3. Signalleitungen auf Leiterplatten mit kontrollierter Impedanz

Signalleitungen Ubertragen i.d.R. keinen Gleichstrom, sondern nur Impulsstrom oder Wechsel-
strom. Damit es auf Signalleitungen nicht zu Impulsrefelexionen kommt, mussen sie vor allem
eine gleichmaRige d.h. konstante Impedanz haben. Man spricht von der sog. Nenn-Impedanz.
Der Impedanzwert soll zu den BE-Eigenschaften passen.

Forderung an Signalleitungen

c h| &
T PotentialfiGiche

Potentialfléiche

L' _ L L'
o - const. ==> const.

7 =

L’ hangt ab von Leiterbahnbreite + Dicke + Abstand
C’ hadngt ab vom Abstand LB <--> Potential & von ¢,

FH-Giessen/Dr.Thiiringer \lp-tech\IMP_LPO7

Beispiel: Impedanz einer Leiterbahn mit den Belagen: L’= 5nH/cm ; C’= 0,5pF/cm
H 107 - A 2
N 7 S5nH / cm _ 5 O_leS/ _ /104.1/_: 10002
0,5pF / cm 0,5-107° - As/V A?

Um mit moglichst wenig Stromstarke Schaltvorgange steuern zu kdnnen, sollte die Leitungsim-
pedanz (Nenn-Impedanz) nicht zu klein sein. Aus fertigungstechnischen Griinden (LB-Breiten
und LB-Abstande) kann man Werte zwischen ca. 50 und 100 Ohm gut realisieren.

50 Ohm-Leitungen verbrauchen mehr Strom als 100 Ohm-Leitungen, aber dafur sind 50 Ohm-
Leitungen weniger stéranfallig und leichter herstellbar (breitere Leiterbahnen und weniger dicke
Leiterplatten).

Die Nenn-Impedanz Zy ist eine Eigenschaft von Signalleitungspaaren. Sie ist praktisch unabhan-
gig von der Leitungslange! (Der Gleichstromwiderstand kann bei Signalleitungen gegeniber dem
Impulswiderstand vernachlassigt werden.)
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3.1 HF-Ruckstromweg: Signalleitungen Uber Masseflachen

Der Einsatz einer Masseflache als Bezugsleiter hat auch fir alle Signalverbindungen sehr be-
deutsame Vorteile, da die Signalriickfiihrung der hochfrequenten Impulsanteile aus physikali-

schen Grinden praktisch immer parallel d.h. unter der Hinleitung verlauft:

NF-Ruckstromweg HF-RUuckstromweg
Weg des kleinsten onm’'schen Widerstandes Weg kleinster Impedanz (i.w.Induktivitét)
Durchkontaktierung Durchkontaktierung
zur Masselage _i Last zur Masselage _l Last

—

Leiterbahn
auf Bauteilseite

Leiterbahn =
auf Bauteilseite
Durchkon- Durchkon-
taktierung taktierung
M |
zur Masselage Masselage (unten) zur Masselage Masselage (unten)

Somit ist die kritische Schleifenbildung zwischen Hin- und Riickweg des Signals bei flachiger

Masse automatisch unterbunden.

Zu beachten ist bei der Gestaltung der Masse-Potentiallage allerdings, dass der HF-
Ruckstromweg nicht durch querlaufende Schlitze behindert wird.

HF-Riickstrom

N\

OO
Leiterbahn OO
(oben) o®

g

) Zu groRe Freiatzungen in
Dur:nhkontlaktlerung Freiitzungen der Masselage
zur Masselage (=> Schlitze) (z.B. fiir Stecker)

Auswirkung von Schlitzen in der Masselage aufden HF-Riickstromweg

Durchkontaktierung

zur Masselage 1

Masselage (unten)

Schlitze in Masselagen behindern den HF-Riickstrom und erzeugen Schleifen

AVT: HighTech-/HighSpeed Baugruppen * FB Elektro- und Informationstechnik der FH GielRen-Friedberg * Prof.Dr.Rainer Thiringer

Kap.3 -2



3.2 Impedanzarten

Die homogenen Leitungseigenschaften von Leiterpaaren (impedanzkontrollierte Leitungen) kann
man durch verschiedene Leiterbahn-Geometrien erreichen, bei denen Hin- und Rickleitung geo-
metrisch in einem festen Verhaltnis zueinander stehen, also parallele Strukturen/Paare bilden.

