gilt 0,4 V noch als gultiger Wert. Ebenso ist fur den Eingang 0,8 V
als erlaubter Wert definiert. Daraus ergibt sich aus der Differenz eine minimal vorhandene
Spannungsreserve von 0,4 V, bei der der Logikpegel noch im erlaubten Rahmen liegt. Da Ubersprechen
nicht die einzige Stdérursache von Logiksignalen ist, soll nur die Halfte des Stoérabstandes, also 0,2 V als

maximal erlaubte Stoérbeeinflussung durch Ubersprechen festgelegt werden.

4.4.5. Worst Case

Ziel dieser Untersuchungen zum Thema Ubersprechen ist es, Vorgaben zur Gestaltung der Leiterbahnen

aufstellen zu kdnnen, bei der die Auswirkungen auf Signalintegritat und Abstrahlung als gering eingestuft

*! vgl. Analog Devices (2009), Online-Quelle [12.1.2013], S. 3.

26



Signallbertragung auf der Leiterplatte

werden kénnen. Dazu sollen zunéchst Uberlegungen angestellt werden, unter welchen Voraussetzungen

die Stéramplitude durch Ubersprechen auf der Leiterplatte ein Maximum erreicht.

Bis jetzt wurde der Fall betrachtet, bei dem sowohl Stérsenke als auch Stérquelle aus jeweils einer
Leiterbahn besteht. Ein unglnstigerer Zustand tritt ein, wenn die Leiterbahn, auf die die Stéramplitude

eingekoppelt wird, auf beiden Seiten von stérenden Signalleitern umgeben ist.

Ebenso muss davon ausgegangen werden, dass keine der Leitungen mit ihrem Wellenwiderstand
abgeschlossen ist. Das hat mehrere Auswirkungen. Einerseits entsteht an einem offenen Leitungsende
verglichen mit einem abgeschlossenen Ende die doppelte Amplitude, da sich am Leiterende die Summe
von ricklaufendem und vorlaufendem Signal bildet. Des Weiteren treten durch die Reflexionen von Stor —

und Nutz — Signal Forward — als auch Backward — Crosstalk an beiden Enden der gestorten Leitung auf.

Aus Abbildung 30 ist ersichtlich, dass die Stérung ab einer Leiterlange von 25 mm nur mehr geringfligig
ansteigt, und somit die Mindestlange fur weitere Untersuchungen bekannt ist. Deshalb wird, um den
ungunstigsten Fall nachzubilden, die Leiterlange gréBer 25 mm, bzw. bei folgenden Szenarien mit

200 mm angenommen.

Als Startpunkt wird angenommen, dass sich gegenlber den vorigen Simulationen die Stéramplitude
einmal durch die Beeinflussung durch den zweiten stdrenden Leiter verdoppelt, und ein zweites Mal
durch den nicht vorhandenen Leitungsabschluss. Dies bedeutet eine geschatzte Vervierfachung der
Stéramplitude gegeniber den vorangegangenen Simulationen. In 4.4.4 haben wir eine tolerierbare
Spannung von 200 mV festgelegt. Um auf den entsprechenden Leiterabstand zu kommen, kann aus
Abbildung 29 der Leiterabstand bei gegebener Amplitude abgelesen werden. Da jedoch in diesem Fall
von der unginstigsten anzunehmenden Situation ausgegangen wird, muss vorerst die Spannung von
200 mV durch Vier geteilt werden und davon der Leiterabstand ermittelt werden. Daraus ergibt sich im

Diagramm zu 50 mV ein Abstand von 0,25 mm.

e #TLSTL7. TLS] 13
LWEMOS _typ—out .-_El. UATRE-OIN_typ—ir . I\\
L = Whe i) JB V
HS_FPART_HRES 100 mm
IC1 BdeviceNams 0. 143 mm/ps 1C3
AdeviceMame 5 0Ohm 50. 033 Ohm BdeviceMName
Cfgl. 2
C5 7
IT-_. LVCMOS_typ_out B5 *TL_J‘[TLEI TLa] LWIHE_OIN typ_in I|‘[\:\\
[ Wy _ 2 El L//P
HE_FART_HES 100 mm
Ic1 BdeviceName 0. 143 mm/ps I3
AdeviceMame 5 Ohm 43. 922 Ohm @deviceName
Cfol. 3
ICE LVCMOS_typ_out B8 *T_F_B[TLE TL?] UATHE_OT~L typ_am ICE‘
1 — - it 4( Z j":_s — I—/}
H=S_FART_HES 100 mm
ICt 8deviceName 0. 143 mm/ps IC3
Bdevicedame S Ohm E?-CS; ohm BdeviceName
fg1. 3

