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Ubertragungsraten
fur morgen

Hardware fur die serielle Hochgeschwindigkeits-
Datenubertragung im Multi-Gigabit/s-Bereich entwickeln

Hochintegrierte Transceiver-Technik macht’s mdglich: serielle Dateniibertragungsraten statt bisher

400 MBit/s respektive 600 MBit/s pro LVDS-Kanal von 2,5 GBit/s pro CML-Kanal (5 GBit/s Full Duplex).
Wer in Zukunft mit moderaten Ubertragungsraten auszukommen glaubt, kommt trotzdem nicht umhin sich
mit High-Speed-Technologien zu beschéftigen. Grund sind die Flankensteilheit der Signale und Storein-
trdge durch die Stromversorgungs-Pins der Chips.

Im ersten Teil unserer Serie stehen die seriellen Transceiver in der Applikationsplattform ,meltemi“ und
deren Auswirkungen auf inre Umgebung hinsichtlich Storabstrahlung und die Stabilitat der Baugruppe im
Mittelpunkt. Die Experten haben Applikationsvorschlage der Chip-Hersteller zum Thema Stromversor-
gungsentkopplung unter die Lupe genommen und auf ihren Nutzen abgeklopft.

Gerhard Eigelsrelter®
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Als ,Etesien” (leitet sich von ,etos” -
- jahrlich her) bereits den alten meltemi Ubersicht
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dringend notwendig, der sich den hohe- AL - FLASH ' Fkam
ren Gefilden der seriellen Hochge- i
schwindigkeits-Dateniibertragung mit wsaa eyl
Transferraten im Multi-Gigabit/s-Bereich dhelll i 'M_Um_
hardwareseitig widmen méchte. Um -
diese gute Sicht nicht aus den Augen

zu verlieren stand der Name ,,meltemi*
Pate fur das in der Serie ,Die Leiter-
platte 2010“ beschriebene Hardware-
projekt.

Ziel der Serie ist es ein wenig Licht
in eine solche Entwicklung zu
bringen, Entscheidungshilfen zu
geben und Alternativen zu be-
schreiben, die bei einer derart
komplexen Herausforderung

einen erfolgversprechenden

Weg aus einem Labyrinth an
Lésungswahrscheinlichkeiten zu
einer stabilen Board-Hardware weisen.
ﬁzr;tt;?]:?_rB[()):erZ—i;n;:Eggl/zunr:il:tiggs: in dif;grenzieller Leitungstechnik
grierten seriellen Transceivern, umgeben P 7a7uzgi]f:el:lglr]tz.igﬁgndﬁgr:glsegnez?r?&t
61 in LVDS-Technik mit einer
Ubertragungsrate von 600 MBit/s

M Bild 1:
Blockschaltbild meltemi
und bestiicktes Board:

Angel- und Drehpunkt
des meltemi-Board ist ein
FPGA mit integrierten

seriellen Transceivern, um-
geben von fest verdrahteter
Unterstiitzungslogik und
einem 32-Bit-Single-Chip-

Mikrocontroller. Die mittels
FPGA nach auBen gefiihrten
Eingangs-/Ausgangs-Ports sind
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Schwerpunkt reprogrammierbare Logik und EMV- pro Kanal ausgestattet.
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M Bild 2:

,Gartenzaun“ fiir 8 Trans-
ceiver auf Oberseite und
Unterseite. Das FPGA ist
nur zum Teil gezeichnet.
Eine Herausforderung

fir jeden Leiterplatten-
layouter. Das Ergebnis
hinsichtlich Verbesserung
der Signalintegritat
zwecks stabiler,
moglichst storarmer

ist kimmerlich bis
unbrauchbar.
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» von fest verdrahteter Unterstiitzungs-

logik und einem 32-Bit-Single-Chip-
Mikrocontroller (Bild 1). Die mittels
FPGA nach auf3en gefiihrten Eingangs-/
Ausgangs-Ports sind samt und sonders
in differenzieller Leitungstechnik aus-
gefiihrt. Von den insgesamt 77 differen-
ziellen Kanalen sind 61 in LVDS-Technik
mit einer Ubertragungsrate von

600 MBit/s/Kanal, also insgesamt mehr
als 36 GBit/s brutto ausgestattet.

Die restlichen 16 Kanéle werden von
acht integrierten Transceivern mit

2,5 GBit/s/Kanal, insgesamt 40 GBit/s
brutto, abgedeckt.

Vier Transceiver-Verbindungen laufen
Gber jeweils zwei Infiniband- und zwei
Serial-ATA-Steckerkomponenten nach
aufden. Die restlichen vier Transceiver
als auch die insgesamt 61 LVDS-Lei-
tungspaare benutzen vier impedanz-
definierte High-Speed-Buchsenleisten
zwecks Erweiterung mit Aufsteckboards.
Die zwei Infiniband-Steckverbinder sind
nicht direkt an die Transceiver ange-
bunden: Die sichere und problemlose
Datenlibertragung tber langere Kabel-
verbindungen (bis 17 m) gewahrleisten
adaptive Kabel-Treiber und -Equalizer.
Wer sich jetzt fragt, wozu eine solch
riesige Ubertragungsrate benétigt wird,
braucht sich nur den Anforderungs-
wunschzettel seiner derzeitigen, respek-
tive potenziellen kiinftigen Kunden fur

die nachsten Jahre schicken zu lassen.
Wohl! dem, der auch fir die néchsten
Jahre mit moderaten Ubertragungsraten
auskommen mdchte. Das rettet solche
Gluckspilze aber nicht vor der Flanken-
steilheit der Signale und vor den
Storeintragen durch die Stromversor-
gungs-Pins der Chips; der Phantasie
hochinnovativer Chiphersteller die Gren-
zen der Halbleiterphysik weiter auszulo-
ten sind sichtlich kaum Grenzen gesetzt.
H Die Auswirkungen der seriellen
Transceiver auf ihre Umgebung
Schwerpunkte unseres Beitrages sind
die seriellen Transceiver mit den unver-
meidlichen Auswirkungen auf ihre Um-
gebung hinsichtlich Stérabstrahlung und
ihres Einflusses auf die Stabilitat der
restlichen Hardware. Den Kern bildet ein
Vergleich verschiedener Messungen im
Nah- und Fernfeld fiir zwei unterschied-
liche Kabel-Steckerkombinationen, und
zwar Infiniband als qualitativ hochwer-
tige, aber kostenintensivere Lésung, so-
wie Serial-ATA als preiswertere, jedoch
dem PC nahe stehende Variante. In
beiden Fallen betragt die Brutto-Uber-
tragungsrate 2,5 GBit/s, Full-Duplex.

Fiir das Link-Layerprotokoll wurde
Aurora von Xilinx herangezogen. Es ist
ein relativ leicht zu bedienendes Verfah-
ren fir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.
Far Messungen im Nahfeld kam eine
H-Feld-Sonde unseres Partners Dirks
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Corporate Consulting zum Einsatz
(Bezugsquellen siehe Literaturhinweise
am Schluss des Artikels). Fernfeldmes-
sungen in der EMV-Prifhalle im TGM-
Wien dienten der Verifikation der im
Labor durchgefiihrten Messungen.

Die ,, meltemi“ Messergebnisse von Inifi-
niband (11 bis 16) und Serial-ATA (S1 bis
S6) Board-zu-Board Kabelverbindungen
sind auf Seite 58 auf einen Blick darge-
stellt. Die Kabellange fur Infiniband ist
mit 10 m und fir Serial-ATA mit T m
spezifiziert. Gemessen wurde mit Nutz-
daten (17 bis 13, S1 bis S3) und ohne
Nutzdaten (14 bis 16, S4 bis S6). Als
Messpunkte fiir die H-Feldsonde wur-
den die SMD-Pads (11, 14; S1, S4) der
jeweiligen Stecker auf der Leiterplatte
und der Ubergang Kabelstecker auf Ka-
belanfang (13, I6; S3, S6) herangezogen.
Die Darstellung und Speicherung der
Daten im Zeitbereich (12, 15; S2, S5)
Ubernahm das 6-GHz-Oszilloskop
WaveMaster 8600A von LeCroy.

Die Auswertung der Messkurven ver-
deutlicht erhebliche Unterschiede der
Stérabstrahlung von Infiniband- und
Serial-ATA-Steckern und Kabeln. Trotz
10 m Kabellénge fir Infiniband und zu-
sétzliche adaptive Kabel-Equalizer las-
sen sich signifikante Abstrahlwerte we-
der im Nahfeld (11, 14, I3, 16) noch in der
EMV-Prifhalle (17 - Kabelldnge 10 m,

18 - Kabellange 3 m) eruieren.
Dramatisch sieht es allerdings fiir die
Serial-ATA-Verbindung mit einer Kabel-
lange von 1T m sowohl im Nahfeld (S1,
S4, S3, S6) als auch in der EMV-Priif-
halle (S8 - Kabelldnge 1 m; S7 - Kabel-
lange 5 cm) aus. Erst bei einer sehr kur-
zen (5 cm) Serial-ATA-Kabelverbindung
(S7) normalisieren sich die Storabstrahl-
werte. Verantwortlich sind massive
Impedanz-Fehlanpassungen und
unzuléngliche Schirmungen der Serial-
ATA-Stecker-Kabelkombination. Mit

fur Kabel geeigneten Ferriten, die man
nachtréglich anbringen kann, lassen
sich die Abstrahlwerte etwas reduzieren.
Dass diese Mdglichkeit Giberhaupt
besteht ist hauptséchlich der breitbandi-
gen Stromversorgungs-Entkopplung mit
gestapelten Stromversorgungsflachen
zuzuschreiben. Wie anschaulich aus der
Messung S7 (EMV-Prtifhalle) zu entneh-
men ist, reduzieren sich die Abstrahl-
werte bereits bei einer Kabelldnge
von 5 cm deutlich und erreichen
bei noch weiterer Reduktion
LInfiniband-Werte"“. Ein
deutlicher Beweis fur die
herausragenden Eigen-
schaften von Boards
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mit korrekt konstruierten und entkoppelten Stromversor-
gungssystemen.

Anmerkung zu den Bildern 11, I3, 14 und 16 fiir die Infini-
band-Kabelverbindung: Es handelt sich hier keinesfalls um
platzraubende Kopien ein und derselben Messung. Es war
schlicht und ergreifend einfach NICHTS Brauchbares an Ab-
strahlung zu messen(!). Die wenigen Zacken in der Kurve sind
eher anderen Storsendern wie Handy-Masten zuzuordnen.
Eine aus Sicht des Verfassers und erst recht aus Sicht des
Lesers enttduschende Grafik, die nur gdhnende Langeweile
hervorrufen kann. Daraus zu vermuten, die Serial-ATA-Kabel-
verbindung mit ihren erfrischend auffélligen Messkurven wére
bewusst nur als Rechtfertigung fiir diesen Vergleich schal-
tungstechnisch hinaufkonstruiert worden, entbehrt jeglicher
Grundlage. Andererseits, als diametralen Widerpart um im
geneigten Leser Spannung zu erzeugen nimmt sie der Autor
dankbar an.

Kosten und Nutzen von Kabel-
verbindungstechniken sorgfaltig abwagen

Doch welche Hinweise stecken tatséchlich in diesen Kurven
(S1, S4, S3, S6)? Was lasst sich daraus Brauchbares heraus-
sieben? Zuerst einmal die unerfreuliche Erkenntnis, dass bei
fehlenden Nutzdaten (S4, S6; aus Sicht des Anwenders sollte
eigentlich gar nichts ibertragen werden) die Abstrahlwerte
bei der Basisfrequenz von 1,25 GHz ein Maximum erreichen.
Dies liegt darin begriindet, dass normalerweise diese Basisfre-
quenz zur Synchronisation der FPGA-Transceiver Empfénger-
Hardware ben6étigt wird, um keine unakzeptabel langen Auf-
synchronisationszeiten entstehen zu lassen. Wenn man Pech
hat fliegt man durch simples Nichtstun (keine Nutzdaten) erst
recht durch die EMV-Priifung. Manche Hardwareentwickler
behaupten, dass dies der eigentliche Grund fir die hohe Zahl
an Wiederholungspriifungen in den EMV-Messhallen wire,
indem sie auf die Tatsache verweisen, dass die meisten Priif-
linge tiberhaupt weder FPGAs noch serielle Hochgeschwin-
digkeits-Transceiver auf der Leiterplatte hatten. Vor so viel
Sarkasmus distanziert sich der Autor allerdings entschieden.
Beim Verwenden von Kabelverbindungstechniken fiir Uber-
tragungsraten im Multi-GigaBit/s-Bereich, besonders im
industriellen Umfeld, gilt es Kosten und Nutzen sorgfaltig P

M Bild 3:
meltemi-Transceiver-Lésung ohne Gartenzaun. Statt Drosseln,
Kondensatoren und Einzelleitungen werden flachige,
breitbandig entkoppelte Stromversorgungs-
ebenen in den Leiterplattenlagen-
aufbau integriert. Ergebnis:
viel Platz zur Leitungs-
verlegung.
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Nutzdaten

Infiniband

¥R Bonrmer dsabree 2350 Wed fug KT WRARDE 3069 . e s A Eoscorons Arayer 200 Wl Bup (T SXITH 2405 - v .
T - ORETTS " =T el Wl TH- Ll =
KN RN PAL L) I 1 iy el a0 es LM as T} R 16 M Bl
O | . s
futa Tacw fints Ton
Lsl. sl ol el
-] a2 . |
& o
cEeTR LARA R REE AR @ SRnwm | EPER. L G T e TN
i A e w1 M FE P Seam L P foetepl NN
e v e T =

1 R T | I
©il [I f!lllll:i#: !_I _Ihf _l:ljr hl‘l‘;'_:}l 1';' l:i-“:].k' E ]

H-Feld Sonde — SMD-Pads

[ RY I
L AT
Il Wl .

’w o : = ._ .. i 1ﬂm KEII:IEI

RANNR S LA AR (S AR R IR o1
L [ IR USRIy AR AR YIRAYL jy e
.I!_ i I",'- IJ 1 ;'l,'. [ }-’I -1 I!llq' rl 1 ;rl. I i i
Scope 2.5Ghz-Probe - SMD-Pads
W s iy TS mad dug 13 A s - Sl T WY dipan v Mg Ol e g 17 TRABZA i - dbisiisi f-
P it e | IS S
LB m—
P T | [5-.I.-
Irw kle
- |
. Sigal 1ime Gars
-
P 1 - ’ e e s -
H-Feld Sonde -- Kabel
3m Kabel

e W £

Trmerzfis
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Infiniband Serial-ATA

Die  meltemi’-Messergebnisse von Inifiniband

{11 bis 16) und Senal-ATA (51 bis 56) Board-zu-
Board-Kabelverbindungen bei einer Brutto-
Ubertragungsrate van 2.5 GBitls Full-Duplex:
Das Herzstick der Multi-Gigabit-
Applikationsplattform meltemi it ein FPGA mit
integrieten senellen Transceivern umgeben von
fest verdrahteter Unterstitzungslogik und sinem
32-Bit-Single-Chip-Mikrocontroller. Die mittels
FPGA nach aulten gefihrien Eingangs-/
Ausgangs-Ports sind in differenziellsr
Leitungstechnik ausgefihrt.

Im Mittelpunkt des ersten Teils unserer Serie

Die Leiterplatte 201 0" stehen die serigllzn
Tranzsceiver und deren Auswirkungen hinsichtlich
Stdrabstrahlung und Binfluss auf die Stabilitat der
gesamtzn Baugruppe.

Die Ergebnisse wurden in verschiedenen
Messungen im MNah- und Fernfeld for die
kahel-Steckerkombinationen Infiniband und Senal-
ATA jeweils bei einer Brutto-Ubertragungsrate von
2,5 GBits Full-Duplex Oberproft.

TH Hp
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B Die Serie ,Die Leiterplatte 2010

Uber zwei Jahre nach der Serie

,Die Leiterplatte 2005“ (siehe Link)
werfen die Hardwareentwickler und
Leiterplattendesigner wieder einen
Blick auf den technologischen Fort-

schritt getrieben von der Halbleiter-

industrie und setzen sich intensiv
mit zwangslaufig aufwerfenden
Fragen néher auseinander. Dies er-

folgt in bewahrter Manier wieder an

einer konkreten, gegenstandlichen
Hardwarekonstruktion — der Appli-
kationsplattform ,meltemi“, einer
Baugruppe fiir die serielle Hoch-

geschwindigkeits-Dateniibertragung

mit Transferraten im Multi-
Gigabit/s-Bereich.

Das Ziel unserer vierteiligen Serie
ist es, die gesamte Entwicklung
vom Layout bis zum EMV-Test auf-
zuzeigen, Entscheidungshilfen zu
geben und Alternativen zu be-

P> gegeneinander abzuwégen. Das Beispiel

Serial-ATA-Verbindungstechnik mit er-
heblich hoheren Stérabstrahlwerten
zwingt den Hardwareentwickler zu ei-
nem umfassenderen und zeitraubende-
ren Studium von Lésungsansétzen in
vielen, kiinftig tibergreifenden Wissens-
gebieten. Das widerspricht der derzeit
globalen Marktdoktrin immer leistungs-
fahigere Hardware in immer kiirzeren
Zeitabstdnden serienreif zu entwickeln
und termingerecht in den Marktfenstern
zu positionieren. Langfristige Koopera-
tionen und Partnerschaften werden im-
mer wichtiger, zumal die Grundlagenfor-
schung durch die Bank aufwéandiger
wird. Doch prife, wer sich ewig bindet.
B Gartenzdune und andere
Kalamitéiten

Entwickler, die sich mit High-Speed-
Technologien herumschlagen missen,
also in naher Zukunft praktisch alle,

die FPGAs mit schnellen seriellen
Transceivern auf der Leiterplatte
verbauen, werden anfangs die seltsam
anmutenden Drossel-Kondensator-Kon-
strukte zur Entstérung der Transceiver-
Stromversorgungspins misstrauisch
bedugt haben. Bei 8 Transceivern
braucht man immerhin 32 Drosseln und
ebenso viele Kondensatoren (Bild 2).
Aber so richtig schéne ,Gartenzaune*
bekommt man bei 24 Transceivern. Fir
jeden Leiterplattenlayouter ein Horror-
szenario hinsichtlich Platzierung, Einhal-

schreiben, die bei einer so komple-
xen Herausforderung eine erfolg-
versprechende Losung fiir eine
stabile Board-Hardware darstellen.
Am Ende der Serie verdeutlichen
die Autoren ihre Vorgehensweise
am Beispiel der Hochgeschwindig-
keitsplattform ,meltemi light“.
Dabei werden anhand eines 6-lagi-
gen Multilayers mit 32 Bit Single-
Chip-Mikrocontroller und Spartan-
IlI-FPGA viel versprechende
Losungsanséatze naher diskutiert,
um auch ,Alltags-Elektronik“ mit
mehr funktionaler Sicherheit und
Stabilitat auszuristen.