Fur schnelle Digitalschaltungen kommen zwei Impedanzarten zur Anwendung:

Single Ended Impedanz: Eine einzelne Leiterbahn verlduft Gber einer oder —
zwischen zwei Potentiallagen. Die Impedanz der
Leiterbahn entsteht durch ihren Bezug auf eine oder
beide Potentiallagen. Das Signal wird in die einzel-
ne Leitung gegen die Potentiallage(n) eingespeist.

Differentielle Impedanz: Zwei zusammengehdrige parallel verlaufende
Leiterbahnen, die i.d.R. Uber einer oder zwischen ———
zwei Potentiallagen verlaufen. Die Impedanz ent-
steht zwischen den beiden Leitungen, in die das
Signal invers (differentiell) eingespeist wird, wobei

die Potentiallagen (uber ihren Abstand) die Impe- :ﬂ://%/

danz mit beeinflussen.

3.2.1 Single Ended Impedanz (Microstrip und Stripline)

Man unterscheidet je nach Lage der Signalleiterbahnen im Bezug auf die Potentiallagen (als
Ruckleiter) zwischen sog. Microstrip- und Stripline (= Triplate) Anordnungen. Auf3enliegende
Signalleitungen mit nur einer Potentiallage darunter hei3en Microstrip-Leitungen, interne Signal-
leitungen zwischen zwei Potentialflachen heil3en Stripline-Leitungen.

Fir beide Impedanztypen - Microstrip u.Stripline - gibt es in der Praxis Varianten im Aufbau.

Bei der Surface Microstrip liegt die Signaleiterbahn offen an der Oberflache auf dem Basismate-
rial, bei der Coated Microstrip ist der Leiterzug durch einen Létstoplack abgedeckt und bei der
Embedded Microstrip liegt die Signalleiterbahn im Basismaterial eingebettet, um weitere Ober-
flachen-Leiterbahnen zu ermdglichen.

(a) Surface Microstrip (b) Coated Microstrip (c) Embedded Microstrip

Z >>>>>>>>>>>>>

Bei der symmetrischen Single Stripline liegt die Signaleiterbahn mittig zwischen 2 Potentialfla-
chen (z.B. GND+VCC) im Gegensatz zur asymmetrischen Single Stripline. Die sog. Dual Stripli-
ne besteht aus 2 asymmetrisch angeordneten Single Striplines die sich gegenseitig kaum beein-
flussen, da sie in x- bzw. y-Richtung verlaufen. Beide Striplineleitungen beziehen sich jeweils auf
die Potentiale dariber und darunter, sind also keine Differentiellen Impedanz-Leitungen, die dann
parallel verlaufen! (s. 3.2.2)

| — N —

(a) Single Stripline (b) Single Stripline (c) Dual Stripline
svmmetrisch asvmmetrisch (x-v Entflechtuna)
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Surface Microstrip

Microstrip-Leitungen sind

die preiswerteste Moglich- Nenn-Impedanz der Surface Microstrip
keit, impedanzkontrollierte
Leiterbahnen mit oft aus- nach IPC-2141

reichender Entflechtungs-
kapazitat zu realisieren, w
indem man einen 4-Lagen- 1

: : : tey 870 5,98 h
Multilayer mit 2 Potential- T Z, = In [ 08w+t
Innenlagen und 2 Signal- h Sr(DleIektrlznatszahI) \/8r+1,41 ) cu
Aulenlagen konstruiert.