Abbildung 32: Worst - Case Szenario, Quelle: Eigene Darstellung
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Um die Ergebnisse der Uberlegungen zu validieren, wurde die Anordnung, wie in Abbildung 32

ersichtlich, wiederum simuliert. Dabei konnte eine Stéramplitude von 211 mV festgestellt werden.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass bei einem Leiterabstand von 0,25 mm, die Stéramplitude

durch Ubersprechen ausreichend gering ist.
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5. ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Das Ziel dieser Arbeit ist ein Highspeed - gerechtes Design einer Leiterplatte, das schon durch den

allgemein gehaltenen Titel einen sehr breiten Themenbereich zulasst.

Beim ersten Teil dieser Arbeit, der die Stromversorgung betrifft, konnte vor allem bei der Ausfiihrung von
Schaltwandlern eine sinnvolle Méglichkeit zur Auswahl der korrekten Platzierung aufgezeigt werden. Die

dort behandelten Punkte kdnnen sehr gut in das praktische Layout Ubergefuhrt werden.

Beim Unterkapitel ,Entkopplung auf Multilayern“ wurde eine Méglichkeit zur Simulation vorgestellt, die
eine quantitative Aussage in Form von Impedanzwerten fir einen bestimmten Lagenaufbau zulésst. Vor
allem dient dies dem Verstehen zum Verhalten von durchgehenden Kupferlagen in Leiterplatten. In Folge
dessen, konnte auch gezeigt werden, dass die Mitte der Leiterplatte glinstigere Abblockeigenschaften
aufweist. Inwieweit sich das auf messbare Ergebnisse niederschlagt, kann durch diese Betrachtung

alleine nicht gesagt werden.

Im zweiten Teil wurden ausgewahlte Eigenschaften von Signalibertragungsleitungen betrachtet. Der
erforderliche Wellenwiderstand ist durch die Schaltung vorgegeben. Um diesen umsetzen zu kdnnen,
wurde eine Moglichkeit zur Ermittlung des Wellenwiderstandes aufgezeigt. Da beim Erstellen eines
Layouts auch ein Lagenaufbau definiert werden muss, und dessen Abmessungen Einfluss auf den
Wellenwiderstand haben, benétigt man einen Uberblick wie sich einzelne Werte auswirken. Dazu konnten
die Auswirkungen einzelner Faktoren ubersichtlich in Diagrammen zusammengefasst werden, was es

einem sehr erleichtert, Mdglichkeiten zur Realisierung des erforderlichen Wellenwiderstandes zu finden.

Das Unterkapitel ,Ubersprechen entstand zundchst aus der pragmatischen Frage, wie dicht
nebeneinander Leiterbahnen zu routen seien. Daraus entstanden klare Richtlinien, die im Layout

umgesetzt werden konnten.

Ein wichtiger Punkt, der nicht in dieser Arbeit behandelt wurde sind die unterschiedlichen
Terminierungsmaoglichkeiten von Signalleitungen, da die Auswahl schon durch den Schaltplandesigner

vorgegeben war.

Des Weiteren wurde das Thema Differential — Pairs nicht behandelt. Firr das praktische Layout wurde die
Impedanz mithilfe der Finiten - Elemente - Methode ermittelt. Der Abstand zu anderen Leitungen wurde
allerdings durch Erfahrungswerte festgelegt. Deshalb ist ein Thema fir weiterfihrende Arbeiten das
Ubersprechverhalten von Differential — Pairs und die Auswirkung von Langenunterschieden der

Einzelleiter eines Paares.

Die wahrend dieser Arbeit entstandene Leiterplatte wird, fertig bestlickt und im fertigen Geréat verbaut,
einer EM - Abstrahlungsmessung in einer Absorberhalle unterzogen werden. Zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit, war die Leiterplatte gerade in der Fertigung zur Bestlickung der Bauteile.

Deshalb sind noch keine Aussagen Uber die EMV — Eigenschaften der fertigen Baugruppe maoglich.
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