Ein Uberblick tiber die Serie ist in
ELEKTRONIKPRAXIS 24/2005 er-
schienen. Den néchsten Teil bei
dem Leiterplattenlayout und
Fertigung im Mittelpunkt stehen,
lesen Sie in Ausgabe 2/2006.

tung der Regeln fir differenzielle Lei-
tungsfihrung und zahlreicher weiterer
Maldnahmen zur Verbesserung der Sig-
nalintegritat zwecks stabiler, mdglichst
storarmer Dateniibertragung.

Der Aufwand, um all dies unter einen
Hut zu bringen, ist enorm. Das Ergebnis
bleibt kimmerlich bis unbrauchbar. Weil
hier der korrekten breitbandigen Strom-
versorgungsentkopplung einfach NICHT
Genlige getan wurde. Trotzdem wird
diese Gartenzaun-Lésung zwingend in
den Datenblattern und Applikations-
noten vorgeschrieben - nicht einfach
nur vorgeschlagen.

Was bietet der Verursacher, der Halb-
leiterhersteller, sonst noch an? Bis auf
wenige Ausnahmen die gute alte Stiitz-
kondensator-L6sung mit meist 100 nF
SMD-Kondensatoren. Bei den zu erwar-
tenden hohen Schaltfrequenzen ist der
Wirkungsgrad einer solchen Stltzung
zuverldssig mit praktisch null anzusetzen
- eine leicht zu merkende Faustformel.
Viel Hilfe ist also nicht zu erwarten.
Vernlnftiger wére, auf diese Garten-
zdune von vornherein zu verzichten
(Bild 3) und sie komplett wegzulassen
(Anmerkung: Es gibt allerdings
Lésungsvorschlage, wo man sie doch
wieder bendtigt, aber dann nutzen sie
auch etwas). So einfach ist es allerdings
nicht, denn sie wurden nicht ohne
Grund den Leiterplattendesignern auf-
oktroyiert.
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Uber eine Art Tauschhandel kann der
Physik jedoch Genlige getan werden:
Statt Unmengen an Drosseln, Konden-
satoren und Einzelleitungen werden
flachige, geschickt tiber Kondensator-
gruppen breitbandig entkoppelte Strom-
versorgungsebenen in bestimmter
Anordnung in den Leiterplatten-Lagen-
aufbau integriert.

Im Applikations-Board meltemi wurde
ein solcher Lagenaufbau realisiert und
harten Priifungen unterworfen. Die
Resultate kdnnen sich sehen lassen:
Sowohl hinsichtlich der Stérabstrahlwer-
te im Nahfeld als auch im Fernfeld er-
zielt die Leiterplatte hervorragende Er-
gebnisse. Ebenso lieRen sich mit der
Infiniband Kabel-Steckerkombination bei
Ubertragungsraten von 2,5 GBit/s und
10 m Kabelldnge (auch bei zwei parallel
betriebenen Kanélen - also 5 GBit/s)
keine Ubertragungsfehler feststellen.
Unser Partner und Leiterplattenhersteller
ILFA hat die hierfir notwendigen
Forschungsarbeiten ilbernommen.

Der néchste Teil in Ausgabe 2/2006 am
27. Januar widmet sich intensiv dem
Leiterplattenlayout und den Erfahrungen
in der Leiterplattenfertigung. (cm)

Literatur:
RocketlO Transceiver User Guide UG024 (v2.5) De-
cember 9, 2004, Virtex-II Pro, Xilinx

Virtex-1l Pro and Virtex-1l Pro X FPGA User Guide
UG012 (v3.0) 5. August 2004, Virtex-II Pro, Xilinx

Applikationsbericht pH-Feldsonde AC220,
Allice Meftechnik GmbH

Wenn Leiterplatten strahlen, Prof Christian Dirks

Vorteile diinner Substrate in Ground-/Powerplane-
Systemen, Prof Christian Dirks

lIfa-Akademie
»meltemi“-Folder

www.elektronikpraxis.de
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Experten und das meltemi-Projekt

B Iifa: Designspezifikationen,
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Bestellformular fiir die CD-ROM
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High-Speed-
Regeln bheachten

Erfahrungen und Empfehlungen fir das
Entflechten differenzieller Signale im GBit/s-
Bereich auf der Leiterplatte

Moderne EDA-Software wartet mit vielen ,hilfsbereiten Assistenten auf, um den
Weg fiir ein 100%iges Routing-Ergebnis zu ebnen. Erfiillt dieses Ergebnis die
physikalischen Randbedingungen der Hardware hinsichtlich Stabilitat und EMV?
Tatsachlich kommt man ohne weitere tiefgreifende von Hand durchgefiihrte
Optimierungen nicht zu den erhofften Ergebnissen. Im zweiten Teil unserer
Serie schildern die Entwickler mit welchen MaBnahmen sich ein hoher Grad
an Hardwarestabilitat in Hochgeschwindigkeitsanwendungen erzielen lasst
und welche Vorgehensweise sich beim Entflechten differenzieller Hoch-

geschwindigkeitssignale in der Praxis bewéhrt hat.

Gerhard Eigelsreiter und Franz Ganster*

Das detaillierte Sichtbarmachen

eines gedanklichen Bildes wird im
Allgemeinen mit dem Begriff ,Layout”,
aus dem Englischen: Anlage oder Plan,
umschrieben. Die Erweiterung zum
Wortungetiim , Leiterplattenlayout”, auch
sLeiterplattenentflechtung®, wirkt nahezu
anheimelnd vertraut im Vergleich zur
entkomprimierten Version: ,Fir die Tra-
ger elektronischer Schaltwerke (die Lei-
terplatte) ergibt sich zwecks Erstellung
von Fertigungsdaten die Notwendigkeit,
die im Schaltplan zwischen den An-
schllissen von aktiven und passiven
elektronischen Bauelementen abge-
bildeten Verbindungen in eine auf eine
gedruckte Schaltung aufzutragende
geometrische Form zu bringen®.
So umstandlich und subtil wie diese
Formulierung verhélt es sich mit der
Bedienung vieler Leiterplattenentflech-
tungs-Softwarepakete. An allen Ecken
und Enden lauern ,hilfsbereite” Assis-
tenten um den Weg fir ein 100%iges

*Gerhard Eigelsreiter ist Inhaber der Firma unit* el, Spezialist fir High-Speed-
Embedded-Systeme mit Schwerpunkt reprogrammierbare Logik und EMV-gerechtes
Leiterplattendesign, in Graz/Osterreich. Franz Ganster zeichnet fiir den Bereich
Leiterplattenlayout und Analogtechnik bei unit” el verantwortlich. Er ist fiir die
Entflechtung (Layout) der Leiterplatte ,meltemi” zustandig.
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Routing-Ergebnis zu ebnen. Doch erfiillt
dieses Ergebnis auch die physikalischen
Randbedingungen der Hardware hin-
sichtlich Stabilitdt und EMV?
Tatsdchlich kommt man ohne weitere
tiefgreifende per Hand durchgefiihrte
Optimierungen nicht zu den erhoff-
ten Resultaten. Das an sich klare
gedankliche Losungsbild droht in
den Uberlegungen und Tricks
vollig zu versumpfen, um Soft-
wareklippen zu umschiffen und
reichlich vorhandene, selten
abschaltbare Software-
assistenten in den Griff zu
bekommen.

Die enorme Komplexitét
und damit Fehleranfallig-
keit der Layout-Tools wird
deshalb von vielen
Herstellern mit dem
Wunsch der Anwen-
der begriindet, dem
Idealziel vom Knopf-
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druck-Design mdéglichst nahe zu kommen. Ein
Ziel, dass infolge immer kiirzerer Produktzyk-
len weiter denn je entfernt zu liegen scheint.
Aus zeitlichen, folglich wirtschaftlichen Griin-
den reicht es nicht mehr aus, einige wenige
Projektsegmente auszulagern. Es bedarf viel-
mehr einer wesentlich allgemeineren, inter-
disziplindren Konstellation von Spezialisten,
Produktionsunternehmen und Dienstleistern.
Einer Gruppierung, die den Bogen von der
Grundlagenforschung bis zur Produktion in
enger Verzahnung Uberspannt. Die auch be-
reit ist, dieses Know-how in jeder Phase der
Projektentwicklung in Form von praxisopti-
mierten Seminaren, begleitenden Beratungen
oder kompletten Hardwareentwicklungen zur
Verfligung zu stellen.
Wer hier absolute Perfektion in allen Diszipli-
nen erwartet, dem folgt die Enttduschung auf
dem Fuf3e. Der zu tatigende Forschungs- und
Entwicklungsumfang wére infolge des unver-
haltnismaRig hohen Zeitaufwands nicht zu
rechtfertigen und aus wirtschaftlichen Griin-
den schon gar nicht vertretbar. Dennoch
lassen sich ein erstaunlich hoher Grad an
Hardwarestabilitét in Hochgeschwindigkeits-
Anwendungen erreichen und die daftir
notwendigen Lésungen vermitteln.
Dem Stiefkind Leiterplattenlayout und
-produktion widmen sich intensiv unsere
Partner in dieser und den kommenden
Folgen.
M Differenzielle Hochgeschwindig-
keitssignale entflechten
Die herkdmmliche Methode fiir das De-
sign von digitalen Schaltungen bedarf
zusatzlicher neuer Techniken. Bedingt
durch zunehmende Verkleinerung und
immer hoheren (Takt)-Geschwindig-
keiten, gepaart mit rasch steigenden
Verarbeitungsleistungen komplexer
ICs sieht man sich als Layouter ge-
fordert, seinen Schwerpunkt auf
High-Speed-Designs und deren
Regeln zu legen.
Die Voraussetzungen, bis zu
welcher Geschwindigkeit her-
kémmliche Signalstrukturen
mittels gewohnter (Bus)-Staf-
felung oder entsprechende
Leitungsfiihrung im Layout
umgesetzt werden kénnen,
sind im Wesentlichen
durch die Anstiegs-
(bzw. Abfall-)Zeiten und
ihrer Leitungsldngen im
Layout bedingt.
Apropos
Leitungsldnge: In
1 ns Uberbriicken Sig-
nale auf Boards mit
FR4-Basismaterial
Leitungsdistanzen

von ca. 15 bis 20 cm. Das bedeutet aber
auch, dass der Signalwechsel von Low auf
High bei obiger Anstiegszeit eben diese
Strecke bendtigt. Inzwischen sind jedoch
schon ICs im Einsatz, die mit wesentlich
héheren Flankensteilheiten operieren und
entsprechend behandelt werden miissen.

B Kontinuitét der Leitungsimpedanz

Eine Leiterbahn kann man sich als Aneinan-
derreihung von ohmschen Widerstanden,
Induktivitdten und Kapazitdten vorstellen.
Damit lassen sich ihre Eigenschaften bestim-
men und Lésungswege fir sich eventuell
daraus ergebende Probleme erarbeiten.

Von besonderer Bedeutung ist die Stéarke der
E-Feld- und H-Feld-Komponenten benachbar-
ter Leiterbahnen hinsichtlich Abstrahlung und
tolerierbarem Ubersprechen.

Leitungslangen, deren Werte ein Zehntel der
Signalwechsellange tiberschreiten, miissen
als Transmissionsleitungen angesehen wer-
den. Bei Flankensteilheiten von 1 ns betrifft
das bereits Leiterbahnen von mehr als 1,5 cm
Lange!

Anordnungen mit einem Ausgang (Sender)
und mehreren Eingédngen (Empfénger) mus-
sen deshalb Regeln und Geometrien zur Ein-
haltung der Kontinuitat der Leitungsimpedan-
zen folgen.

Als Faustregeln (Auszug) lassen sich daraus
ableiten:

Ab Taktfrequenzen von 30 MHz aufwiérts
sind High-Speed-Regeln zu beachten.

® Das Printlayout muss bei Taktraten von

30 MHz bereits fiir Frequenzen von mindes-
tens 150 MHz (5. Harmonische) ausgelegt
werden.

® Bei Flankensteilheiten von 1 ns sind be-
reits High-Speed-Regeln zu beachten.

(Pro ns legen Signale auf Leiterbahnen Wege
von 15 bis 20 cm Lénge zurtick).

® Ohne breitbandig entkoppelte Stromver-
sorgungslagen lassen sich High-Speed-
Designs kaum EMV-gerecht realisieren und
sind daher unbedingt mit einzuplanen.

Bei steigenden Transfergeschwindig-
keiten gewinnen serielle Ubertragungs-
verfahren rasch an Bedeutung.

Um die Qualitat und die hohe Ubertragungs-
geschwindigkeit der Signale sicherzustellen
werden hauptsachlich differenzielle Verfahren
eingesetzt. Jeder Ubertragungskanal besteht
aus zwei Leitungen, man spricht dann von
differenziellen Signalen (siehe Bild 1)
zwischen den beiden Leitungen (LVDS = Low
Voltage Differential Signals).

B Regeln, um differenzielle Signale auf
einem Layout zu realisieren

Um differenzielle Signale auf einem Layout zu
realisieren, muss man zusétzliche Regeln
beachten:

® Abstand der Leitungen zueinander
(definiert die Impedanz zueinander). >
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T = | N Bild 1:
Bedingt durch die Bauform des verwende-
. ten High-Speed-Steckverbinders (QSE-
' .. - n BRI, M. 028-01-F-D-DP-A von Samtec) dirfen die
L | U | [ | L | N N EEE NN N W Anbindungen der Leiterbahnen nur von
11 i1 1 11 11 11 "' | " 11 . auBen zum Pad gefiihrt werden, um zu-
Loy Lh| [Faep T, i e _ il satzliche Impedanzspriinge durch Stubs
. zu vermeiden. Sind Vias unumganglich
. sollten diese zur Hélfte in das SMD-Pad
I . I eingebunden werden (gepluggte Vias).
| 2
I I I I I I I I .I .. I I ® Abstand der Leitungen zur néchsten
(GND-)Versorgungslage (definiert die
N, A o4 e .- s st Impedanz der Leitungen dorthin).
&8 46 &8 &6 &5 B " °

® Leiterbahnbreite (geht ebenfalls im-
pedanzmalig mit ein).
® Die Signal-Laufzeit auf dem jeweili-

gen LVDS-Paar, wenn mehrere LVDS-
Kanale die gleiche Laufzeit bendtigen
sollten (Zusammenfiihrungslange).
® Maximale ungekoppelte Léange des
: : differenziellen Paares (Verklirzungsfak-
tor berlcksichtigen).

® Mindestens der dreifache Innenab-

stand der zwei Leitungen des LVDS-
.. Paares zum nachsten LVDS-Kanal.
Phasentoleranz (siehe Bild 2) innerhalb
I des LVDS-Leitungspaares (ergibt die

maximale Ladngendifferenz der beiden
differenziellen Leitungen zueinander).
® Zwecks Vermeidung von Impedanz-

spriingen keine Durchkontaktierungen

setzen bzw. spontane Leiterbahnunter-

schiede (Verdickungen, Verjiingungen,
\ speziell bei Steckeranbindungen) unter-
binden.

M Bild 2: - . S
Der Langenausgleich des differenziellen Leitungspaares muss immer nahe der Stelle ° W'Cht'g§te Regel: In der Praxis ist die
erfolgen, an der der Langenunterschied auftritt. Die Umsteiger (Vias) sind in geplugg- Perfekte Einhaltung aller genannten
ter Technik ausgefiihrt (siehe mittlere Masseanbindung). Mittels dieser Technik kann ~ Punkte schlichtweg lllusion. Deshalb
man Vias direkt ohne Lotprobleme in das Pad setzen und somit Impedanzspriinge sind Kompromisse mit viel Erfahrung
vermindern. und Fingerspitzengefiihl auszuloten.

. Die Entwicklerserie ,,Die Leiterplatte 2010

Uber zwei Jahre nach der Serie Transferraten im Multi-Gigabit/s- Multilayers mit 32 Bit Single-Chip-
,Die Leiterplatte 2005“ werfen die Bereich. Mikrocontroller und Spartan-IlI-FPGA
Hardwareentwickler, Leiterplatten- Das Ziel der Serie ist es, die gesamte viel versprechende Losungsansatze
designer sowie Experten fiir Leiter- Entwicklung vom Layout bis zum naher diskutiert, um auch ,Alltags-
plattenfertigung und -bestiickung EMV-Test aufzuzeigen, Entschei- Elektronik“ mit mehr funktionaler
wieder einen Blick auf den technolo-  dungshilfen zu geben und Alternati- Sicherheit und Stabilitat auszuriisten.
gischen Fortschritt getrieben von der  ven zu beschreiben, die bei einer Ein Uberblick iiber die gesamte Serie
Halbleiterindustrie und setzen sich so komplexen Herausforderung eine ist in ELEKTRONIKPRAXIS 24/2005
intensiv mit zwangslaufig aufwerfen-  Erfolg versprechenden Lésung fiir sowie der erste Teil in Ausgabe

den Fragen naher auseinander. eine stabile Board-Hardware darstel-  1/2006 erschienen.

Dies erfolgt wie gehabt an einer len. Gerne stellen wir [hnen diese
konkreten, gegensténdlichen Hard- Am Ende der Serie verdeutlichen Ausgaben kostenlos zur Verfligung.
warekonstruktion — der Applikations-  die Autoren ihre Vorgehensweise am Schicken Sie uns hierfiir bitte ein
plattform ,meltemi“, einer Beispiel der Hochgeschwindigkeits- E-Mail mit lhrer vollstandigen
Baugruppe fiir die serielle Hochge- plattform ,meltemi light“. Dabei Adresse an Petra Bauer:
schwindigkeits-Datenlibertragung mit  werden anhand eines 6-lagigen redaktion@elektronikpraxis.de.
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M Bild 3:

Korrekte Anbindung des
differenziellen Leitungs-
paares an einen Serial-
ATA-Stecker inklusive
erforderlichem Léngen-
ausgleich. Die Anbindung
der Kondensatoren von
Bottom (blau) zu Top (rot)
erfolgt durch gepluggte
Vias ohne Leiterbahn auf
kiirzestem Wege, direkt
von Pad zu Pad.

B Was leistet die Software wirklich?

In fast allen herkdmmlichen Layoutsystemen hat man wenig
bis gar keine Mdglichkeit diese Regel-Bedingungen
(Constraints) einfliefen zu lassen. Einige Layoutpakete lassen
sich hinsichtlich differenzieller Signale brauchbar parametri-
sieren, berlicksichtigen oder geben jedoch diese Definitionen
nicht, respektive nicht zufriedenstellend an ihre Router bzw.
Routing-Editoren weiter.

B Tipp, um High-Speed-Leiterplatten erfolgreich zu
entflechten

Resultierend aus unserer Erfahrung empfiehlt sich fur die er-
folgreiche Entflechtung von Leiterplatten wie ,meltemi“ und
.CERQO" folgende Vorgehensweise: Zuerst muss der Lagenauf-
bau inklusive breitbandiger Stromversorgungsentkopplung
(Abstande der Innenlagen zueinander) definiert werden,
anschlieend sind die LVDS-Leitungspaare (siehe Bild 3) han-
disch zu verlegen. Jeder so verlegte LVDS-Kanal muss sofort
zu ,,Glued Tracks” konvertiert werden. Das sind fixierte (glued
= geklebte) Leiterbahnen, die nicht mehr von irgendeinem Teil
des Layoutprogramms oder ,verstockten“ Softwareassistenten
geadndert werden kdnnen. Den ,Rest” wie gewohnt unter
Bericksichtigung der bereits besprochenen Regeln einfach
hinterherrouten!