Potentialflache Néherung fir 0,5< h/w <3

Man kann fir die Impe-
danz eine Naherungsfor-
mel ableiten (IPC-2141) [3] Beispiel: w=0,45mm h=0,45mm, t,=50pm, & =43
in der die konstruktiven

Layout- und Leiterplatten-
Parameter h, w, t., und &, Z,= 60,5Q
(sprich: Epsilon-R) einge- IMP_LPOBA+
hen. Die Abweichung zu
Ergebnissen aus Feldbe-
rechnungsprogrammen [5] ist flir schmale, hohe Leiterbahnen allerdings recht grol3 (z.Vgl.: 64,4
Ohmmittels Programm!)

Fur eine gegebene Leiterbahndicke tc, kann man jetzt durch geeignete Wahl der Leiterbahnbreite
w und des Leiterbahnabstand h zur Potentiallage die gewlinschte Impedanz erreichen. In unse-
rem Beispiel also ca. 60 Ohm mit 150um (0,15mm) Leiterbahnen, die ebenfalls 150um Gber der
Potentiallage (Masse oder Spannung) verlaufen. Als Leiterbahndicke wurde hier mit 50um ge-
rechnet, die sich im Fertigungsprozess durch Galvanisierung Ublicher 17,5um Kaschierungen bei
der Durchkontaktierung ergeben. Bei dieser offenen Surface Microstrip (ohne Létstopmaske) wird
mit der Dielektrizitatszahl e, des Basismaterials gerechnet. Die Formel nach IPC-2141 [3] bertck-
sichtigt dabei grob naherungsweise, dass das effektive Epsilon-R durch den Einfluss der Luft
Uber der Leiterbahn (g, = 1) wesentlich geringer ist. Eine zusatzliche Létstopmaske hat dabei
grofien Einfluss auf das effektive &, und damit auf die Impedanz!

Coated Microstrip
Durch Aufbringen einer L6t- Nenn-Impedanz einer “Coated Microstrip”
stopmaske (z.B. 25pm Star- angepasst an ein Fieldsolver-Programm

ke) verandert sich der elekt-
rische Feldverlauf und damit

Epsilon-R und die Impe- sm e 1y
T u

danz. Dieser Aufbau ist der 60 Q 6,8 h
Standardfall fiir Microstrip- hI & Z,= T In [ 08w+t
Anwendungen. o

Potentialflache
In der IPC-2141 [3] findet Naherung fir 0,5< hiw <5

sich eine Formel zur Im-
pedanzberechnung einer
Embedded Microstrip. Sie
ergibt fur Coated Microstrip
sehr fehlerhafte Werte i.Vgl. Z,= 57,50
zur Feldberechnungsme- FH.Giessen/Thiringer MP_LPo8E
thode (s.a.[5]) Hier wurde
die Formel fUr Surface Microstrip so angepasst (Abb), dass mit Feldberechnungsprogrammen
rechnerisch gute Ubereinstimmung fiir praxisrelevante Werte erzielt werden kann (Abweichung
< 2% fur Z >55 Ohm und w > 100um bei tc, = 50um bzw. w > 80um bei tc, = 40um).

Die Bestimmung des effektiven ¢ mittels Feldberechnungsprogramm ergibt 3,5 als Mittelwert.

Beispiel: w=0,15mm h=0,15mm, t,=50pum, &;=35 (25umLSM)
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Single Stripline

Bei mehr als 2 Signallagen, kommt der Lagenaufbau in Stripline (=Triplate)-Ausfihrung zum Ein-
satz. Hier liegt der Leiter zwischen 2 Potentiallagen. Diese Anordnung der Signalleiterbahn zwi-
schen den Potentialflachen hat elektrisch wesentliche Vorteile gegeniliber der Microstrip bei nur

wenigen Nachteilen.
Vorteile:

- Die Signallagen werden
durch die Potentiallagen
abgeschirmt.

- Bessere elektronische
Eigenschaften der In-
nenlagen (weniger U-
bersprechen) infolge der
Symmetrie des elektri-
schen Feldes.