Im dritten Teil der Serie ,Die Leiterplatte 2010" steht die Signal-
integritat im Mittelpunkt. Darin erldutert Arnold Wiemers, lifa GmbH
Hannover, die Vorgehensweise bei der Leiterplattenfertigung.
Dieser Beitrag erscheint in Ausgabe 3/2006 am 8. Februar.

www.elektronikpraxis.de

B unitrel: Die Experten fiir High-Speed-Embedded-
Systeme und das Projekt meltemi

M lifa: Designspezifikationen, Publikationen und
lIfa-Akademie

I Die Leiterplatte 2005: Inhalt und Bestellformular fiir
die CD-ROM

[ EMV-Praxis: Die Seminarreihe EMV-korrektes
Leiterplattendesign

B Publikationen ,Wenn Leiterplatten strahlen und
,Vorteile diinner Substrate in Ground-/Powerplane-
Systemen“ von Prof. Chr. Dirks

InfoxClick 166097

Der Erfolg deutscher Unternehmen ...

... wird kiinftig weniger von Konditionen denn von echten
Innovationen und herausragenden Produktideen bestimmt
sein. In diesem Umfeld wird nur bestehen, wer seine
Mitarbeiter konsequent mit dem erforderlichen aktuellen
Fachwissen ausriistet. Denn erst ein solides Wissen ist
die Basis fiir Leistungsfahigkeit.

Das Seminarangebot des FED ...

... reflektiert das Bestreben entsprechend den wachsenden
Anforderungen an die moderne Elektronikindustrie, den
Briickenschlag zwischen Entwicklung, Konstruktion,
Leiterplatten- und Baugruppenfertigung zu vollziehen.
Erklértes Ziel des FED ist es, sein Seminar- und
Kursangebot standig weiterzuentwickeln und den
Erfordernissen des Standes der Forschung und
Entwicklung anzupassen. Es ist geplant, in 2006 auch nicht
Jtechnisch dominierten” Themen ein hoheres Gewicht

zu geben. Dieses Angebot richtet sich in erster Linie

an Geschaftsfiihrer, Einkaufsleiter und Projektleiter. Mehr
dazu in der ndchsten Ausgabe der ELEKTRONIKPRAXIS.

Aktuelle Seminar- und Kurstermine

FED-Geschiftsstelle
Fon +49(0)30 8349059
Fax +49(0)30 8341831
E-Mail: info@fed.de
www.fed.de
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Klieine Kanten,
gro3e Wirkung

Die Metallisierung der Leiterplattenkanten revolutioniert
die physikalischen Eigenschaften von Baugruppen

Arnold Wiemers*

Eine Besonderheit der Leiterplatte fur die
Applikationsplattform meltemi ist die Kanten-
kontaktierung (oder Kantenmetallisierung). Die
Kantenkontaktierung bringt fur Baugruppen mit
mittlerem bis hohem Anspruch an EMV, Signal-
integritat und Entwarmung deutlich messbare
Vorteile bei vergleichsweise vernachlassigbaren
Kosten. Die Praxis hat bewiesen, dass sich die
Theorie umsetzen lasst und funktioniert.

Eine Baugruppe funktioniert unter EMV-Aspekten stabil,

wenn sie keine eigene Stérstrahlung abgibt (Emission)
und wenn sie nicht auf Stérungen durch fremde Baugruppen
(Immission) reagiert. Technisch gesehen ergeben sich diese
Stoérungen durch die Signaliibertragung zwischen den Kom-
ponenten einer Baugruppe oder zwischen mehreren Baugrup-
pen eines Geratesystems.
Die zielgerichtete Signaliibertragung auf komplexen Multilay-
ersystemen findet mittels der Leiterbahnen statt. Die Strom-
versorgung erfolgt Gber flachige Ebenen. Berlicksichtigt wer-
den muf3, dafd furr jede Signallibertragung natirlich auch eine

*Arnold Wiemers, IPC zertifizierter CID, CID+ und Instructor, zeichnet als Geschafts-
flhrer fir den Bereich CAD-Layouts bei der ILFA Feinstleitertechnik GmbH in
Hannover verantwortlich fir CAD, CAM, technische Auftragsvorbereitung und
Softwareentwicklung.
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Ruckleitung vorhanden sein mul3 (die
sogenannte GND-Plane), und dal3 der
Informationstransport nicht in zweidi-
mensionalen Paketen sondern in dreidi-
mensionalen elektromagnetischen Fel-
dern stattfindet. Damit ist jede Baugrup-
pe (und jede Leiterplatte) ein giganti-
scher elektronischer Mikrokosmos mit
einer kaum vorstellbaren Ereignisvielfalt
auf kleinstem Raum.

Hier liegt der Schliissel fiir eine erwei-
terte Strategie zur Erlangung der EMV-
Stabilitat. Der Aufbau eines Multilayers
besteht in der Ubereinanderschichtung
von Signallagen und Powerplanes. Beim
Betrieb einer Baugruppe wird erzeugte
aber nicht benétigte Energie tGiber den
Kantenbereich der Powerplanes abge-
strahlt. Das Schaltungskonzept bemiiht
sich, diese Effekte zu kompensieren,
beispielsweise durch die Signalterminie-
rung, durch definierte Leitungseigen-
schaften (Impedanz) oder durch hoch-
kapazitive Multi-Power-Systeme (MPS).
Der Erfolg dieser linearen Signaliibertra-
gung kann nicht vollstédndig sein. Es
fehlt eine effektive Kontrolle der elektro-
magnetischen Felder im dreidimensiona-
len Raum der Leiterplatte. Eine Kontrolle
lasst sich jedoch erreichen, wenn eine
Kompartimentierung der Feldbereiche
auf und in einer Leiterplatte stattfindet.
Im Prinzip kann diese Kompartimentie-
rung durch eine strukturierte Abschir-
mung erfolgen.

Die Analyse eines Multilayer-Aufbaus
ergibt die einfache Erkenntnis, dass jede
Lage rechtwinklig an der Kante der Lei-
terplatte endet. Damit ist die Aufgabe
definiert: Die Kontrolle der dreidimen-
sionalen elektromagnetischen Raume
auf einer Leiterplatte ergibt sich durch
die Abschirmung an der Kante der Lei-
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M Bild 1:

Die Kanten aller kon-
taktierten Konturfra-
sungen haben auf der |
fertigen Leiterplatte |
die gleiche galvani-
sche Endoberflache
wie die eigentliche
Leiterplatte

terplatte. Die Prognose ist, dass sich da-
durch das EMV-Verhalten einer Leiter-
platte/Baugruppe erheblich verbessert.
M Leiterplatten kontaktieren

Um die Funktion der Abschirmung ein-
schéatzen zu kénnen, muss die galvano-
technische Kontaktierung erlautert wer-
den. Der Prozessschritt des Kontaktie-
rens ist elementar fur die Herstellung
von Leiterplatten. Die galvanotechnische
Verbindung mehrerer Ebenen einer Lei-
terplatte erfolgt an der Innenwandung
von Bohrungen vermittels eines katho-

M Bild 2:

Eine kompakte Flache
auf einer Leiterplat-
tenseite erreicht nie
die Warmespreizung
und Warmeabstrah-
lung wie ein um

die Kante laufendes
flachiges Band

disch-anodischen Verfahrens zur Kup-
ferabscheidung. Topologisch gesehen
gehort die Innenwandung einer Boh-
rung zur Oberflache der Leiterplatte.
Das Verfahren der galvanotechnischen
Kontaktierung flhrt also grundséatzlich
zu einer metallischen Abscheidung auf
der Leiterplattenoberflache. Diese Ober-
fliche kann auf unterschiedlichste Art
durch Bohrungen, Schlitze oder Frasun-
gen modifiziert werden.

Soll die spéatere Leiterplattenkante me-
tallisiert werden, dann ergibt sich flr die
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P Herstellung der Leiterplatte vornehmlich

eine geringfligige logistische Umstellung
der Prozessabléufe. Die zu metallisieren-
de Kontur darf nicht (wie tblich) erst in
einem der letzten Arbeitsschritte gefertigt
werden, sondern muss bereits vor dem
Kontaktieren ausgefiihrt worden sein.

Fir die Bearbeitung der Kontur empfeh-
len sich Fraswerkzeuge.

Mit diesen Werkzeugen lassen sich ge-
rade oder runde Konturen problemlos
ausfiihren. Es kénnen Innenausschnitte
und/oder Teilbereiche der Kontur struk-
turiert werden. Die Konturfrdsung kann
die Kante Uber die gesamte Dicke der
Leiterplatte freistellen. Es sind aber auch
kontaktierbare Niveaufrasungen mach-
bar, die nur eine vorgegebene Solltiefe
freistellen. Bei umlaufender Kantenkon-
taktierung muss beachtet werden, dass
flir die weiteren Fertigungsschritte der
Leiterplatte 1 bis 2 mm breite Haltestege
zum Produktions-nutzen bleiben
mussen, die ohne weiteres nicht kontak-
tiert werden kénnen.

Die Kanten aller kontaktierten Kontur-
frdsungen haben auf der fertigen Leiter-
platte die gleiche galvanische Endober-
flache wie die eigentliche Leiterplatte
auch (Bild 1).

Die Fertigungskosten fiir die Kantenkon-
taktierung sind gering. Jeder Hersteller
von kontaktierten Leiterplatten verfligt
Uber einen Galvanoautomaten und eine
Frasmaschine. Es sind also keine zusétz-
lichen Investitionen in Maschinen oder
Prozesse erforderlich. Lediglich in den
Fertigungsablaufen muss eine Fallunter-
scheidung nach ,Kantenkontaktierung:
ja/nein“ moglich sein.

M Bild 3:
Im Mittenbereich hat der Stecker eine
metallische Trennflache, die gleichzeitig
als Referenzplane dient. Riickseitig

ist diese Trennflache mit der partiell
metallisierten Kante der Leiterplatte
verbunden

B Entwidrmung

Urspriinglich war ein kontrollierteres
EMV-Verhalten die Motivation fiir die
Kantenkontaktierung. Es war bald offen-
sichtlich, da auch die aktive Entwér-
mung einer Leiterplatte bei kontaktier-
ten Kanten deutlich besser ist.

Die Entwicklung immer leistungsfahige-
rer Elektronik auf immer kleinerem
Raum flhrt zwangslaufig zu Warmepro-

Die dritte Dimension der Leiterplatte

Man sollte erwarten, dass langst alles
durchdacht ist. Zumindest, was die
Leiterplattentechnologie betrifft. HDI
(High Density Interconnection) und
Laservias haben wir hinter uns, die
Mikrofeinstleitertechnik (MFT) vor uns,
aber das ist alles nur Mechanik. Klei-
ner, feiner, preiswerter sind die Maxi-
men der Leiterplattentechik. Wer
spricht vor diesem Hintergrund von
sensationellen Ergebnissen, die sich
fiir die elektrophysikalischen Eigen-
schaften von Leiterplatten ergeben?
Manchmal sind Lésungen simpel und
die Frage ist erlaubt, warum niemand
eher darauf gekommen ist. Wahr-
scheinlich haben die Philosophen

unter den Kryptographen recht, die
meinen, ,dass nichts so verborgen ist,
wie das Offensichtliche”.

Wer téglich mit Leiterplatten umgeht,
weiB, dass es eine Bestlickungsseite
und eine Lotseite gibt, manchmal
auch Top-Layer und Bottom-Layer
oder Primdrseite und Sekundérseite
genannt. Hat eine Leiterplatte noch
mehr Ebenen, dann werden auch die-
se akribisch und zweifelsfrei durchge-
zahlt und bekommen einen Namen.
Die dritte Dimension der Leiterplatte,
die umlaufende Kante, hat keinen
Namen. Fiir die Kante hat sich bisher
kaum jemand interessiert. Das wird
sich kiinftig andern.
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blemen. Die Ableitung der Warme durch
zusatzliche MaRnahmen (Kuhlkérper,
Gehéuse) ist aufwendig und verteuert
die Geratekosten.

Eines der strategischen Ziele fir das
CAD-Layout und die Baugruppenkon-
struktion mufd deshalb die Integration
der Entwdrmung in das Multilayersystem
sein. Zusétzlich zu diversen konstrukti-
ven Eigenschaften eines Multilayers
(Dickkupferschichten, MPS) muss das
Leiterbild in die Entwdrmung einbezo-
gen werden.

Dass die Kantenkontaktierung hier kei-
neswegs nur einen trivialen Beitrag leis-
ten kann, folgert aus der Berechnung
der Kantenoberflache einer Standard-
Europakarte. Es ergibt sich eine Kanten-
flache von 2 (10 + 16)X0,15 =780 cmz2.
Diese Nettoflache kann heute bei kom-
pakten Layouts auf den AuRenlagen
einer Leiterplatte kaum fir die Entwér-
mung freigehalten werden.

Ergédnzend muss die Qualitat der Ent-
warmung Uber die Kontaktierung der
Leiterplattenkante bewertet werden. Ei-
ne kompakte Flache auf einer Leiterplat-
tenseite hat nie die Warmespreizung
und Warmeabstrahlung wie ein um die
Kante laufendes flachiges Band (Bild 2).
M Signalintegritat

Die Bauteilindustrie hat bereits akzep-
tiert, dass mit der Kantenkontaktierung
im Prinzip auch ein Vorteil fir die Signa-
lintegritat bei der Signallibergabe von
der Baugruppe an die Peripherie ent-
steht. Fir jedes anspruchsvolle elektro-
nische System (Beispiel: LVDS, High-
Speed) ist die Schnittstelle von der
Baugruppe zum Kabel und/oder zum
Stecker eine Schwachstelle. Hier fehlt
fir wenige Millimeter auf der Strecke
von der Leiterplattenkante bis zum Ka-
bel die Abschirmung oder der durchge-
hend zuverldssige Massebezug fiir die
Signaliibertragung. Deutliche Stérungen
der Signalqualitat kénnen die Folge sein.
Die Signalintegritdt an dieser Schnitt-
stelle kann sichergestellt werden, wenn
Leiterplatte, Stecker und Kabel eine
funktionelle Einheit bilden.

Diese Aufgabe wird mit Steckern gelost,
die auf die kontaktierte Kante einer Lei-
terplatte aufgesetzt werden. Im oberen
und unteren Bereich des Steckers er-
folgt die Kontaktiibergabe der differenti-
ellen Signale an die obere und untere
Seite der Leiterplatte. Im Mittenbereich
hat der Stecker eine metallische Trenn-
flache, die gleichzeitig als Referenzplane
dient. Rickseitig ist diese Trennflache
mit der partiell metallisierten Kante der
Leiterplatte verbunden (Bild 3). Im Ideal-»
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[] Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattform ,meltemi“, eine Baugrup-
pe fiir die serielle Hochgeschwindigkeits-Dateniiber-
tragung mit Transferraten im Multi-Gigabit/s-
Bereich, ist der Dreh- und Angelpunkt der Serie
,Die Leiterplatte 2010“.Das Ziel der Serie ist es, die
gesamte Entwicklung vom Layout bis zum EMV-Test
aufzuzeigen, Entscheidungshilfen zu geben und
Alternativen zu beschreiben, die bei einer so kom-
plexen Herausforderung eine erfolgversprechende
Losung fiir eine stabile Board-Hardware darstellen.
Am Ende der Serie verdeutlichen die Autoren ihre
Vorgehensweise am Beispiel der Hochgeschwindig-
keitsplattform ,meltemi light“. Dabei werden an-
hand eines 6-lagigen Multilayers mit 32 Bit Single-
Chip-Mikrocontroller und Spartan-IlI-FPGA viel
versprechende Losungsanséatze naher diskutiert,
um auch ,Alltags-Elektronik” mit mehr funktionaler
Sicherheit und Stabilitat auszuriisten.

Gerne stellen wir Ihnen die bislang erschienenen
Teile der Serie kostenlos zur Verfiigung. Schicken
Sie bitte ein E-Mail mit lhrer vollstdndigen Adresse
an Petra Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de,

>

fall sieht dadurch jedes Signal vom Kabel (iber den Stecker
bis zum Eingangsbaustein auf der Leiterplatte ein homogenes
elektromagnetisches Umfeld.

M Das Ergebnis

Die Kantenkontaktierung bringt fiir Baugruppen mit mittlerem
bis hohem Anspruch an EMV, Signalintegritdt und Entwér-
mung deutlich messbare Vorteile bei vergleichsweise vernach-
lassigbaren Kosten. Die EMV-Stabilitdt von meltemi ist beein-
druckend. Und das Zitat aus dem Priiflabor: ,Die Sonde muss
defekt sein. Ich messe nichts.” ist bereits legendér.

Im vierten Teil der Serie ,,Die Leiterplatte 2010“ erldutern die
Projektpartner die MalSnahmen beim Layout und Lagenaufbau
des meltemi-Board, um die Signalintegritét sicherzustellen.
Dieser Beitrag erscheint in Ausgabe 4/2006 am 24. Februar.

www.elektronikpraxis.de

[ Iifa: Das Portfolio des Leiterplattenexperten und das
Angebot der lifa Akademie

[ unit/el: Die Experten fiir High-Speed-Embedded-Systeme
und das Projekt meltemi

[ Die Leiterplatte 2005: Inhalt und Bestellformular
fiir das zweisprachige Magazin

[ EMV-Praxis: Die Seminarreihe EMV-korrektes
Leiterplattendesign

[ Publikationen ,Wenn Leiterplatten strahlen“ und ,Vorteile
diinner Substrate in Ground-/Powerplane-Systemen*“

B Das High-Speed-Seminar fiir Schaltungsentwickler und
Leiterplattendesigner des FED

Info:Click 166098
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Signalintegritat |

Die Signalqualitat

der Datenubertragungsleitungen analysieren

Signalintegritat schlieBt alle
Probleme ein, die mit Leitungs-
verbindungen in der Hardware fir
Hochgeschwindigkeitsanwendun-
gen auftreten. Mit ihren vielseitig
programmierbaren I/0-Blocken
eignen sich FPGAs ideal zur
Analyse der Signalqualitat von
Ubertragungsleitungen auf der
Leiterplatte und deren Verbin-
dungen zu Steckerkonstrukten.
Anhand von Messergebnissen
untersuchen wir in diesem
Kapitel die Signalqualitat von
Datenverbindungsleitungen
zwischen SDRAM und FPGA des
20-lagigen ,meltemi“-Boards.

Gerhard Eigelsreiter*

Integritat: Ein Synonym fir die

kontinuierliche Ubereinstimmung
zwischen idealen und tatséchlichen in
der Praxis auftretenden Werten, nicht in
jedem kleinen Detail aber im Ganzen.
Eine Umschreibung die, bezogen auf die
Signalqualitat, ein gehériges Mal3 an
freier Interpretation zuldsst.

In der Elektronik schlief3t Signalintegritéat

im Allgemeinen alle Probleme ein, die
mit (Leitungs-)Verbindungen in
Hardwareprodukten fiir
Hochgeschwindigkeits-
anwendungen auf-
treten.

Bei Ubertragungsra-
ten von 1 GBit/s und
dariiber ist es langst I
Usus geworden, Hard- |
wareprodukte auf den
Markt zu bringen, die
so grade noch in der EMV-Priifhalle die
Kurve kratzen. Dabei gerat zwangslaufig

*Gerhard Eigelsreiter ist Inhaber der Firma unit"el,
Spezialist flir High-Speed-Embedded-Systeme mit
Schwerpunkt reprogrammierbare Logik und EMV-
gerechtes Leiterplattendesign, in Graz/Osterreich.
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die funktionale Stabilitat unter die
Rader, was sich im harmlosesten Fall
besonders deutlich im Rickgang der
tatsachlich tbertragenen Nutzdaten
niederschlagt. Dabei erweist sich die

Bandbreite im 1/0-Bereich immer ofter
als zentrale Forderung fiir flexible Kern-
hardware mit langer Lebensdauer in
Marktsegmenten mit rasch wechselnden
Produktzyklen und -Adaptionen.

Die Hochgeschwindigkeitsplattform meltemi

Unterstiitzungslogik
% und einem 32-Bit-
Single-Chip-Mikrocon-

also insgesamt mehr als 36 GBit/s
brutto ausgestattet. Die restlichen
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Zentraler Dreh- und An-
gelpunkt des meltemi-

Board ist ein FPGA mit

integrierten seriellen

' Transceivern, umgeben
_ von fest verdrahteter

troller. Die mittels FPGA nach
auBen gefiihrten Eingangs/Ausgangs-
Ports sind in differenzieller Leitungs-
technik ausgefiihrt. Von den insge-
samt 77 differenziellen Kanélen sind
61 in LVDS-Technik mit einer Uber-
tragungsrate von 600 MBit/s/Kanal,

16 Kanéle werden von acht integrier-
ten Transceivern mit 2,5 GBit/s pro-
Kanal, insgesamt 40 GBit/s brutto,
abgedeckt. Vier Transceiver-Ver-
bindungen laufen iiber jeweils zwei
Infiniband- und zwei Serial-ATA
Stecker-Komponenten nach auBen.
Die restlichen vier Transceiver als
auch die insgesamt 61 LVDS-Lei-
tungspaare benutzen vier impedanz-
definierte High-Speed-Buchsenleisten
zwecks Erweiterung mit Aufsteck-
Boards. Die zwei Infiniband-Steckver-
binder sind nicht direkt an die Trans-
ceiver angebunden: Die Dateniiber-
tragung (iber Kabelverbindungen bis
17 m gewéhrleisten adaptive Kabel-
treiber und -Equalizer.
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M Bild 1:
Die FPGA-Datenleitung DQ26 im 12 mA Slow-Mode, 125 MHz,
gute Signalqualitat
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M Bild 2:

H-Feld-Sondenmessung von DQ26 am SDRAM-Eingangspin,
12 mA Slow-Mode

Mit immer aufwéndigeren Schaltungstricks und ressourcen-
fressenden mathematischen Algorithmen werden Fehlererken-
nung und -korrektur solange ,feingetunt* bis sémtliche Man-
gel auf Kosten der Ubertragungsrate der eigentlichen Daten
gerade mal soweit iberdeckt sind, dass bei der Mehrzahl der
Anwender und Benutzer der sprichwortliche Geduldsfaden
nicht sofort reif’t, sondern aus Griinden der Gewohnheit nur
leicht Gberdehnt wird.

Dabei lieRen sich die so gefundenen Lésungen wesentlich
eleganter zur optimalen Ausnutzung vorhandener Kanal-
kapazitaten nutzen - funktional stabile und EMV-korrekt
konstruierte Hardware vorausgesetzt. SchlieRlich lasst sich
nur auf stabiler Hardware fehlerarme bzw. fehlertolerante
Software langfristig 6konomisch realisieren. Hierftr gilt es,
den in vielen Bereichen der Elektronik steigenden Stor-
emissionen konstruktiv entgegenzuwirken (siehe Teil 2, 3 und
6 der Serie).

FPGAs mit ihren vielseitig programmierbaren 1/0-Blécken
eignen sich ideal zur Signalqualitatsanalyse von Ubertra-
gungsleitungen (z.B. Signalleitungen auf Leiterplatten) und
deren Verbindungen zu Steckerkonstrukten, die zwangslaufig

ELEKTRONIKPRAXIS NR. 4 — 24
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M Bild 3:

Die FPGA-Datenleitung DQ26 im 24 mA Fast-Mode,
Signalqualitat im kritischen Bereich
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M Bild 5:
Die FPGA-Datenleitung DQ26 im DCI-(Automatik)Mode;
125 MHz, gute Signalqualitat
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M Bild 4:

H-Feld-Sondenmessung von DQ26 am SDRAM-Eingangspin;
24 mA Fast-Mode
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M Bild 6:

H-Feld-Sondenmessung von DQ26 am SDRAM-Eingangspin,
DCI-Mode
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W Bild 7:
Die FPGA-Datenleitung DQ23 im DCI-Mode, 125 MHz,
gute Signalqualitat
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Einziger Unterschied zu Bild 7:
Die Messung wurde an einem anderen Tag

durchgefiihrt!
M Bild 8:

Die FPGA-Datenleitung DQ23 im DCI-Mode, 125 MHz,
Signalqualitat im kritischen Bereich
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B Die Serie ,Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattform ,melte-
mi“, eine Baugruppe fiir die serielle
Hochgeschwindigkeits-Dateniiber-
tragung mit Transferraten im Multi-
Gigabit/s-Bereich steht im Mittel-
punkt der Serie ,Die Leiterplatte
2010“. Das Ziel der Serie ist es, die
gesamte Entwicklung vom Layout
bis zum EMV-Test aufzuzeigen,
Entscheidungshilfen zu geben und
Alternativen zu beschreiben, die
bei einer so komplexen Herausfor-
derung eine Erfolg versprechende
Losung fiir eine stabile Board-
Hardware darstellen.

Am Ende der Serie verdeutlichen
die Autoren ihre Vorgehensweise

bereits in Hardware fixiert sind und oft
schon als endgliltige Board-L6ésung vor-
liegen. Anhand von Messergebnissen
soll die Signalqualitat von Datenverbin-
dungsleitungen zwischen SDRAM und
FPGA des 20-Lagen meltemi-Boards
untersucht und demonstriert werden.
Zu diesem Zweck wurden die Daten-
leitungen DQ26 (Gesamtlange 17 mm,
nach 11 mm mit einem zusétzlichen Via
zwecks Lagenwechsel) und DQ23
(Gesamtlange 53 mm jedoch ohne
Lagenwechsel, also kein Via) herange-
zogen. Beide Leitungen sind impedanz-
definiert (50 ()) ausgelegt und ent-
sprechend geroutet.

Bild 1 und 2 zeigen ein 125-MHz-Signal
auf DQ26 bei einer Treibereinstellung
des FPGA-1/0-Blocks im ,,12 mA Slow*-
Mode. Dies entspricht ungefahr einer
Treiberausgangsimpedanz von 50 (). Wie
nicht anders zu erwarten stellt das
Oszillopskop ein einwandfreies Signal
dar. Dieselbe Leitung im ,24 mA Fast*-
Mode zeigt Bild 3 (entspricht ungefahr
20 Q) Treiberausgangsimpedanz). Aus
Sicht der EMV mehr als bedenklich.
Siehe dazu Bild 4 Messung mit H-Feld-
sonde und Spektrumanalyzer.

Die Resultate in der EMV-Priifhalle
bestatigten den ersten Eindruck. Man
kann sich auch einer Automatik (DCI-
Mode) bedienen, die tiber einen Refe-
renzwiderstand (49,9 ()) die Ausgangs-
treiberimpedanz hinsichtlich Tempera-
tur- und Spannungsschwankungen
laufend ,nachzieht®, Bild 5 und Bild 6.
Diese elegante Losung fand fiir die
néachsten Messungen auf der Daten-

am Beispiel der Hochgeschwindig-
keitsplattform ,meltemi light“.
Dabei werden anhand eines
6-lagigen Multilayers mit 32 Bit
Single-Chip-Mikrocontroller und
Spartan-IllI-FPGA viel versprechen-
de Losungsanséatze naher disku-
tiert, um auch ,Alltags-Elektronik®
mit mehr funktionaler Sicherheit
und Stabilitat auszuriisten.

Gerne stellen wir Ihnen die bislang
erschienenen Teile der Serie
kostenlos zur Verfligung. Schicken
Sie uns hierfiir bitte ein E-Mail
mit lhrer vollstdndigen Adresse an
Petra Bauer:
redaktion@elektronikpraxis.de.

leitung DQ23 grof3en Anklang (Bild 7).
Die Wiederholung der Messungen unter
gleichen Messbedingungen am nachs-
ten Tag l6ste erhebliches Erstaunen aus,
Bild 8. Tags darauf keimte bei der dritten
Messserie mit wieder identischen
Werten zu Bild 7 gewaltiges Misstrauen
auf. Solche Differenzen sind selbst bei
grol3ziigigster Auslegung nicht mehr
Messungenauigkeiten zuzuschreiben.
Noch dazu tagesabhéangig! Ein Zustand,
der keinesfalls hingenommen werden
konnte. Des Rétsels Losung, mit
schwerwiegenden kiinftigen Folgen aus
Sicht der EMV und damit verbundener
funktionaler Instabilitaten, steht im
nachsten Teil dieser Serie. (cm)

Teil 5 der Serie mit dem Kapitel Signal-
integritét Il erscheint in der nédchsten
Ausgabe am 6. Mirz.

www.elektronikpraxis.de

¥ Das Unternehmen unit/el und
das Projekt meltemi

M Iifa: Designspezifikationen,
Publikationen und llfa-Akademie

M Die Leiterplatte 2005: Inhalt und
Bestellformular fiir das Magazin

B EMV-Praxis: Die Seminarreihe
EMV-korrektes Leiterplattendesign

B Publikation ,Wenn Leiterplatten
strahlen® von Prof Chr. Dirks

[ Das High-Speed-Seminar des FED fiir
Entwickler und Leiterplattendesigner

InfdxClick 167329
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Signalintegritat Il

Der Einfluss von programmierbaren Logik-ICs
auf das Abstrahlverhalten einer Baugruppe

Die im Kapitel ,Signalintegritat 1“ in Ausgabe 4/2006 beschriebenen

anstiegszeit entspricht. Hingegen weisen

tagesabhangigen Ergebnisse der Signalintegritatsmessungen trotz
identischen Messaufbaus und identischer I0B-Einstellungen im FPGA
haben bei den Entwicklern der Hochgeschwindigkeitsplattform
meltemi intensive Nachforschungen ausgelost. In der Fehleranalyse
kristallisierte sich der feine, aber entscheidende Unterschied heraus:
Die aufgespielte FPGA-Software war flr das Bestehen bzw.
Nichtbestehen der EMV-Priifung der Baugruppe verantwortlich.

Gerhard Eigelsreiter*

Einer Legende nach entstand der

Terminus ,Bug” in der Anfangszeit
elektronischer Rechenanlagen, als In-
sekten die Funktionsweise von Relais in
grolRen Maschinen beeintrachtigten und
sogar Kurzschliisse verursachten. Auch
fur das Rauschen und Knistern in Tele-
fonleitungen seien kleine Tiere verant-
wortlich, die stdndig an den Leitungen
knabbern. Eine Fehlfunktion wegen
einer Motte im Relais des Computers
Mark Il Aiken Relay Calculator soll im
Jahre 1945 die Computerpionierin Grace
Hopper zu folgendem Eintrag veranlasst
haben: ,First actual case of bug being
found”. Motte und Logbuchseite befin-

den sich derzeit am Smithsonian Institut.

Wie es sich fiir Insekten gehort, haben
sich diese Bugs inzwischen rasend
vermehrt und treten vorzugsweise in
groRen Schwarmen auf. Die Bekdmp-
fung derselben erfolgt deswegen
flaichendeckend mit so genannten
~Service-Paks*.

Inzwischen breiten sich die
Bugs weiter in Richtung
Signalintegritdt und EMV
aus, vornehmlich mit-
tels reprogrammier-
barer Logik.
Tagesabhéngige Ergeb-
nisse, wie im Beitrag ,Signal-
integritat I“ in Ausgabe 4/2006 be-
schrieben, l6sen bei Signalintegritats-

*Gerhard Eigelsreiter ist Inhaber der Firma unit” el,
Spezialist flir High-Speed-Embedded-Systeme mit
Schwerpunkt reprogrammierbare Logik und EMV-
gerechtes Leiterplattendesign, in Graz/Osterreich.
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messungen nahezu automatisch inten-
sive Nachforschungen aus. Der direkte
Vergleich der Messungen an der Daten-
leitung DQ23 (Eingangspin SDRAM) im
24 mA Fast-Mode (Bild 1) zum DCI-
(Automatik-)Mode (Bild 2) zeigte in den
oberen Bildhalften (blauer und roter
Kasten) verbliiffende Ubereinstimm
ungen. Eine héhere Auflésung der
Messung im Zeitbereich verdeutlicht die
Problematik. Vergleicht man die An-
stiegswinkel der Kurven beider Messun-
gen beim Wechsel von Low auf High
(Bild 3 und Bild 4), so erkennt man
kaum einen Unterschied in der An-
stiegszeit (blauer Kasten). Dies ist umso
bemerkenswerter, als es der per Soft-
ware indirekt Gber den Treiberstrom ein-
stellbaren, kiirzest moglichen Flanken-

meltemi-
Baugruppe

die fallenden Flanken, also der Wechsel
von High auf Low, hinsichtlich der
Abfallzeiten (roter Kasten) erhebliche
Unterschiede auf.
Die Anstiegszeit (blauer Kasten) des
Signals im DCI-(Automatik-)Miode von
Bild 4 entspricht also ziemlich exakt
dem 24 mA Fast-Mode, wéahrend die
Abfallzeit (roter Kasten) dem gewiinsch-
ten DCI-(Automatik-)Mode bei korrek-
tem Betrieb gleicht. Wie ist so etwas
moglich? Kann man Anstiegs- und
Abfallzeiten getrennt programmieren?
Ist derartiges tiberhaupt sinnvoll? Natlr-
lich nicht! Das gilt gleich als Antwort auf
die letzten beiden Fragen.
Die Erklarung, wie so etwas (iberhaupt
moglich ist, lasst sich nur mutmalen.
Trotz identischen Messaufbaus und
identischer I0OB-Einstellungen im FPGA
kristallisierte sich doch ein feiner, aber
letztendlich entscheidender Unterschied
heraus. Der Schaltplan fiir diese Test-
stellung wurde mit Logiksymbolen er-
stellt, die aber bereits die grafische
Darstellung hinterlegten VHDL-Codes
reprasentieren.
Die Ubersetzung des VHDL-Codes bis
zur Erstellung des gewiinschten Lade-
Bitstroms dauerte zuweilen bis zu zehn
Minuten (ist natirlich stark von der Per-
formance des benutzten PCs abhéngig).
Da hier Messreihen mit Hunderten von
Messungen auf ihre Abarbeitung warte-
ten, wurde eine Software-
abkiirzung in Form des
i, FPGA-Editor-
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M Bild 1: Die FPGA-Datenleitung DQ23 im 24 mA Fast-Mode
125 MHz; untere Signalhalfte (roter Kasten) — Signalqualitét im
kritischen Bereich

M Bild 2: FPGA-Datenleitung DQ23 im DCI-(Automatik-)Mode.
125 MHz; obere Signalhalfte — Signalqualitat im kritischen
Bereich; untere Signalhélfte (blau) —

gute Signalqualitat.

PR

i

M Bild 3: FPGA-Datenleitung DQ23 im 24 mA Fast-Mode mit
1ns/Teilung, also hoher aufgelost. Die Anstiegs- (blau) und
die Abfall-Zeiten (rot) sind nahezu identisch.

M Bild 4: Die FPGA-Datenleitung DQ23 im DCI-(Automatik-)
Mode mit 1 ns/Teilung, ebenso hoher aufgelost. Die Anstiegs-
(blau) und die Abfall-Zeiten (rot) unterscheiden sich erheblich.

Sopped [T ]
“* Deutlich sind die hoheren Abstrahlwerte (roter Kasten
und roter Trendpfeil) gegeniiber Bild 6 zu sehen

Tyl [Ty i
“** Geringere Abstrahlwerte fiir die 3. Harmonische
(blauer Kasten) sowie erheblich schneller fallende
Abstrahlwerte (blauer Pfeil) stehen Bild 5 gegeniiber
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M Bild 5: Storspektrum der meltemi-Baugruppe aus der
EMV-Priifhalle: 16 Datenleitungen (DQ16 bis DQ31),
24 mA Fast-Mode

M Bild 6: Storspektrum aus der EMV-Priifhalle:
16 Datenleitungen (DQ16 bis DQ31),
DCI-(Automatik-)Mode im korrekten Betrieb
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Die Tiicken der FPGAs im Hinblick auf die EMV

Die Messgeratehersteller konnen sich die
Héande reiben. Der Verzicht auf entspre-
chende Signalqualitditsmessungen vor der
EMV-Priifung kann leicht zum Uberschrei-
ten der Grenzwerte fiihren. Und das in ei-
nem AusmaB, das eine positive Beurteilung
der EMV-Priifergebnisse nicht mehr zuldsst.
In Zukunft auf reprogrammierbare Logik zu
verzichten kann sicher nicht der Weisheit
letzter Schluss sein, denn eine wachsende
Zahl von Halbleiterherstellern gedenkt in
den néchsten Jahren Mikrocontroller mit
integrierter reprogrammierbare Logik aus-
zustatten. Da wére bestenfalls eine kurze
Schonfrist herauszuholen, mehr nicht.

S
Moduls benutzt. Eine Verkirzung der Zeitdau-
er zum Erstellen des Bitstromes auf unter zwei
Minuten war der Lohn der Bemiihungen, aber
gleichzeitig auch die Lésung dieses Phano-
mens. Mittels des FPGA-Editors kann man die
Attribute in den 10Bs direkt setzen, vergleich-
bar mit einem Hex-Editor in der Software.

Unterschiedliche Ergebnisse
durch Softwarebugs der FPGAs

Nach zwei Tagen Nachforschungen lief3 sich
der Unterschied in den Kurven reproduzierbar
gezielt erzeugen. Jedes Mal wenn die Uber-
setzung per VHDL-Compiler sowie der ent-
sprechenden Map-and-Place-Software den
gewiinschten Lade-Bitstrom erzeugte, trat die
unerwiinschte Differenz in den Anstiegs- und
Abfallzeiten auf. Immer dann, wenn der

Andernfalls darauf zu hoffen, durch Soft-
ware-Updates das Problem in den Griff

zu kriegen ist, konnte sich als triigerisch
erweisen.