- Bessere Impedanzkon-
stanz aufgrund des ho-
mogenen Aufbaus der
Leiterbahnen (i.d.R.
keine Galvanikverstar-
kung)

Nachteile:

Nenn-Impedanz einer Stripline-Leitung

W
e 60 QO 1,9d
d " ——toy | ZN= In 2
J t .‘, g, [ 0,8w+t,

Potentialflache Giiltig fiir: h >1,5w

Beispiel: w=0,12mm d=048mm, t,=18um, ¢ =43 (1GHz)

Z,= 60,2Q

FH-Giessen/Dr.Thiiringer

IMP_LP17

- Grolere Lagenabstande als bei Microstrip flr gleiche Impedanzen: Die Leiterplatte wird di-
cker ganz besonders flr hohe Impedanzen ! (Alternative: Dual-Stripline Aufbau mit zwei Sig-
nallagen zwischen den Potentiallagen)

- Hbéhere Lagenzahl bedeutet héhere Herstellkosten

Dual-Stripline

Wenn der Bedarf an Signal-
lagen steigt, ist es undkono-
misch und wegen der Dicke
der Leiterplatte oft auch un-
praktikabel, fir jede innere
Signallage zwei Potentialla-
gen vorzusehen. In diesem
Falle kann man anstelle von
einer auch zwei Striplinela-
gen - sog. Dualstriplines -
zwischen zwei Potentialla-
gen platzieren (Abb). Sofern
man nicht differentielle Sig-
nale damit Ubertragen will
[3.2.2], missen die Entflech-
tungsrichtungen der beiden
Lagen im rechten Winkel (x-
y) zueinander verlaufen.

Nenn-Impedanz einer
symmetrischen Dual-Stripline-Leitung

¢
- Potentialflache

h]

> | 2
I R S
—%— tCu

hi 8" Potentialflache
_ 800 1,9 (2h +t) __h
ZN_ W In[ 0,8W+tcu ][1- 4(h+s+tcu)]

FH-Giessen/Thiiringer

IMP_LP20B

Damit wird verhindert, dass Signale von der einen Stripline in stérendem Male auf die andere
Lage uberkoppeln (Ubersprechen). Bei x-y-Entflechtung tritt dieser Effekt nur an Kreuzungspunk-
ten auf und ist wegen der fehlenden Parallelwegstrecke vernachlassigbar. Die Impedanz jeder
der beiden Striplinelagen weicht wegen deren nicht mittigen Lage zwischen den beiden Potential-
lagen etwas von den Werten der Standardformel ab, und zwar um so starker, je weiter die bei-
den Signallagen aussermittig angeordnet sind.
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3.2.2 Differentielle Impedanz

Fur stérungsarme SignalUbertragung und sehr schnelle Digitalsignale wird die differentielle Sig-
nallbertragung eingesetzt. Dabei wird das Signal Uber 2 Signalleitungen gefiihrt. Die Signallei-
tungen sind parallel als Doppelleitungen ausgefihrt. Im Gegensatz zur Dual Stripline wird hier
das Signal jetzt invers (+/-) in die Doppelleitung eingespeist.

Wie bei den Single Ended Impedanzleitungen
unterscheidet man auch hier zwischen Microstrip
und Stripline Anordnungen. Bei der Stripline-An- W///’l
ordnung zwischen 2 Potentiallagen sind dartber 7 I/
hinaus zwei Parallelfiihrungen konstruierbar: Ne- /////////A I l / / ‘
beneinander (edged-coupled) oder Ubereinander
(broadside-coupled).

Die Broadside-coupled Anordnung (libereinander auf 2 verschiedenen Lagen) ist flr den Layouter
wesentlich schwieriger zu entflechten als die edged-coupled Anordnung (nebeneinander auf einer
Lage).