Sicher kann man nur durch direkte
Messungen sein.

Im Endeffekt wird die funktionale Stabilitat
der gesamten Baugruppe durch die
Maglichkeit der dynamischen Nachladbar-
keit (Hardware-Update) von beispielsweise
FPGA-basierender Hardware (iber das
Internet oder firmeninterner Kundennetz-
werke in Mitleidenschaft gezogen — mit
Folgen die maglicherweise nicht absehbar
sind.

FPGA-Editor zum Zuge kam, war das Ergeb-
nis korrekt und die Anstiegs- und Abfallzeiten
moderat, entsprechend den DCI-Mode-
Vorgaben.

Also vermutlich ein Softwarebug mehr!

Ein Schulterzucken, was soll’s, auf zum
nachsten Service-Pak. Tatsachlich nur ein
unbedeutendes Argernis? Ein Blick in die
EMV-Prifhalle belehrt eines Besseren.
Zwecks Ubersichtlicherer Darstellung wurden
gleich 16 Datenleitungen (DQ16 bis DQ31)
parallel mit 100 MHz betrieben und in der
EMV-Prifhalle naher untersucht.

Bild 6 bezieht sich auf die Einstellung der

16 Datenleitungen im DCI-Mode mit korrekter
Arbeitsweise. Bild 5 stellt das Stérspektrum
im 24 mA Fast-Mode dar.

Deutlich sind die Unterschiede bei den héhe-
ren Harmonischen, wie der 3. Harmonischen

B Dic Serie ,Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattform ,meltemi®,
eine Baugruppe fiir die serielle Hoch-
geschwindigkeits-Dateniibertragung mit
Transferraten im Multi-Gigabit/s-Bereich
steht im Mittelpunkt der Serie ,Die Lei-

terplatte 2010“. Das Ziel der Serie ist es,

die gesamte Entwicklung vom Layout bis
zum EMV-Test aufzuzeigen,
Entscheidungshilfen zu geben und Alter-
nativen zu beschreiben, die bei einer so
komplexen Herausforderung eine Erfolg
versprechende Losung fiir eine stabile
Board-Hardware darstellen. Am Ende der
Serie verdeutlichen die Autoren ihre

Vorgehensweise am Beispiel der Hoch-
geschwindigkeitsplattform ,,meltemi
economic“. Dabei werden anhand eines
6-lagigen Multilayers mit 32 Bit Single-
Chip-Mikrocontroller und Spartan-III-
FPGA viel versprechende Losungsanséatze
néher diskutiert, um auch ,Alltags-
Elektronik“ mit mehr funktionaler
Sicherheit und Stabilitat auszuriisten.
Gerne stellen wir lhnen die bislang er-
schienenen Teile der Serie kostenlos zur
Verfiigung. Schicken Sie bitte ein E-Mail
mit lhrer vollstdandigen Adresse an Petra
Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de.



- blauer Kasten (Bild 6) und
roter Kasten (Bild 5) sowie
der 5. und 7. Harmonischen -
blauer Kasten (Bild 6) und
roter Trendpfeil (Bild 5) zu
sehen, die sich mit bis zu

7 dBpV/m héheren Abstrahl-
werten manifestieren.
Wahrend die Grundfrequenz
von 100 MHz, also die 1. Har-
monische, nahezu identische
Werte aufweist und auch auf-
weisen muss. Das klingt nicht
nach viel, es sind allerdings
auch nur 16 Datenleitungen.
In der Praxis muss man mit
einer erheblich hoheren An-
zahl an Leitungen fiir Adress-,
Daten- und Kontroll-Signale
rechnen. Hohere Abstrahl-
werte sind gewissermalden
also im wahrsten Sinne des
Wortes programmiert.

Bei vielen Mikroprozessoren
und ASICs lasst sich die
Bandbreite aus der Clockrate
mit der Faustformel
BW(Clock) = 5 - F(Clock)
abschétzen.

Einen noch signifikanten
Beitrag zur Flankensteilheit
liefert also die 5. Harmoni-
sche. Bei 100 MHz Clockrate
ist mit 500 MHz Bandbreite
zu rechnen.

Allerdings gilt diese Faust-
formel nur bei guter Signal-
qualitat. Treten Ringing und
Reflexionen auf (Bild 1) mis-
sen zur Bestimmung der
Bandbreite wesentlich hohere
Frequenzanteile, also neben
den ungeradzahligen auch alle
geradzahligen Harmonischen
mit beriicksichtigt werden.
Dies ist ein wesentlicher
Grund, weshalb sich aus der
Hohe der Taktfrequenz allein
keine brauchbare Abschét-
zung der zu erwartenden
Storabstrahlwerte in der
EMV-Priifhalle ableiten lasst.
Darum ist es so wichtig, auf
Signalleitungen Impedanz-
Diskontinuitaten generell
sowie ihre Anzahl méglichst
klein zu halten.

Flachige Stromversorgungs-
systeme (VCC-GND-Lagen)
sind in diese Uberlegungen
unbedingt mit einzuschliel3en
(siehe Link Publikationen von
Prof. Dirks). (cm)

Im nédchsten Kapitel am

24. Mérz erldutert der am
Projekt beteiligte Leiterplat-
tenspezialist Arnold Wiemers
wie sich durch die Anordnung
von Stromversorgungs-

und Signalebenen Strom-
versorgung, Signalintegritét
und Impedanz des Multilayers
kontrollieren und der
storsichere Betrieb einer
Baugruppe realisieren lassen.

Die Leiterplatte 2010 — Teil 5

www.elektronikpraxis.de

unitAel und das Pojekt meltemi

Absorptives Stromversorgungssystem in Leiterplatten

Die Leiterplatte 2005: Inhalt und Bestellformular

Die Seminarreihe EMV-Praxis

Publikation von Prof. Chr. Dirks: Wenn Leiterplatten strahlen
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Signalintegritatsprobleme beim Einsatz von FPGAs
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Elegantes Chaos

Durchdachte Multilayer-Systeme
Iosen die Mehrfachanforderungen an
elektronische Schaltungen

Der Aufbau des Multilayers bestimmt maBgeblich die Funktionen einer
elektronischen Baugruppe. Um deren storsicheren Betrieb zu gewahr-
leisten, miissen Stromversorgung, Signalintegritdt und Impedanz des
Multilayers kontrolliert werden. Alle drei physikalischen Eigenschaften
lassen sich durch die strategische Anordnung der beiden elementaren
Lagentypen Stromversorgungs- und Signalebene realisieren.

Obwohl das ,meltemi“-Board mit 20 Lagen weit von einem Standard-
produkt entfernt ist, lasst sich der hier geschilderte Multilayer-Aufbau
auch auf einen 10- oder 8-Lagen-Multilayer (ibertragen.

Arnold Wiemers*

Auf einem Multilayer sind die elementaren Verbindungskomponenten 4 ;
fur die Funktion einer elektronischen Baugruppe die Signalleiterbahn e
und die Stromversorgung (Vcc, GND). Die Signalleiterbahn transportiert
die Information, die zwischen den Bauteilen ausgetauscht wird. Die Strom-
versorgung liefert den Bauteilen die dazu notwendige Energie.
Die Signalleiterbahnen sind im Prinzip als Draht ausgelegt, der zwei oder
mehrere Bauteilpins diskret miteinander verbindet. Die Stromversorgun-
gen sind flachig ausgelegt.
Es gibt zwei elementare Lagentypen: Die Signalebene und die Strom-
versorgungsebene.
Fiir den stdrsicheren Betrieb einer Baugruppe miissen
(mindestens) drei Eigenschaften kontrolliert werden: die
Stromversorgung, die Signalintegritidt und die Impedanz.
Diese drei Eigenschaften sind in einem Multilayer durch den
Einsatz der o.a. elementaren Lagentypen modular verwirklicht:
M Die Stromversorgung wird (iber Stromversorgungsebenen
ermdglicht.
M Die Signalintegritét setzt eine Signalebene voraus und
bendtigt eine Stromversorgungsebene fiir den riickflieRenden
Strom.
M Die Impedanz setzt eine oder zwei Signalebenen voraus
und bendtigt eine oder zwei Stromversorgungsebenen als
kapazitive Referenz.
Es ist fur jede dieser drei Eigenschaften typisch, dass nur
eine, nur zwei oder nur wenige Ebenen eines Multilayers 7
erforderlich sind. Daraus folgert, dass diese Eigenschaf- - : TARELIEF
ten modular in einem Teilkompartiment des Multilayers
umsetzbar sein muissen.
Weiter ergibt sich, dass nur genligend Ebenen in
einem Multilayer vorhanden sein missen, damit
Module mehrfach reproduziert werden konnen.  »

wx piiied

*Arnold Wiemers, IPC zertifizierter CID, CID+ und Instructor, zeichnet
als Geschaftsflihrer fir den Bereich CAD-Layouts bei der lifa

Feinstleitertechnik GmbH in Hannover verantwortlich fiir CAD, CAM,
technische Auftragsvorbereitung und Softwareentwicklung.
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MultiPowerSystam

Fiir die EMV-Stabilitat der Baugruppe ist es von Vorteil,
wenn Stérungen in der Stromversorgung entkoppelt und
gepuffert werden
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Die Beriicksichtigung der Impedanz einer Signalleitung
sorgt fiir die kontrollierte Signaliibertragung im Hinblick
auf die Signallaufzeit und den Leitungswiderstand

e

lintegritat

A
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Fiir die hohe Integritat der Signale ist ein Ubersprechen
zwischen benachbarten Signalleitungen soweit wie
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Die Konstruktion des Multilayer-Systems

Und weil nur die zwei elementaren
Lagentypen der Signalebene und der
Stromversorgungsebene benétigt wer-
den, ist offensichtlich, dass es topologi-
sche Uberdeckungen in der Aufbaugeo-
metrie eines Multilayers geben muss.

B Multi-Power-Systeme

Fir die EMV-Stabilitét einer Baugruppe
ist es von groRem Vorteil, wenn Stoérun-

fiir das meltemi-Board

gen in der Stromversorgung entkoppelt
und gepuffert werden. Dazu kann die
Kapazitat von Kondensatoren genutzt
werden.

Zwischen flachigen Stromversorgungs-
ebenen unterschiedlicher Spannung
ergibt sich jedoch auch eine Kapazitét.
Voraussetzung ist, dass die agierenden
Fldchen rdumlich benachbart sind und

dass ihr Abstand zueinander hin-
reichend gering ist.Bei der Konstruktion
eines Multilayer-Systems ist also zu
berticksichtigen, dass die Stromver-
sorgungsebenen libereinander liegen.
Damit genligend Kapazitat aufgebaut
werden kann, darf der Abstand der
Stromversorgungsebenen nicht iber

75 pm liegen. Ideal ist ein Lagenabstand
von 50 pm. Laminate und Prepregs mit
einer Dicke von 50 pm sind heute
standardseitig verfligbar.

Die Kapazitat eines solchen Stromver-
sorgungssystems ist proportional zur
Flache. Wird mehr Kapazitat benétigt,
als durch die Leiterplattengrundflache
zur Verfiigung gestellt werden kann,
dann kann die GND-Versorgung ge-
doppelt werden. Reicht das immer noch
nicht aus, dann kann eine komplette
weitere Vcc-Ebene plus einer GND-
Ebene als Modul eingefligt werden.
Auf diese Weise entsteht eine gesta-
pelte Stromversorgung in mehreren
benachbarten Ebenen eines Multilayers
und man spricht von einem Multi-
Power-System (MPS).

Dabei kann es sich bei den hier
pauschal als ,Vcc* deklarierten Ebenen
durchaus um unterschiedliche Spannun-
gen handeln, wie das in der heutigen
Praxis auch ublich ist.

Wichtig bei den Multi-Power-Systemen
ist, dass der Stromversorgungsstapel
oben und unten jeweils mit einer GND-
Ebene abgeschlossen wird. Durch diese
konstruktive Vorgehensweise wird die

4 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 6 — 24, Marz 2006
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Schaltung vor den selbsterzeugten Stérungen abgeschirmt,
die sich auf den eigenen Vcc-Ebenen ergeben.

B Impedanz der Signalleitung

Die Berlicksichtigung der Impedanz einer Signalleitung sorgt
fur die kontrollierte Signaliibertragung mit Blick auf die
Signallaufzeit und den Leitungswiderstand. Fir die Realisie-
rung der Impedanz werden eine oder zwei Signalebenen und
eine oder zwei Stromversorgungsebenen bendtigt. Innerhalb
des Lagenaufbaus soll die Signalfiihrung bei einem Lagen-
wechsel nicht zu einem Impedanzwechsel und méglichst auch
nicht zu einem Wechsel der Leiterbahngeometrie fiihren.
Bestimmend fur den Wert der Impedanz sind einerseits die
Leiterbahnbreite (die hier im Zusammenhang mit dem
mechanischen Lagenaufbau ignoriert wird) und andererseits
der Lagenabstand zwischen Signalebene und Stromver-
sorgungsebene.

In den Lagenaufbau kénnen berechnete und erprobte Impe-
danzmodule integriert werden. Diese Impedanzmodule sind
innerhalb des Multilayeraufbaus anreihbar. Impedanzmodule,
die eine Auldenlage einbeziehen, kdnnen auf der gegentiber-
liegenden AuRenlage spiegelsymmetrisch angefligt werden.
M Signalintegritat

Der Riicklauf eines Signals erfordert eine GND-Ebene. Fiir die
hohe Integritét der Signale ist ein Ubersprechen zwischen be-
nachbarten Signalleitungen soweit wie méglich zu reduzieren.
Bei hoherlagigen Multilayern ist zudem zu beachten, dass der
Abstand zwischen benachbarten Lagen geringer sein kann,
als der Abstand zwischen Leiterbahnen in der gleichen Ebene.
Weil der Informationstransfer in einer Signalleitung in Form
elektromagnetischer Felder stattfindet, ist eine hohe Signal-
integritdt an die rdumliche Kontrolle dieser Felder gebunden
und an die kontrollierte Rickfiihrung des Signals Gber die
GND-Ebene. | 2

. Serie ,,Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattform ,meltemi“, eine
Baugruppe fiir die serielle Hochgeschwindigkeits-
Dateniibertragung mit Transferraten im Multi-
Gigabit/s-Bereich, ist der Dreh- und Angelpunkt der
Serie ,Die Leiterplatte 2010“. Das Ziel der Beitrags-
reihe ist es, die gesamte Entwicklung der Baugruppe
vom Layout tber die Fertigung und Bestiickung der
Leiterplatte bis zum EMV-Test aufzuzeigen,
Entscheidungshilfen zu geben und Alternativen zu
beschreiben, die bei einer so komplexen Heraus-
forderung eine Erfolg versprechende Lésung fiir
eine stabile Board-Hardware darstellen.

Am Ende der Serie verdeutlichen die Autoren ihre
Vorgehensweise am Beispiel der Hochgeschwindig-
keitsplattform ,meltemi economic“. Dabei werden
anhand eines 6-lagigen Multilayers mit 32 Bit
Single-Chip-Mikrocontroller und Spartan-Ill-FPGA
Losungsansatze diskutiert, um auch ,Alltags-
Elektronik“ mit mehr funktionaler Sicherheit und
Stabilitat auszuriisten.

Gerne stellen wir Ihnen die bislang erschienenen
Teile der Serie kostenlos zur Verfiigung. Schicken
Sie bitte eine E-Mail mit Ihrer vollstdndigen Adresse
an Petra Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de

ELEKTRONIKPRAXIS NR. 6 — 24. Médrz 2006 W 5
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Gebt modernen Losungen eine Chance

Oft unterliegen Ansatze fiir die technische
Losung einer Aufgabenstellung modischen
Stromungen. Was nicht ,en vogue*“ ist,
wird (ibersehen oder ignoriert, auch wenn
die Physik sich bereits zweifelsfrei
entschieden hat.

Wahrscheinlich leben wir im Zeitalter der
Elektronik. Mit Sicherheit leben wir in
einem Zeitabschnitt, in dem eine Losung
sofort favorisiert wird, wenn sie Strom
verbraucht.

Den Widrigkeiten der EMV und der Signal-
integritét stellt man elektronische Losun-
gen gegeniiber. Uberschiissige Energien

| 2

Diese Bedingung ist dann erfllbar, wenn je-
der Signalebene eine GND-Ebene zugeordnet
ist. Damit die Lagenanzahl nicht iberméafRig
zunimmt, kann die Multilayer-Konstruktion so
ausgefiihrt werden, dass zwei innenliegende
Signallagen zwischen zwei GND-Ebenen
liegen.

Jede Signallage nimmt die jeweils ndher
gelegene GND-Ebene als Riicklaufebene an
und baut nur einen geringen oder gar keinen
stérenden Bezug zur entfernter gelegenen
GND-Ebene auf.

Aus dieser theoretischen Betrachtung ergibt
sich allerdings auch bereits, dass maximal
zwei Signallagen zwischen zwei GND-Ebenen
mdoglich sind. Bei drei oder mehr Signallagen
wire ein Ubersprechen wegen der sich
Uberlagernden Felder unumgénglich.

Bei auf3enliegenden Signalen ist nur eine
Signalebene tber einer GND-Ebene machbar.
Grundsaétzlich ist eine Belegung der Aul3en-
lagen eines Multilayers mit Signalebenen vor-
teilhaft. Umgekehrt ist aus kombinatorischen
Griinden eine auf den Auf3enlagen liegende
GND-Ebene nicht empfehlenswert.

B Kombination der Funktionsmodule

Die Lagenanzahl eines Multilayers kann und
soll nicht beliebig zunehmen. Die Analyse der
Funktionsmodule zeigt, dass die Anforderun-
gen an die Impedanz und an die Signalinte-
gritat von der Aufbaumechanik eines Multi-
layers her identisch sind. Ein korrekt definier-
tes Impedanzmodul zeichnet sich deshalb
auch immer durch hohe Signalintegritét aus.
Das strategische Ziel bei der Konstruktion
eines Multilayer-Systems ist immer die ge-
meinsame Nutzung von Stromversorgungs-
ebenen, inshesondere der GND-Ebenen.

Bei Multi-Power-Systemen sind die dufderen
GND-Ebenen gleichzeitig die Bezugsebenen
fur die Impedanz- und Signalintegritéts-
module.

6 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 6 — 24, Marz 2006

auf Baugruppen werden verheizt oder
erdrosselt.

Dass es fiir viele Aufgabenstellungen
einfache mechanische Lésungen geben
konnte, scheint unvorstellbar zu sein. Erst
recht, wenn sich das dunkle Geheimnis
einer storungsfreien Baugruppenfunktion
im Inneren eines Multilayers verbirgt.
Und, noch schlimmer, wenn es kein
Expertensystem und kein Tool dafiir gibt.
Fir die Modernitat und die Eleganz des
Erfolges steht zur Zeit nur ein einziges
archaisches Mittel zur Verfiigung.