Auch fertigungstechnisch
Differentielle Impedanz von "edged-coupled" ist die Broadside-coupled

Microstrip- sowie Stripline-Leitungen Anordnung schwieriger:
P P g Wegen des elektrisch er-

wunschten geringen Ab-
standes s zwischen den

ﬂé»%lﬂ Signalleiterbahnen kénnen
Microstrip: die zusammengehdrigen
& h Signallagen schlecht auf

Z,,= 2 Z,[1- 0,48 exp(-0,96 s/h)] einem gemeinsamen Kern

gefertigt werden, da dieser
als sehr diinnes Sheet prak-
tisch kaum zu handhaben
ware. Somit wird der impe-
Z,.~ 2 Z, [1- 0,347 exp(-2,9 s/d)] dapzbestimmende Abstand
zwischen den zusammen-
gehdrigen Signallagen

Z,: Impedanzen der Einzelleiter durch den Pressvorgang
FH.Giessen/Thiringer we_z0a | UNd dazwischen liegende

Stripline:

Prepregs bestimmt, was
enge Toleranzen erschwert. Daher wird die edged-coupled Anordnung i.d.R. bevorzugt (Abb.).

Fur praktische Werte des Leiterbahnabstandes s sowie der Lagenabstande h bzw. d wird der
Wert des Klammerausdruckes in den Formeln etwa 0,8 , somit die Differentielle Impedanz ty-
pisch 1,6 mal so gro wie die Nennimpedanz der Einzelleiter gegentiber Potential (Single Ended
Impedanz).

Beispiel 1 (Surface Microstrip) : Beispiel 2 (Single Stripline) :

w=0,95mm h=0,15mm s=w=0,15mm w=0,12mm d=048mm s=w=0,12mm
t=50um =43 t=18um =43

Z\ =60,5Q [vgl. Surface Microstrip] Z\ =60,2 Q [vgl. Single Stripline]

k= 0,48 exp (- 0,96 s/h) = 0,2227 ~ 0,22 k= 0,347 exp (-2,9s/d)= 0,168 = 0,17

> Zpigr =2 Zy (1-k ) =121 Ohm (1- 0,22) =94 Q > Zpis = 2 Zn (1-k ) = 120,4 Ohm (1- 0,17) = 100 Q
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3.3. Impedanz realer Leiterbahnstrukturen
3.3.1 Einfluss von Durchsteigern/Vias und Bauteilen

Die Frage, ob Vias bzw. Durchkontaktierungen die Impedanz einer Leitung stéren und deshalb
mdglichst vermieden werden mussen ist mit einem "im Prinzip ja - aber" zu beantworten. Im Prin-
zip ja, weil grélere Vias und insbesondere Durchsteiger durch Potentiallagen eine erhdhte Kapa-
zitat i.Vgl. zur ungestorten Signalleitung haben. Dadurch sinkt die Impedanz in der Viahllse kurz-
zeitig ab, was zu Signalstorungen fuhren kann. Das "kann" ist hier das "aber". So wie eine rau-
her StralRenbelag fir die kleinen Rollen eines Skaters stérend wirkt, so wenig stort er aber einen
Auto- oder Fahrradreifen.

Fir unsere elektrische "Stralle", die Leitung gesprochen, hangt die Auswirkung auf das Signal
von dessen Grofe ab, das ist seine elektrische Ladung. Die Stromstarke des Signals multipliziert
mit seiner Impulsdauer ergibt die im Impuls enthaltene Ladungsmenge. Diese Ladungsmenge
wird nun teilweise von der Kapazitat des Vias absorbiert (so wie ein Wasserstrom ein kleines
Loch fdllt). Ist die Ladung des Impulses groR i.Vgl. zur Aufnahmefahigkeit des Vias (Kapazitat x
Spannung auf der Leitung), so merkt der Impuls nicht viel vom Via, da es ihm nur wenig Ladung
wegnimmt. Ist hingegen die Kapazitat des Vias grof3, so wird die Impulsladung kurzzeitig zum
Auffillen des Via bendétigt. Der Impuls wird gestort.