Das eigensténdige Nachdenken.

B Fazit

Der hier gezeigte Lagenaufbau der CPU
~meltemi“ von unit” el ist mit insgesamt

20 Lagen sicherlich kein Standardprodukt
(siehe Seite x4x). meltemi zeigt aber die kom-
binatorische Vielfalt der Anwendungsmaéglich-
keiten, die sich auch bei 10-Lagen- oder bei
8-Lagen-Multilayern umsetzen lassen.
Malfgeblich ist, dass sich diese technischen
Eigenschaften der Baugruppe durch die iber-
legte Konstruktion des Multilayersystems
ergeben. Faktisch werden die physikalischen
Eigenschaften durch die strategische Anord-
nung der Ebenen erreicht. Dass dafiir zwei
oder drei GND-Ebenen zuséatzlich eingebaut
werden missen, kann akzeptiert werden. (cm)

Der néchste Teil der Serie ,,Die Leiterplatte
2010 erscheint in Heft 7/2006 am 7. April.

www.elektronikpraxis.de
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Radiowellenempfénger
von 1948 als

die Leiterplatte noch
Zukunftsmusik war

Nur ein
Stiick Draht

Was ein Radiowellenempfanger

von 1948 und ein moderner Multilayer

gemeinsam haben

Eine Leiterbahn ist im Prinzip nichts anderes als ein Stlick Draht.
Dieses einfache Stlick Draht hat die besondere Eigenschaft,
Energie abzustrahlen, aber auch aufzunehmen, wenn es mit einer
Wechselspannung beaufschlagt wird. Seit jeher sind Elektronik-
entwickler sind seit jeher gezwungen, diese Eigenheiten von einem
Stiick Draht zu beriicksichtigen — sei es gewollt zum Bau von
Antennen oder um im Leiterplattenlayout ungewollte Abstrahlung
auf einen akzeptablen Rest zu reduzieren.

Franz Ganster*
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In den Anfangszeiten der Elektro-
nik, als Réhren den Stand der
Technik verkdrperten, wurde vorzugs-
weise von ,Hand" verdrahtet. Bild 1
zeigt einen Radiowellenempfanger flr
Lang- und Mittelwelle (ca. 300 kHz bis
1,5 MHz) in einem damals schon revo-
lutiondren Aufbau in dreidimensionaler
Mehrlagen- und Mehrebenen-Technik.
Die Probleme mit dem Aufbau waren
Uberschaubar, die Leiterplatten noch
Zukunftsmusik. Angenehmes Arbeiten
mit Sinussignalen stand im Vordergrund,
Rechtecksignale blieben vornehmlich
theoretischer Natur. Die wenigen ,,Ober-
wellen“ wurden, falls vorhanden und
unerwiinscht, einfach weggefiltert. Platz-
probleme gab es kaum und auch die
EMV war ansonsten unbekannt und
nattrlich unbenannt.

Dem steht, das in Bild 2 gezeigte Bei-
spiel die ,Leiterplatte 2010" als Bau-
gruppentréger gegenlber: kein Stahl-
blechchassis, sondern ein in modernster
Technik gefertigter 20-lagiger Multi-
layerprint mit hochintegrierten Bauele-
menten. Was haben nun beide Module
gemeinsam? Ist denn eine Gegenulber-
stellung nicht eher leichtsinnig und
Gberhaupt sinnvoll?

Beide Aufbauten funktionieren einwand-
frei - auch der Rohrenempfanger aus
dem Jahr 1948! Der ,Draht” im alten
Réhrenaufbau und die Verdrahtung auf
und innerhalb des Multilayers scheinen
sogar gleichen physikalischen Gesetz-
maRigkeiten zu folgen.

Offensichtlich haben die damaligen
Konstrukteure entweder ,instinktiv* oder
bewusst (wir werden der Frage noch auf
den Grund gehen) eigentlich alles rich-
tig gemacht. Der Mehrzahl heutiger zer-
tifizierter ,Amateurfunker” ist aus dem
Antennenbau und aus der Kabeltechnik
ein Begriff geldufig, der eigentlich jedem
Techniker der Leiterplatten entflechtet,
ebenso jedem Elektronikingenieur der
Schaltungen entwirft, im Schlaf bewusst
sein sollte: Die Impedanz eines mit
Wechselspannung beaufschlagten
Drahtes oder Leiterbahn!

Physikalische Gegebenheiten sind defi-
nitiv nicht verhandelbar! Dies sei aus-
driicklich jenen Kaufleuten nahe gelegt,
die auf Teufel komm raus nicht nur die
Gesamtkosten eines Produkts reduzie-
ren wollen und nach den Gesetzen der
freien Marktwirtschaft auch muissen,
sondern mafRgeblichen Einfluss auf die

*Franz Ganster zeichnet flr den Bereich Leiterplatten-
Layout und Analogtechnik bei unit” el verantwortlich
und ist flr die Entflechtung (Layout) der Leiterplatte
,meltemi” zustandig.
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M Bild 1:
Radiowellenempfanger in
Rohrentechnik von Hand
verdrahtet in damals
revolutiondrer dreidimen-
sionaler Mehrlagen- und '
Mehrebenen-Technik

technische Realisierung neh-
men ohne die dazu notwendigen
physikalischen Grundlagen verinnerlicht
zu haben. Die ungeliebte Leiterplatte
steht besonders haufig im Fokus: ,Da
mussen doch auch zwei Lagen reichen
oder noch besser nur eine”l

Das dicke Ende folgt spatestens in der
EMV-Prifhalle auf dem FuRe. Die Inter-
pretation der zumeist katastrophalen Er-
gebnisse obliegt dann interessanterwei-
se wieder ausschlieSlich der Kompetenz
des Entwicklers, jedoch, wen wundert's,
verbunden mit der Auflage das Problem
wiederum ,kostenneutral® zu ldsen.
Apropos Draht, respektive Leiterbahn:
Wie kann man als Layouter einer Leiter-
platte diesen Begriff visualisieren?

M Bild 2 :

20-lagiges meltemi-Board:
Baugruppe fiir die serielle Hoch-
geschwindigkeits-Dateniibertragung
im Multi-Gigabit/s-Bereich

GleichspannungsmaRig ist darin eine
leitende Verbindung zwischen A und B
zu sehen, in der ein Strom (1) flieRt die
mit der Spannung (U) beaufschlagt ist.
Bei einem gewlinschten Strom (1) l&sst
sich der maximal vertretbare Ohmsche
Widerstand (R) abhéngig von der Tem-
peratur der Umgebung der Leiterbahn
eindeutig durch die Breite, Dicke und
Lange der Leiterbahn festlegen. Die
maximal geforderte Spannung (U)
bestimmt wiederum die Isolationseigen-
schaften und den geringsten Abstand
der Leiterbahnen zueinander.

Die Verwendung von Wechselspannung
bedingt eine Erweiterung dieser ein-
fachen ,Draht-Betrachtungsweise” um
eine zusatzliche, wesentlich komplexere

. Die Serie ,,Die Leiterplatte 2010“

Die Applikationsplattform ,meltemi“, eine Baugruppe fiir die serielle
Hochgeschwindigkeits-Dateniibertragung mit Transferraten im
Multi-Gigabit/s-Bereich, ist der Dreh- und Angelpunkt der Serie

,Die Leiterplatte 2010“. Ziel der Serie ist es, die gesamte Entwicklung
vom Layout bis zum EMV-Test aufzuzeigen, Entscheidungshilfen zu
geben und Alternativen zu beschreiben, die bei einer so komplexen
Aufgabe eine Erfolg versprechende Losung fiir eine stabile Board-
Hardware darstellen.

Zudem verdeutlichen die Autoren ihre Vorgehensweise am Beispiel der
Hochgeschwindigkeitsplattform ,meltemi economic“. Hierbei werden an-
hand eines 6-lagigen Multilayers mit 32-Bit-Single-Chip-Mikrocontroller
und Spartan-llI-FPGA Lésungsansétze diskutiert, um auch ,Alltags-
Elektronik“ mit mehr funktionaler Sicherheit und Stabilitit auszuriisten.
Gerne stellen wir Ihnen die bislang erschienenen Teile der Serie kosten-
los zur Verfligung. Schicken Sie bitte eine E-Mail mit Ihrer vollstdndigen
Adresse an Petra Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de

ELEKTRONIKPRAXIS NR. 7 — 7. April 2006
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M Bild 3:
Ersatzbild eines
Leiters: ein Stiick
Draht beliebiger
Lénge hat im
Vakuum einen
Impedanzwert von
annahernd 377
[(120Xx ) =
Wellenwiderstand
des Vakuums]

_|

C

™
n

-

ars

M Bild 4: Ausbreitung einer Welle: A (Ort der
Aussendung), A B Ausbreitungsrichtung,
e = Elektrisches Feld, h = magnetisches Feld

>

Komponente: Die Impedanz, stellvertretend
fur eine Welt, in der elektromagnetische
Felder dominieren.

HF-Ingenieuren und besonders seltener
Spezies der Amateurfunker ist die Erkenntnis,
dass ein Stiick Draht beliebiger Lange im
Vakuum gespannt einen Impedanzwert von
annahernd 377 Q [(120X ) = Wellenwider-
stand des Vakuums] annimmt, offensichtlich
in die ,technische Wiege" gelegt.

Die Impedanz einer Dipolleitung betragt unter
entsprechenden Voraussetzungen 240 (), bei
einem Stick Draht von ca. 16 m Lange in

10 m Hohe Gber dem Erdboden und einer be-
stimmten Frequenz exakt 50 (). Mit anderen
Frequenzen lassen sich Bereiche von z.B. 140
bis 2000 () Impedanz iberstreichen.

Die Vermutung, dass die Geometrie der Ver-
drahtung offenbar entscheidend fir die Impe-
danz ist, wird zur Gewissheit. Dies gilt in
wesentlich kritischerem Mal? fiir die Entflech-
tung und das Routing auf der Leiterplatte.

Im Gegensatz zur ,statischen“ Gleich-
spannung bilden sich bei dynamischen
Vorgéngen elektrische und magnetische
Felder um dieses Stiick Draht oder Leiter-
bahn herum aus.

Heinrich Hertz, der damit auch die Funktech-
nik aus der Taufe hob, erkannte gegen Ende
des 19. Jahrhunderts Folgenschweres: Diese
Felder beeinflussten benachbarte Drahte und
Leitungen dahingehend, dass offensichtlich
ein Teil der Energie des ,Sendedrahtes” auf

4 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 7 — 7. April 2006

Frequenz Eindringtiefe
50 Hz 9,38 mm

10 kHz 660 pm

10 MHz 21 ym

1 GHz 2 um

Tabelle: Im Inneren einer Leiterbahn wird
die Stromdichte mit steigender Frequenz
kleiner als an der Oberflache (Skineffekt)

parallel dazu liegenden Nachbarleitungen
Gibertragen wurde. Dem einfachen Stiick
Draht oder Leiterbahn muss also die
besondere Eigenschaft zugestanden werden,
Energie abzustrahlen, aber auch aufzu-
nehmen. Also ein Sender-Empfangerprinzip!
Daraus lassen sich unmittelbare
Forderungen ableiten:

M a) Leitungen nicht iiber ldngere
Strecken parallel fithren (Vermeidung
von Ubersprechen)

M b.) Signalleitungen und deren
Riickstromleitungen miissen maglichst
nahe beieinander gefiihrt werden.

M c) Jede Veranderung der Geometrie
des Leiters oder der Riickstromleitung
andert die Impedanz. Wird diese Tatsache
ignoriert sind Signalintegritidts- und
EMV-Probleme unvermeidbar.

In der Praxis miissen
Kompromisse gemacht werden

Die Praxis zeigt aber auch, dass Kompromisse
gemacht werden miissen. Ein Beispiel soll das
verdeutlichen: Ein Via ist tiblicherweise 90°

zu einer Leiterbahn angeordnet. Deswegen
bringt die Polarisation der Welle bei kreuzwei-
ser (orthogonaler) Filhrung der unmittelbaren
Nachbarleitung einen mehr als beachtlichen
Faktor 100 in Bezug auf Ubersprechen bzw.
gegenseitiger Beeinflussung.

Kurz ein paar Worte zur Polarisation. Sie wird
in der Fachliteratur meistens sehr kompliziert
erklart. Eine umfassende Definition derselben
ist deshalb recht aufwendig.
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M Bild 5:
Beispiel einer
Leiterbahn-

+ flihrung: Keine
¥ parallel ge-
fuhrten Struk-
turen auf der
meltemi-Platine,
5 vergleichbar dem
X X »" handverdrahteten
,multidimensionalen*
Aufbau in Bild 1.

Grundsiétzlich versteht man unter der Polarisation die Lage
elektrischer Feldkomponenten einer elektromagnetischen Wel-
le in Bezug zu einem Rickleiter (meist Erdoberflache in der
Antennentechnik). Die Lage der Welle (des Feldes) wird mit
einem Richtungsvektor bezeichnet. Mittels der Vektoren (gra-
fisch) kann man sofort durch Addition bzw. Subtraktion von
Feldern, Wellen (bzw. deren graf. Vektoren) das Ausmal bzw.
die Wirksamkeit von Maldnahmen zur Unterdriickung von
Feldern erfassen.

Fazit: Damals wie heute sind Entwickler und Konstruk-
teure gezwungen, die erstaunlichen Eigenheiten eines
Stiick Drahtes unter Wechselspannungsbheaufschlagung
zu beriicksichtigen - sei es gewollt zum Bau von Antennen
oder um im Leiterplattenlayout ungewollte Abstrahlung auf
einen akzeptablen Rest zu reduzieren. Hinzu kommt als Forde-
rung in verstarktem Mal3e, dass bei den heute Ublichen Fre-
quenzen und Schaltzeiten fast immer ,vergessen“ wird, die
Eindringtiefe (Skineffekt) zu berticksichtigen. Im Inneren des
Draht- oder Leiterbahnstlicks wird die Stromdichte mit stei-
gender Frequenz kleiner als an der Oberflache (siehe Tabelle).
Folgende Faustformel I&sst sich fiir den Bereich Leiterplatte
(Material Cu, €, = 4,3) mit ausreichender Annédherung heran-
ziehen: Eindringtiefe in Cu/mm = 66,3/(,/(f[Hz]))

Im Endeffekt zahlt nur das Ergebnis: Sei es aus empirischer
Erfahrung ,herausdestilliert, miihsam mittels mathematischer
Verfahren errechnet oder mittels teurer Software erkauft. (cm)

Ach ja, wer mich mal anfunken will: OE3FGA, ich freue mich
auf jedes konstruktive QSO.

Literatur:

Bild 1: Alfred Obermayer OE3AOW, Amateurfunker

Frank Sichala, DL7VS, Die HBICV Antenne

Pierre Villemagne, Antennen fir die unteren Béander

Rothammels Antennenbuch

Hannu Tikkanen, Printed Circuit Board Design Guide RRL-Handbook 2005
(American Radio Relay League)

Heiko Dudek, Cadence Designs Systems: Differentielle Signalfiihrung in PCBs

www.elektronikpraxis.de

B unit~el: Die High-Speed-Experten und das Projekt meltemi
I Die Leiterplatte 2005: Inhalt und Bestellformular
M High-Speed-Seminar fiir Leiterplattendesigner des FED

Infd:Click 169767
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Progression der meltemi- >
Technologie nach unten:

6-Lagen-Multilayer!

Gerhard Elgelsrolter”

“*..war unser Neujahrsvorsatz 2006.

Die Quadratur

-

des Kreises

meltemi komprimiert — stabile Hardware in 6 Lagen (I)

Fur Applikationen in Bildverarbeitung, HDTV oder digitalem Fernsehen,
wo es reichlich Daten bei hohen Geschwindigkeiten zu tibertragen
gilt, ist die meltemi-Plattform konzipiert. Ubertragungsbandbreiten
von bis zu 60 GBit/s, verbunden mit exzellentem EMV-Verhalten und
maximaler funktionaler Stabilitat und Betriebssicherheit ermoglichen
ein 20 Lagen Multilayer mit integriertem Stromversorgungsstapel,
impedanzdefinierter Leitungsfuhrung, X2Y-Kondensatoren und
Kantenkontaktierung. In dieser und beiden weiteren Folgen

unserer Serie erfahren Sie, ob und wie sich die Erfahrungen bei

18- und 20-lagigen Multilayer-Boards hinsichtlich EMV und stabiler
Funktionen annahernd verlustfrei in ein 6-Lagen-Multilayer-

Design mit einseitiger Bestlickung komprimieren lassen.
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Das englische Wort ,economic®

lasst sich mit Begriffen wie wirt-
schaftlich und sparsam umschreiben
oder grofRRziigiger mit ,,6konomisches
Prinzip“ und ,Effizienzpostulat®, um nur
einige zu nennen, Ubersetzen. Das Ver-
héltnis eines Nutzens, der natirlich in
definierter Qualitat vorgegeben sein
muss, zu einem bestimmten Aufwand,
um eben genau diesen Nutzen zu errei-
chen, wird Ublicherweise durch das
Wort Effizienz umschrieben respektive
abgekdirzt.
Gelingt es durch effizientes Verhalten
den dazu nétigen Mitteleinsatz so

*Gerhard Eigelsreiter ist Inhaber der Firma unit”el,
Spezialist flr High-Speed-Embedded-Systeme mit
Schwerpunkt reprogrammierbare Logik und EMV-
gerechtes Leiterplattendesign, in Graz/Osterreich.



gering wie moglich zu halten, hat man
eine Auspragung des 6konomischen
Prinzips optimal erfillt.

Leider fuhrt blindes oder tbertriebenes
Vertrauen in das Optimalprinzip, ndmlich
mit minimalen Mitteln ein maximales
Ergebnis zu erzielen, zu ungeplantem
Handeln, da Gblicherweise keine klaren
Vorgaben gemacht werden und auch
kein klares Ziel verfolgt wird. Effektiv ist
diese Handlungsweise auf keinen Fall.
Das Vorgehen kann also nur schrittwei-
se mit standigen wechselseitigen Uber-
prifungen erfolgen, um das gesteckte
Ziel nachhaltig zu erreichen. Theorie
und schéne Worte, doch wie sieht die
Praxis aus: Lassen sich die Erfahrungen
von 18- und 20-lagigen Multilayern
hinsichtlich EMV und stabiler Funktio-
nalitdten annéhernd verlustfrei in ein
6-Lagen-Design komprimieren? Unter
Einbeziehung uneingeschrénkter maso-
chistischer Verhaltensweisen lautet die
Antwort: Ein klares Ja!

Ein ungelibter Blick in den dazu not-
wendigen technischen MalRnahmen-

Die Leiterplatte 2010 — Teil 8 |8

~Hantenkortsktien

M Bild 1:

Blockschaltbild der meltemi-economic-Baugruppe: 32-Bit-Mikrocontroller und
flexible 1/0-Struktur; frei programmierbare Hardwarebeschleuniger oder reprogram-
mierbare Logik runden das Einsatzgebiet nach oben hin ab und verldngern den
Lebensdauerzyklus der Hardware
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M Bild 2 :

Erstes EMV-Priifergebnis aus der Absorberhalle: unerldassliche MaBnahmen,
um die EMV zu gewdhrleisten, sind GND-Stifte, Kantenkondensatoren, Kanten-

kontaktierung und Kondensatorgruppen

>

katalog offenbart keine grof3eren
Schwierigkeiten oder aul3erordentlichen
Hindernisse. Solange der Blick ange-
messen kurz bleibt, stimmt das sogar.
Doch der Teufel steckt im Detail. An-
hand der Referenz-Hardware-Plattform
~meltemi-economic* Iasst sich das sehr
anschaulich erkléaren.

Nach Erstellung des technischen
Gesamtkonzeptes unter besonderer
Bericksichtigung wirtschaftlicher
Aspekte (die Hardware soll wenig bis
»gar nichts” kosten) steht vor der
Schaltplanerstellung die Lagenanzahl
sowie der Lagenaufbau untrennbar ver-
bunden mit der obligaten Bauteileaus-
wahl. Dies ist deshalb so wichtig, weil
die Halbleiterhersteller in ihrem uner-
mudlichen Bestreben die Innovation
voranzutreiben, die aktiven Bauteile mit
zahlreichen zuséatzlichen Betriebsspan-

nungen versehen. Die im Gesamtkon-
zept vorgegebene 6-Lagen-Obergrenze
fir das Multilayer-Board unter beson-
derer Bertiicksichtigung breitbandiger
Stromversorgungsentkopplungen
schrénkt somit die Auswahl erheblich
ein. Der zusatzliche enorme Kosten-
druck verleiht dieser Form des Schal-
tungsdesigns das besondere Pradikat
~Spieldrutenlaufen mit interessanten,
weil unbekannten Nebenaspekten®.

Hardware mit einem
langen Lebensdauerzyklus

Nun zu den Details: Eine zweckméRige
Referenz-Hardware sollte den Bereich
Mikrocontroller mit einem modernen
Single-Chip-Konzept - 32 Bit intern
wéren optimal - sowie zuséatzlich mit
einer aus Signalintegritatsgriinden sehr
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flexiblen 1/0-Struktur abdecken. Frei
programmierbare Hardwarebeschleuni-
ger oder reprogrammierbare Logik run-
den das Einsatzgebiet nach oben hin ab.
Sie sollen besonders den Lebensdauer-
zyklus der Hardware erheblich verlan-
gern und zur leichteren Erfiillung von
wirtschaftlichen Aspekten beitragen.
Die Wahl fiel aus Kosten- und Markt-
durchdringungsgriinden auf die 32-Bit-
Embedded-Prozessoren der ARM7-
Serie. Die lange Marktfiihrerschaft im
32-Bit-Mikrocontrollerbereich und der
umfangreiche Softwarepool trugen
mafigeblich zu dieser Entscheidung bei.
Die Auswahl des Halbleiterherstellers
Atmel mit der AT91SAM7S-Familie
griindet sich auf die umfangreiche
Roadmap sowie die technisch sehr
flexiblen, pinkompatiblen Mitglieder der
Mikrocontrollerfamilie. Weit tiber 20
Jahre Erfahrung mit reprogrammierbarer
Logik von Xilinx fiihrte nahezu zwangs-
bedingt zur Auswahl und zum Einsatz
der Spartan-3-Familie, um ein Maximum
an 1/0-Flexibilitat zu gewahrleisten.
Breitbandige Stromversorgungsentkopp-
lung: Die erste harte Nuss galt es zu
knacken. Der 32-Bit-Mikrocontroller
bendtigt zwei Spannungsebenen, die
1/0-Spannung mit 3,3 V und die
Kernspannung mit 1,8 V (Linearregler
integriert auf dem Chip!). FPGAs aus
der Spartan-3-Serie begniigen sich mit
einer Kernspannung von 1,2 V und
unterschiedlichen 1/0-Spannungen von
2,5 oder 3,3 V - die aber nur mit Ein-
schrankungen. Die Bedingung auch vier
LVDS-Kanéle zur Verfligung zu stellen
fixierte diese 1/0-Spannung auf 2,5 V.
Also 4, in Worten vier, verschiedene Ver-
sorgungsspannungen sind breitbandig
zu entkoppeln. Daran fiihrt kein Weg
vorbei, auBer man liebt das Risiko oder
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B Die Serie ,Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattform ,,meltemi“,
eine Baugruppe fiir die serielle Hochge-
schwindigkeits-Dateniibertragung mit
Transferraten im Multi-Gigabit/s-Bereich,
ist der Dreh- und Angelpunkt der Serie
,Die Leiterplatte 2010“. Das Ziel der
Serie ist es, die gesamte Entwicklung
vom Layout bis zum EMV-Test aufzuzei-
gen, Entscheidungshilfen zu geben und
Alternativen zu beschreiben, die bei ei-
ner so komplexen Herausforderung eine
Erfolg versprechende Losung fiir eine
stabile Board-Hardware darstellen.

den Adrenalin-Kick in der EMV-Prifhalle. Vier
Lagen (einschlieSlich GND) von maximal
sechs waren sozusagen ,verbraucht”. Mickri-
ge zwei Lagen blieben fir die Verlegung der
eigentlichen Signalleitungen (brig. So neben-
bei mussten alle Signalleitungen auch noch
impedanzdefiniert geroutet werden. Da kam
Freude bei der Entflechtung des Leiterplatten-
layouts auf.

Die Forderung nach 5 V Eingangsspannungs-
festigkeit aller Signale am USER-I/0-Stecker
fihrte zum massiven Einsatz passiver Analog-
schalter mit Spannungspegelkonversion von
eben genannten 5 auf 3,3 V (ARM7 CPU)

und 2,5 V (Spartan-3-FPGA). Auch die 8-Bit-
Busverbindung zwischen CPU (3,3 V) und
FPGA (2,5 V) kam nicht ohne Pegelkonverter
aus. Der Einsatz von analogen Bus-Schaltern
bringt erhebliche Vorteile. Die Durchlaufzeit
betragt maximal 200 ps. Es gibt keinen
aktiven Storenergieeintrag in das Voc-GND-
System und die Verbindungen sind implizit
bidirektional. Steuerleitungen zur Richtungs-
umschaltung sind ebenfalls nicht mehr
erforderlich.

Vier Analogeingénge der integrierten 10-Bit-
A/D-Wandler wurden mit externen Operati-
onsverstarkern fir unterschiedliche Sensor-
elemente fit gemacht.

Die Regelung der benétigten Betriebsspan-
nungen tbernehmen drei externe Linearregler
(3,3; 2,5 und 1,2 V) in SMD-Ausfliihrung mit
Kihlung Gber die zwei GND-Planes (Thermal-
Vias) und die Kantenkontaktierung. Die vierte
Spannung (1,8 V) bedient der im Mikrocon-
troller integrierte Linearregler.

Die Reprogrammierung des Spartan-3-FPGAs
Gbernimmt wahlweise das serielle Bitstrom-
Flash oder Gber die JTAG-Signale der ARM7-
Mikroprozessor. Der Software wurde dadurch
ein Maximum an Flexibilitdt und Eingriffsmog-
lichkeiten eingerdumt. Ebenso lasst sich ein
Reload des FPGAs aus dem Bitstrom-Flash

In den Teilen 8, 9 und 10 der Serie ver-
deutlichen die Autoren ihre Vorgehens-
weise am Beispiel der Hochgeschwindig-
keitsplattform ,meltemi economic“ und
diskutieren Losungsansatze,

um auch ,Alltags-Elektronik“ mit mehr
funktionaler Sicherheit und Stabilitat
auszuriisten.

Gerne stellen wir Ihnen die bislang er-
schienenen Teile der Serie kostenlos zur
Verfligung. Schicken Sie bitte eine E-Mail
mit Ihrer vollstdndigen Adresse an Petra
Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de

Gber die Software erzwingen. Samtliche digi-
talen Eingdnge des Spartan-3-Bausteins sind
dank Analog-Pegelkonverter 5 V eingangs-
spannungsfest.

Zuséatzliche fir die funktionale Stabilitat und
EMV (Bild 2) unerlassliche MalBnahmen wie
GND-Stifte, Kantenkondensatoren, Kanten-
kontaktierung, Kondensatorgruppen verbun-
den mit der aus wirtschaftlichen Griinden
aufgestellten Forderung nur einseitige Be-
stlickung mit Komponenten zuzulassen,
lieRen den Zeitaufwand bis an die Grenze des
Zumutbaren steigen.

Deswegen wird im Folgeteil der Neujahrsvor-
satz fr das Jahr 2006 und dariiber hinaus
Wir haben es versucht, es ist gelungen, aber
wir machen es so nie wieder oder nur in
aulergewodhnlich extremen Ausnahmeféllen®
mehr als verstandlich. (cm)

Der Lagenaufbau und die im Layout fiir
meltemi economic umgesetzten Maldnahmen
zur Einhaltung der EMV sind die Themen
der nachsten zwei Folgen. Diese Beitrdge
erscheinen in den Ausgaben 10 und 11 am
24. Mai bzw. 2. Juni.

www.elektronikpraxis.de

¥ unit/el: Die Experten fiir High-Speed-
Embedded-Systeme und das Projekt meltemi

[ Sonderausgabe ,Die Leiterplatte 2005
Inhalt und Bestellformular

B Technische Daten der Spartan-3-FPGAs
von Xilinx

B Reprogrammierbare Logik der
AT91SAM7S-Familie von Atmel

B Fachpublikationen zum Thema
EMV-gerechtes Schaltungsdesign

InfoClick 170209
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Progression der meltemi- >
Technologie nach unten:

6-Lagen-Multilayer!

Gerhard Elgelsrolter”

“*..war unser Neujahrsvorsatz 2006.

Die Quadratur

-

des Kreises

meltemi komprimiert — stabile Hardware in 6 Lagen (I)

Fur Applikationen in Bildverarbeitung, HDTV oder digitalem Fernsehen,
wo es reichlich Daten bei hohen Geschwindigkeiten zu tibertragen
gilt, ist die meltemi-Plattform konzipiert. Ubertragungsbandbreiten
von bis zu 60 GBit/s, verbunden mit exzellentem EMV-Verhalten und
maximaler funktionaler Stabilitat und Betriebssicherheit ermoglichen
ein 20 Lagen Multilayer mit integriertem Stromversorgungsstapel,
impedanzdefinierter Leitungsfuhrung, X2Y-Kondensatoren und
Kantenkontaktierung. In dieser und beiden weiteren Folgen

unserer Serie erfahren Sie, ob und wie sich die Erfahrungen bei

18- und 20-lagigen Multilayer-Boards hinsichtlich EMV und stabiler
Funktionen annahernd verlustfrei in ein 6-Lagen-Multilayer-

Design mit einseitiger Bestlickung komprimieren lassen.
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Das englische Wort ,economic®

lasst sich mit Begriffen wie wirt-
schaftlich und sparsam umschreiben
oder grofRRziigiger mit ,,6konomisches
Prinzip“ und ,Effizienzpostulat®, um nur
einige zu nennen, Ubersetzen. Das Ver-
héltnis eines Nutzens, der natirlich in
definierter Qualitat vorgegeben sein
muss, zu einem bestimmten Aufwand,
um eben genau diesen Nutzen zu errei-
chen, wird Ublicherweise durch das
Wort Effizienz umschrieben respektive
abgekdirzt.
Gelingt es durch effizientes Verhalten
den dazu nétigen Mitteleinsatz so

*Gerhard Eigelsreiter ist Inhaber der Firma unit”el,
Spezialist flr High-Speed-Embedded-Systeme mit
Schwerpunkt reprogrammierbare Logik und EMV-
gerechtes Leiterplattendesign, in Graz/Osterreich.



gering wie moglich zu halten, hat man
eine Auspragung des 6konomischen
Prinzips optimal erfillt.

Leider fuhrt blindes oder tbertriebenes
Vertrauen in das Optimalprinzip, ndmlich
mit minimalen Mitteln ein maximales
Ergebnis zu erzielen, zu ungeplantem
Handeln, da Gblicherweise keine klaren
Vorgaben gemacht werden und auch
kein klares Ziel verfolgt wird. Effektiv ist
diese Handlungsweise auf keinen Fall.
Das Vorgehen kann also nur schrittwei-
se mit standigen wechselseitigen Uber-
prifungen erfolgen, um das gesteckte
Ziel nachhaltig zu erreichen. Theorie
und schéne Worte, doch wie sieht die
Praxis aus: Lassen sich die Erfahrungen
von 18- und 20-lagigen Multilayern
hinsichtlich EMV und stabiler Funktio-
nalitdten annéhernd verlustfrei in ein
6-Lagen-Design komprimieren? Unter
Einbeziehung uneingeschrénkter maso-
chistischer Verhaltensweisen lautet die
Antwort: Ein klares Ja!

Ein ungelibter Blick in den dazu not-
wendigen technischen MalRnahmen-

Die Leiterplatte 2010 — Teil 8 |8

~Hantenkortsktien

M Bild 1:

Blockschaltbild der meltemi-economic-Baugruppe: 32-Bit-Mikrocontroller und
flexible 1/0-Struktur; frei programmierbare Hardwarebeschleuniger oder reprogram-
mierbare Logik runden das Einsatzgebiet nach oben hin ab und verldngern den
Lebensdauerzyklus der Hardware
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M Bild 2 :

Erstes EMV-Priifergebnis aus der Absorberhalle: unerldassliche MaBnahmen,
um die EMV zu gewdhrleisten, sind GND-Stifte, Kantenkondensatoren, Kanten-

kontaktierung und Kondensatorgruppen

>

katalog offenbart keine grof3eren
Schwierigkeiten oder aul3erordentlichen
Hindernisse. Solange der Blick ange-
messen kurz bleibt, stimmt das sogar.
Doch der Teufel steckt im Detail. An-
hand der Referenz-Hardware-Plattform
~meltemi-economic* Iasst sich das sehr
anschaulich erkléaren.

Nach Erstellung des technischen
Gesamtkonzeptes unter besonderer
Bericksichtigung wirtschaftlicher
Aspekte (die Hardware soll wenig bis
»gar nichts” kosten) steht vor der
Schaltplanerstellung die Lagenanzahl
sowie der Lagenaufbau untrennbar ver-
bunden mit der obligaten Bauteileaus-
wahl. Dies ist deshalb so wichtig, weil
die Halbleiterhersteller in ihrem uner-
mudlichen Bestreben die Innovation
voranzutreiben, die aktiven Bauteile mit
zahlreichen zuséatzlichen Betriebsspan-

nungen versehen. Die im Gesamtkon-
zept vorgegebene 6-Lagen-Obergrenze
fir das Multilayer-Board unter beson-
derer Bertiicksichtigung breitbandiger
Stromversorgungsentkopplungen
schrénkt somit die Auswahl erheblich
ein. Der zusatzliche enorme Kosten-
druck verleiht dieser Form des Schal-
tungsdesigns das besondere Pradikat
~Spieldrutenlaufen mit interessanten,
weil unbekannten Nebenaspekten®.

Hardware mit einem
langen Lebensdauerzyklus

Nun zu den Details: Eine zweckméRige
Referenz-Hardware sollte den Bereich
Mikrocontroller mit einem modernen
Single-Chip-Konzept - 32 Bit intern
wéren optimal - sowie zuséatzlich mit
einer aus Signalintegritatsgriinden sehr
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flexiblen 1/0-Struktur abdecken. Frei
programmierbare Hardwarebeschleuni-
ger oder reprogrammierbare Logik run-
den das Einsatzgebiet nach oben hin ab.
Sie sollen besonders den Lebensdauer-
zyklus der Hardware erheblich verlan-
gern und zur leichteren Erfiillung von
wirtschaftlichen Aspekten beitragen.
Die Wahl fiel aus Kosten- und Markt-
durchdringungsgriinden auf die 32-Bit-
Embedded-Prozessoren der ARM7-
Serie. Die lange Marktfiihrerschaft im
32-Bit-Mikrocontrollerbereich und der
umfangreiche Softwarepool trugen
mafigeblich zu dieser Entscheidung bei.
Die Auswahl des Halbleiterherstellers
Atmel mit der AT91SAM7S-Familie
griindet sich auf die umfangreiche
Roadmap sowie die technisch sehr
flexiblen, pinkompatiblen Mitglieder der
Mikrocontrollerfamilie. Weit tiber 20
Jahre Erfahrung mit reprogrammierbarer
Logik von Xilinx fiihrte nahezu zwangs-
bedingt zur Auswahl und zum Einsatz
der Spartan-3-Familie, um ein Maximum
an 1/0-Flexibilitat zu gewahrleisten.
Breitbandige Stromversorgungsentkopp-
lung: Die erste harte Nuss galt es zu
knacken. Der 32-Bit-Mikrocontroller
bendtigt zwei Spannungsebenen, die
1/0-Spannung mit 3,3 V und die
Kernspannung mit 1,8 V (Linearregler
integriert auf dem Chip!). FPGAs aus
der Spartan-3-Serie begniigen sich mit
einer Kernspannung von 1,2 V und
unterschiedlichen 1/0-Spannungen von
2,5 oder 3,3 V - die aber nur mit Ein-
schrankungen. Die Bedingung auch vier
LVDS-Kanéle zur Verfligung zu stellen
fixierte diese 1/0-Spannung auf 2,5 V.
Also 4, in Worten vier, verschiedene Ver-
sorgungsspannungen sind breitbandig
zu entkoppeln. Daran fiihrt kein Weg
vorbei, auBer man liebt das Risiko oder
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B Die Serie ,Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattform ,,meltemi“,
eine Baugruppe fiir die serielle Hochge-
schwindigkeits-Dateniibertragung mit
Transferraten im Multi-Gigabit/s-Bereich,
ist der Dreh- und Angelpunkt der Serie
,Die Leiterplatte 2010“. Das Ziel der
Serie ist es, die gesamte Entwicklung
vom Layout bis zum EMV-Test aufzuzei-
gen, Entscheidungshilfen zu geben und
Alternativen zu beschreiben, die bei ei-
ner so komplexen Herausforderung eine
Erfolg versprechende Losung fiir eine
stabile Board-Hardware darstellen.

den Adrenalin-Kick in der EMV-Prifhalle. Vier
Lagen (einschlieSlich GND) von maximal
sechs waren sozusagen ,verbraucht”. Mickri-
ge zwei Lagen blieben fir die Verlegung der
eigentlichen Signalleitungen (brig. So neben-
bei mussten alle Signalleitungen auch noch
impedanzdefiniert geroutet werden. Da kam
Freude bei der Entflechtung des Leiterplatten-
layouts auf.