Hierzu ein praktisches Beispiel:

Ein Impuls von z.B. t = 1ns Dauer und 50mA Stromstarke enthalt eine Ladung von Q= 1ns x
50mA = 50pAs. Ein einzelnes Via das Potentiallagen kreuzt hat typ. 1pF Kapazitat (s.u.) und
nimmt bei 2,5V eine Ladung von Q= C x U = 1pF x 2,5V = 2,5pAS auf, also 5% der Impulsladung.
Dies ist also noch eine kleine Stérung. Ein 0,1ns-Impuls hingegen wirde zu 50% von der Kapa-
zitat des Via geschluckt werden. Dasselbe erfahrt ein 1ns-Impuls der 10 Vias mit 1pF Kapazitat in
einem Abstand vorfindet, der kirzer als seine Lange ist (fur einen 1ns-Impuls sind das 15cm).
Vereinzelte Vias merkt dieser Impuls also kaum, wohl aber Ketten von Vias, die dicht hinterein-
ander stehen, wie z.B. bei Steckerreihen. Hingegen ist fir ein 0,1ns-Impuls (mit 1,5cm Lange)
schon 1Via eine grof3e Stérung, insbesondere wenn es eine starke Kapazitat aufweist wie ein
Durchsteiger-Via.

Deutlich demonstrieren kann man dies mit einer Messstrecke, in die man einen 0,2ns-Impuls
einkoppelt. (Koaxial-Anschluss). Das linke Bild zeigt den Impulsverlauf auf einem abgewinkelt
verlegten runden 100pum durchmessenden Draht (Microwire ™-Leiterplatte) im rechten Bild wird
der Impuls in eine auf 2 Lagen geatzte Leiterbahn eingekoppelt, die dreimal die Lage wechselt
(jeweils 2 Vias). Beim Seitenwechsel der geatzten Leiterbahnen (x-y) durchstoRen die Viahilsen
dabei zwei innere Potentiallagen.

Wie man im rechten Bild
Einfluf von Vias auf die Impedanz von Abb.42 erkennt, ist
die Impedanz auf der
280mm langen Messstre-
e — —— cke nicht konstant bei ca.
U—RT Uy =235mV 20 mV / div. X-(:Snsldw. U—RT Uy =235mV ;OmV/div. 0.5 ns / div. 58 Ohm Wle Im Ilnken

v I Y 7— Bild, sondern bricht an

295 |- Q 295

s L R 4% | den Doppel-Viapositionen
vss |- Jeo as L 1« | (doppelte Kapazitat) auf
s A [ P /TN | ca50 Ohm ein. Grund

e 0mm e m S dafiir ist die erhohte Lei-

/%OT—'—‘j’JTl ( N 1 tungskapazitat der duch
Durchkontakticrung . Durchkontaktierung . \ d|e Potentla”agen IaU'

Koax-Anschluf AbschluBwiderstand Koax-AnschluB AbschluBwiderstand

AR TR S N S R P S R S S B ! fenden Viahulsen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 3 4 5 6 7 8 9

Draht: 100 um (4 mil) Geitzte Leiterbahn, 180 pm breit

AnmerKkung : Anmerkung :
- Discrete-Wired-Boards benétigen keine Vias - Freigeatzte Flaiche um Vias: ¢ 1,27 mm
- Vias durch zwei Layer

4
- Vias: ¢ 0,5 mm AIL

Abb.42: Auswirkung von Vias auf sehr schnelle Impulse [14]

AVT: HighTech-/HighSpeed Baugruppen * FB Elektro- und Informationstechnik der FH GielRen-Friedberg * Prof.Dr.Rainer Thiringer Kap.3 -7



Die Via-Lochhlse bildet zusammen mit den nahen Potentiallagen innere Kapazitaten, Bauteilan-
schllsse und Stecker erzeugen auliere Kapazitaten. Elektrisch sind die Via- und Bauteil-
/Stecker-Kapazitaten zur Leitungskapazitat parallel geschaltet, erhéhen also die Gesamtkapazitat
der Leitung d.h.senken die Impedanz:

Kapazitat von Durchsteigern

Bauteil L — H Bauteil
CBT

Effektive Leiterbahn- Signal 1 >> >

Impedanz Z.: — — C% IHHI
~ — — HHHE I
N

Leitung
— . Kapazitaten T
Zeﬁ’ - >> Signal 1 zw.Lochwand -

\/1 z CVia + z CBT u.Potentiallagen L >>
+

CLeitung

FH-Gi [Thiiringer IMP_LP22

Abb.41: Ersatzschaltbild einer Durchkontaktierung (Via)

Bauteile bzw. Stecker (BT) haben sehr unterschiedliche Kapazitaten; Sie missen im konkreten
Fall ermittelt werden. Fir reine Vias liegen hingegen Messwerte vor [15]. Daraus leitet sich die
Kapazitatsberechnung von Vias ab.

Kapazitat von Durchsteigern

Fir die Kapazitat von Durchsteigern (Vias) kann man fur FR4-Material (e,= 4,3; 1GHz) nahe-
rungsweise ansetzen:

dBoir Abb.43:
Cria = O,lpF *NPot * Potentiallage
S mit Freistellung

(npot = Anzahl der durchlaufenen Potentiallagen;
deonr = Bohr-J; s = Breite des Isolationsringes)

So ist z.B. die Viakapazitat fur eine Steckerhulse mit d = 1,2mm die durch zwei Potentiallagen mit
einer 1,8mm Freistellung geht (d.h. mits = 0,3mm): Cy,, = 0,8 pF
Stérung sehr schneller Digitalimpulse

Diese Viakapazitat auf der kurzen Strecke von 1,5mm (= 5pF/cm) ist grof3 i.Vgl. zur Leitungska-
pazitat, die bei 1pF/cm liegt. Die

Leitungskapazitat Cpeitung = C’- | ' 100
lalt sich ndherungsweise eben- C'= O,3pF/Cm '“/;"Eﬁ‘ 70/ O
falls rechnerisch ermitteln. N

Abgeleitet aus [16] gilt fir Impedanz-Leiterbahnen auf Leiterplatten ndherungsweise <GI.7>:
Beispiel: 56Q-Microstrip (ge= 3,5): C' =0,3 pF/cm- 1,87- 100/56 ~ 1 pF/cm

Merke: Impedanzkontrollierte Leiterbahnen fir sehr schnelle Signale (< 0,1ns) sollten also
moglichst keine oder nur wenige Durchsteiger/ Vias (zwischen Sende- und Empfangs-
Bauteilen) aufweisen, da deren Kapazitat Impedanz-Einbriiche und Signalreflexionen ver-
ursacht. Die extrem kurzen Microvias (SBU-Aufbau) ohne Nahe zu Potentiallagen stellen
hingegen selbst flr sehr schnelle Signalimpulse keine nennenswerte Stérung dar.
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3.3.2 Auswirkung von Durchsteiger-/Viaketten

Einzelne Vias sind wie schon bemerkt fir typ. Digitalsignale mit >1ns-Anstiegszeit praktisch nicht
sichtbar, wohl aber fur sehr schnelle Signale. Hingegen haben Viaketten deutliche Auswirkungen
auf die Impedanz der gesamten Leitung. Unter Viaketten versteht man dichte Folgen von Vias mit
Abstanden im mm- bis cm-Bereich, so dass ein Impuls alle gleichzeitig "sieht", z.B. ein 15cm-
langer 1ns-Impuls. Sie bewirken eine homogene Kapazitatserhdhung der Leitung. In diesem
Falle bricht die Impedanz fir das Impulssignal nicht bei jedem Via ein, sondern fiir das Signal hat
die gesamte Leitung eine verringerte Impedanz. Ganz besonders bei Backplanes mit parallelen
Steckerreihen auf den Signalleitungen sowie bei Speicherbanken (viele kapazitive Lasten dicht
hintereinander) muss dieser Effekt unbedingt einkalkuliert werden.

Durch Einsetzen von C,i; und Cyejwung bzw. C’ in die Grundfor- T ~ ZN

mel <GI.5> erhalt man fir die unbestlickte Leiterplatte eine ’ Zn ] Q- nvia - 0ot - doir | S
Naherungsformel <G/.8> fur die effektive Impedanz Z. \/1 300 1/

einer Leiterbahn mit Durchsteiger (Vias): '\/Sn:zf' Hrem

Hierbei wurde die Kapazitat Cgr eventueller Bauteile oder
Steckern in den Hulsen nicht bertcksichtigt, da diese Werte
nicht allgemein kalkulierbar sind sondern ggf. praktisch
ermittelt werden missen.

G1.8: Effektive Leitungsimpedanz mit Vias

Beispiel-Rechnung

Eine Beispiel-Rechnung
zeigt die Auswirkung von Busleitung liber Steckerreihen: Effektive Impedanz
Durchsteigerketten auf
die effektive Impedanz
der Leitung:

Angenommen werde eine
Busplatine mit 12 Ste-
ckern und 1x pro Stecker
durchgeschleifter Mic-
rostrip-Busleitung von
30cm Lange: Anzahl der
Vias pro Leitung: 12 An-
zahl innerer Potentialla-
gen: 2; Nenn-Impedanz
der Leitung ohne Durch- 780

steiger: Zy =78 Q ; Frei- A T TR TI S Q! 1.8 12 Stecker
atzungen in den Potenti- \/H 3004030 2 Potentiallagen
allagen: 1,8 mm; Bohr-&:
1,2mm also s = 0,3mm.

IMP_LP24

Die kapazitive Belastung ~ Abb.44: Erniedrigte Impedanz durch die Steckerhiilsen

der Leitung durch die
Steckerhllsen bewirkt also eine drastische Reduzierung der gesamtem Leitungsimpedanz, was

80 65,3 Q

Lo = =~
\/1+ 78-12-2-1,2/0,3 <GL.9>

300-4/3,8-30

vom Entwickler und Layouter im Vorfeld der Uberlegungen unbedingt beriicksichtigt werden
muss. Die Regeln fiir sehr schnelle Digital-Busleitungen sind ein typisches Anwendungsbeispiel
hierfir: Die starke Belastung der Busleitungen durch hochkapazitive Speicherbausteine muss
durch eine Verringerung der Leiterbahnbreite also eine verringerte Leitungskapazitat kompensiert
werden um die Impedanz auf allen Leitungsstrecken konstant zu halten.
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Beispiel fiir die Impedanz-Veranderung durch kapazitive Bauteilelast (Speicher-ICs)

Aus Kapitel 2.5 kennen wir das nachfolgende Schaltungsbeispiel. Durch einen Mittenanschluss
(Sternpunkt) konnte durch die reduzierte Gesamtleitungslange (Signallaufzeit) die Schaltzeitdiffe-
renz verringert werden. Durch Einfligen der beiden Serien-Widerstande hinter dem Sternpunkt
erfolgte eine erste Anpassung an den Parallel-Wellenwiderstand der 2 Empfangerleitungen.

) a0 @ ® (

1)
Sender ﬂ

0.0

Aufgrund des starken kapazitiven Einflusses der Empfanger-ICs wird der Wellenwiderstand der
Empfangerleitungen reduziert. Um die Impedanz der Senderleitung (Z= 50 Ohm) an die reduzier-
te Impedanz der Empfangerleitung (Z= 30 Ohm) anzupassen, wird die Sendeleitung so verbrei-
tert, dass durch ihre Kapazitatserhéhung die Impedanz auf 30 Ohm sinkt.

p Empfinger

» Zlgtlaia alataletn

1) an & & Og Qo & @ 6 @

El| K2

e ) o u_}
1% Sender
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