Die Forderung nach 5 V Eingangsspannungs-
festigkeit aller Signale am USER-I/0-Stecker
fihrte zum massiven Einsatz passiver Analog-
schalter mit Spannungspegelkonversion von
eben genannten 5 auf 3,3 V (ARM7 CPU)

und 2,5 V (Spartan-3-FPGA). Auch die 8-Bit-
Busverbindung zwischen CPU (3,3 V) und
FPGA (2,5 V) kam nicht ohne Pegelkonverter
aus. Der Einsatz von analogen Bus-Schaltern
bringt erhebliche Vorteile. Die Durchlaufzeit
betragt maximal 200 ps. Es gibt keinen
aktiven Storenergieeintrag in das Voc-GND-
System und die Verbindungen sind implizit
bidirektional. Steuerleitungen zur Richtungs-
umschaltung sind ebenfalls nicht mehr
erforderlich.

Vier Analogeingénge der integrierten 10-Bit-
A/D-Wandler wurden mit externen Operati-
onsverstarkern fir unterschiedliche Sensor-
elemente fit gemacht.

Die Regelung der benétigten Betriebsspan-
nungen tbernehmen drei externe Linearregler
(3,3; 2,5 und 1,2 V) in SMD-Ausfliihrung mit
Kihlung Gber die zwei GND-Planes (Thermal-
Vias) und die Kantenkontaktierung. Die vierte
Spannung (1,8 V) bedient der im Mikrocon-
troller integrierte Linearregler.

Die Reprogrammierung des Spartan-3-FPGAs
Gbernimmt wahlweise das serielle Bitstrom-
Flash oder Gber die JTAG-Signale der ARM7-
Mikroprozessor. Der Software wurde dadurch
ein Maximum an Flexibilitdt und Eingriffsmog-
lichkeiten eingerdumt. Ebenso lasst sich ein
Reload des FPGAs aus dem Bitstrom-Flash

In den Teilen 8, 9 und 10 der Serie ver-
deutlichen die Autoren ihre Vorgehens-
weise am Beispiel der Hochgeschwindig-
keitsplattform ,meltemi economic“ und
diskutieren Losungsansatze,

um auch ,Alltags-Elektronik“ mit mehr
funktionaler Sicherheit und Stabilitat
auszuriisten.

Gerne stellen wir Ihnen die bislang er-
schienenen Teile der Serie kostenlos zur
Verfligung. Schicken Sie bitte eine E-Mail
mit Ihrer vollstdndigen Adresse an Petra
Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de

Gber die Software erzwingen. Samtliche digi-
talen Eingdnge des Spartan-3-Bausteins sind
dank Analog-Pegelkonverter 5 V eingangs-
spannungsfest.

Zuséatzliche fir die funktionale Stabilitat und
EMV (Bild 2) unerlassliche MalBnahmen wie
GND-Stifte, Kantenkondensatoren, Kanten-
kontaktierung, Kondensatorgruppen verbun-
den mit der aus wirtschaftlichen Griinden
aufgestellten Forderung nur einseitige Be-
stlickung mit Komponenten zuzulassen,
lieRen den Zeitaufwand bis an die Grenze des
Zumutbaren steigen.

Deswegen wird im Folgeteil der Neujahrsvor-
satz fr das Jahr 2006 und dariiber hinaus
Wir haben es versucht, es ist gelungen, aber
wir machen es so nie wieder oder nur in
aulergewodhnlich extremen Ausnahmeféllen®
mehr als verstandlich. (cm)

Der Lagenaufbau und die im Layout fiir
meltemi economic umgesetzten Maldnahmen
zur Einhaltung der EMV sind die Themen
der nachsten zwei Folgen. Diese Beitrdge
erscheinen in den Ausgaben 10 und 11 am
24. Mai bzw. 2. Juni.

www.elektronikpraxis.de

¥ unit/el: Die Experten fiir High-Speed-
Embedded-Systeme und das Projekt meltemi

[ Sonderausgabe ,Die Leiterplatte 2005
Inhalt und Bestellformular

B Technische Daten der Spartan-3-FPGAs
von Xilinx

B Reprogrammierbare Logik der
AT91SAM7S-Familie von Atmel

B Fachpublikationen zum Thema
EMV-gerechtes Schaltungsdesign

InfoClick 170209
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EMV in 6 Lagen

Stabile Hardwarefunktionalitat in
einem schlanken 6-Lagen-Multilayer-Aufbau

Mit verschiedenen konstruktiven MaBnahmen
haben die Entwickler des 18-Lagen CERO-CPU-
Moduls (bekannt als Leiterplatte 2005) und des
20-Lagen Multilayer-Board meltemi in den letzten
7 Jahren erfolgreich stabile Hardware-Funktiona-
litat in einer Hochgeschwindigkeitsplattform reali-
siert. Die jungste Aufgabe lautete, die Erfahrungen
von 18- und 20-lagigen Multilayern hinsichtlich
EMV und stabiler Funktionalitaten annéhernd
verlustfrei in einem 6-Lagen Multilayer-Design
mit einseitiger Bestlickung komprimieren.
Theoretisch — ein unlosbares Problem.

|
6-Lagen Multilayer-Board ,,meltemi economic®

2 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 10 — 24. Mai 2006

Gerhard Eigelsreiter*®

~Jede Losung eines Problems ist ein neues Problem®,
(Johann Wolfgang von Goethe zugeschrieben). Ange-
sichts des vorhandenen Aufgabenkatalogs erschien diese
Aussage reichlich optimistisch, jedoch als Zwischenlésung so-
gar sehr erstrebenswert. Denn dieser Katalog umfasst
schlichtweg die Umsetzung nahezu aller EMV-gerechten
Malfdnahmen in ein schlankes, kostenglinstiges 6-Lagen Mul-
tilayer-Board. Mafnahmen, die bei der Entwicklung des 18-
Lagen CERO-CPU-Moduls und der 20-Lagen Multilayer-L6-
sung ,meltemi“ in den letzten 7 Jahren zur Sicherung stabiler
Hardware-Funktionalitét getroffen und entsprechend erfolg-
reich umgesetzt wurden.
Ein schier unlésbares Problem: Von 20-Lagen runter auf 6 La-
gen. Als Entwickler von Hochgeschwindigkeits-Hardware be-
darf es keiner ausufernden Fantasie, sich sofort einer Phalanx
an Widrigkeiten gegenlber zu sehen.
Die keineswegs vollstédndige Aufzéhlung dieser Herausforde-
rungen bringt etwas Licht ins Dunkel:
M 4 Stromversorgungs-Systeme sind breitbandig zu entkop-
peln. Das betrifft die ARM7-CPU mit 3,3-V-I0- und 1,8-V-
Kern-Spannung, sowie das Spartan-3 FPGA mit 2,5-V-10-
und 1,2-V-Kern-Spannung.
M Es bleiben somit nur 2 Lagen fiir die Entflechtung der
Signalleitungen Gbrig.
M Einseitige Bestlickung ist aus Kostengriinden unvermeidlich.
M Die unerlassliche Aufteilung in 2 symmetrische, innen lie-
gende Stromversorgungslagen mit den beiden Signalleitungs-
Lagen jeweils auf3en, verlangt den Einsatz von GND-Stiften
bzw. GND-Vias bei nahezu jedem Signallagenwechsel.
M Samtliche Spannungspins der ARM7-CPU, als auch des
Spartan-3 FPGAs sind einzeln durch Drosseln mit entspre-
chenden ohmschen Anteilen entkoppelt (insgesamt 24 Stiick).
M Nahezu alle Signalleitungen sind impedanzdefiniert (50 (1)
gefihrt.
M Des weiteren erhohen vier LVDS-Leitungspaare (100 )
differentiell) die Flexibilitat dieser Baugruppe UND die Widrig-
keiten bei der Leitungsverlegung (konstante Abstande inner-
halb des Paares, Langenausgleich, Abstandsregeln zu
~single-ended” TTL-Leitungen usw.).
B Kondensatorgruppen, Kantenkontaktierung und Kanten-
kondensatoren miissen ebenso ihre Bertcksichtigung finden.
Die daraus abzuleitenden Konsequenzen disqualifizierten
leider so ganz nebenbei Autoplacer und Autorouter!
Ausufernde Forschungsarbeiten, durchsetzt von Nachtlibun-
gen, standen auf der Tagesordnung. Begriffe wie Liefertermine
und Kostendruck wurden zu treuen, ausbaufahigen Wegbe-
gleitern.

*Gerhard Eigelsreiter ist Inhaber der Firma unit”el,
Spezialist f r High-Speed-Embedded-Systeme mit Schwerpunkt reprogram-
mierbare Logik und EMV-gerechtes Leiterplattendesign, in Graz/Osterreich.
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Eine in Form von Beispielen angepasste
Betrachtungsweise verdeutlicht im
Folgenden die gefundenen und in das
Layout umgesetzten Lésungen:

B Lagenaufbau: Noch vor der Fertig-
stellung des Schaltplans ist der Lagen-
aufbau der Leiterplatte sehr genau zu
Uberlegen und zu definieren. Halbherzi-
ge Bauelemente-Auswahl und Fahrlés-
sigkeiten im Lagenaufbau flihren spate-

stens in der EMV-Halle zu hervorragend
dokumentierten ,strahlenden Ergebnis-
sen, die durch Sekundar-MaRnahmen
praktisch nicht mehr in den Griff zu
bekommen sind. Kostenintensive Rede-
signs sind vorprogrammiert. In Bild 1 ist
der Lagenaufbau dieser 6-lagigen Refe-
renz-Hardware-Plattform schematisch
dargestellt. Die 2 Stromversorgungssys-
teme sind symmetrisch als Innenlagen

Lagenaufbau GND

Sl

VCC3

mcitemi coonomict

Signalleitungen

GND-Stifte bei Lagenwechsel GND-VIAs

M Bild 1:

Lagenaufbau der 6-Lagen Multilayer
Referenz-Hardware-Plattform ,meltemi
economic”

M Bild 2:

Bei jedem Lagenwechsel von Signa-
Ileitungen sind GND-Vias mdglichst nahe
an den Signalleitungs-Vias zu setzen

M Bild 3:

Der Langenausgleich ist generell an der Stelle durchzufiihren, an der das Problem
auftritt. Siehe rote Umrandung auf der linken Seite. Auch die Anbindungen an das
Uberspannungsschutz-Array sind der differentiellen Leitungsfiihrung konform
anzubinden. Siehe rote und blaue Umrandung rechts oben.

]
—8 wary
—i

A lan
—L] arrirr

b

M Bild 4:

PLL-Filternetzwerk der AT91SAM7S64 ARM-7 CPU: Auf der rechten Seite sind die

Komponenten im Layout blau umrandet
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M Bild 5:
Quartzoszillator
AuBenbeschaltung

LI 0N 0= e 1T L

der ARM-7 CPU.
Die normaler-
weise (blichen
2 Kondensatoren
(meist 15 pF) ge-
gen GND kann
man einsparen,
wenn man einen
Quartzoszillator
mit 12 pF Lade-
kapazitat
verwendet.

M Bild 6:

Hier sind im
Schaltplan nur
Teile der rechts
abgebildeten
Drosseln (blau
umrandet) zu
sehen. Alle 8
Stromversor-
gungspins der
ARM-7-CPU sind
getrennt zu
entkoppeln.

[ ] Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattform meltemi,
eine Baugruppe fir die serielle
Hochgeschwindigkeits-Dateniiber-
tragung mit Transferraten im Multi-
Gigabit/s-Bereich, ist der Dreh- und
Angelpunkt der Serie ,Die Leiter-
platte 2010“. Ziel der Serie ist es,
die gesamte Entwicklung vom Lay-
out bis zum EMV-Test aufzuzeigen,
Entscheidungshilfen zu geben und
Alternativen zu beschreiben, die bei
einer so komplexen Aufgabe eine
Erfolg versprechende Losung fiir
stabile Board-Hardware darstellen.
Am Beispiel der Hochgeschwindig-
keitsplattform ,meltemi economic*
diskutieren die Experten zudem
Losungsansatze, um auch ,Alltags-
Elektronik* mit funktionaler Sicher-
heit und Stabilitat auszuristen.
Gerne stellen wir Ihnen die bislang
erschienenen Teile der Serie kos-
tenlos zur Verfiigung. Schicken Sie
bitte eine E-Mail mit Ihrer voll-
standigen Adresse an Petra Bauer:
redaktion@elektronikpraxis.de
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angeordnet. Wegen der Entkopplung von 4
Spannungen sind die Stromversorgungslagen
gesplittet (Vcc1, Vee2 sowie Vee3 und Veed).
Sonst waren 4 weitere Lagen erforderlich. Der
Abstand zwischen den Vcc- und GND-Lagen
betragt 50 pm, das derzeitig auch kosten-
maRig vertretbare Optimum. Fir brauchbar
breitbandig entkoppelte Stromversorgungssy-
steme sollte dieser Abstand keinesfalls

120 pm Uberschreiten.

B GND-Stifte: 4 Lagen sind also bereits flr
die Stromversorgung reserviert. Bei nur 2 Sig-
nallagen, zwangsweise als Auf3enlagen ge-
fuihrt, ergibt sich ein weiterer interessanter
Aspekt. Jeder Lagenwechsel von Signalen
(Vias) fuhrt bei dieser Anordnung zweier ra-
umlich voneinander getrennten GND-Lagen
zu einer Referenzierung des Signal-Riick-
stroms auf die ,falsche” GND-Lage, wenn in
der Nahe (kleiner 1cm) keine durchgehende
Verbindung zu den relevanten GND-Lagen
existiert. Abhilfe schaffen hier GND-Stifte die
Alle GND-Lagen miteinander als Vias verbin-
den. Wie in Bild-2 deutlich zu erkennen ist,
sollten die Absténde zu den Signal-Vias
moglichst klein sein, um die Signalriickstrome
nahe an den Signalleitungen zu fiihren.

Als routinierter Layouter erwartet man bereits
auf den ersten Blick weitere Kalamitaten.

Der zusatzliche Platzbedarf dieser GND-Vias
erschwert erheblich das Routen auf nur zwei



Lagen, denn aus Kostengriinden darf
nur einseitig platziert werden.

B USB-Anschluss: Das Routing von
differentiellen Leitungspaaren (Bild 3)
wird bei Mikrokontrollern mit integrier-
ter USB-Peripherie meist durch zusatz-
liche passive Komponenten behindert.
Diese Komponenten sollen ebenso wie
das PLL-Filternetzwerk (Bild 4) natdirlich
tunlichst nahe an den CPU-Pins platziert
werden. Im Gegensatz zu LVDS-Lei-
tungspaaren betréagt die differentielle
Impedanz hier 90 () und nicht wie
Gblich 100 Q.

B Oszillator: Besonders sorgsam ist
mit der Leitungsfihrung der Quartz-
oszillator Komponenten (Bild 5) umzu-
gehen. Sehr kurze Leitungsfiihrungen
sind obligat. Ubersprechen von digita-
len Signalleitungen ist strikt zu vermei-
den, respektive auf ein Minimum zu
reduzieren (beispielsweise eine Umfas-
sung durch zusétzliche GND-Leitung).
B Filterdrosseln: Alle CPU-Vcc-Pins
und ebenso jeder FPGA-Vcc-Anschluss
sind jeweils tber Drosseln (Bild 6) mit

Die Leiterplatte 2010 — Teil 9 |8

; [ g M Bild7:
45t _' lﬂﬁ Kondensatorgruppen diirfen als Lichtblick

niedriger Impedanz (ca. 10 1) an die
Stromversorgungslagen angebunden.
Diese Bauelemente sind naturlich, wen
wundert es noch, wiederum mdglichst
nahe an den entsprechenden Pins zu
positionieren.

Kondensatorgruppen (Bild 7): Die dir-
fen dank ihrer Wirkradien angenehmer-
weise dort positioniert werden, wo noch
ausreichend Platz vorhanden ist, jedoch

dort platziert werden, wo noch sinnvoller-
weise Platz vorhanden ist, wenn ihre
Wirk-Radien entsprechend groB sind.

empfehlenswerter weise nicht unmittel-
bar in den Randbereichen der Leiter-
platte. Allerdings missen die Werte mit
geeigneten Programmen ermittelt wer-
den. Die Werte fur die Referenz-Platt-
form stammen von Ergebnissen, die mit
der Software Silent (siehe Link) berech-
net wurden.

B Priifung im EMV-Labor

Starke 2 Signallagen standen zur Reali-
sierung von Signalintegritdt und EMV-
forderlichen MaRnahmen beim meltemi
economic-Board zur Verfligung. Die
EMV-Priifergebnisse (Bild 8) haben den-
noch alle Miihen mehr als wettgemacht.
Der geplante Zeithorizont wurde jedoch
drastisch Uberschritten. Die Griinde
dafir sind, wie kurz angerissen, sehr
vielféltig. Eine beidseitige Bestiickung
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462 MHz

M Bild 8:

Storspektrummessung ,,meltemi-economic”: Die vierte
Harmonische (blaue Umrandung) und die siebente Harmonische
(rote Umrandung) sind farblich eingefasst. Die Ergebnisse sind
ausgezeichnet und entsprechen den Erwartungen.

>

verbunden mit 2 weiteren Signallagen wiirde bereits eine
eklatante Verkiirzung des Zeitaufwands fiir die Layouterstel-
lung bringen. Aus rein kaufménnischer Sicht ist dieses 6-La-
gen Design nur bei hohen Stlickzahlen kostenméaRig vertret-
bar. Es darf aber dabei nicht vergessen werden, dass es sich
um eine Hardware-Referenzplattform handelt. Mit dem Ziel
geeignete Losungswege fir eine Vielzahl von Applikations-
anforderungen zu bieten oder Denkanst6Re fliir komplexere
Konstruktionen zu geben. Wer sich diesen zusatzlichen Zeit-
aufwand sparen oder selbst experimentieren mochte, hat die
Maglichkeit, mittels Erwerb der Plattform tiber die mitgeliefer-
te Dokumentation auch den Schaltplan und das Leiterplatten-
Layout ndher in Augenschein zu nehmen. (cm)

unit™ el Tel +43(0)316 405515
E-Mail: g.eigelsreiter@unitel.at

,Das Problem kennen ist wichtiger, als die Losung zu finden,
denn die genaue Darstellung des Problems fiihrt automatisch zur
richtigen Losung.” - Albert Einstein —

Zitiert in: Adrian Krahn — Vom Prozessmonitoring zum Prozess-
management

www.elektronikpraxis.de

B unit/el: Die Experten fiir High-Speed-Embedded-Systeme
und das Projekt meltemi

B Sonderausgabe ,Die Leiterplatte 2005
Inhalt und Bestellformular

M Application Note und Datenblétter der Spartan-3-FPGA-
Serie von Xilinx

B Reprogrammierbare Logik der AT91SAM7S-Familie
von Atmel

[ Fachpublikationen zum Thema EMV-gerechtes
Schaltungsdesign von Dirks Corporate Consulting

B silent, die Simulationssoftware fiir Leiterplatten-
Entkopplungen

InfoxClick 173200
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Philosophische
Spannungen

Mit klassischen Konstruktionsprinzipien
ist ein optimaler Lagenaufbau
nachweislich nicht immer erreichbar

In Teil 8 und 9 haben wir die meltemi-economic-Baugruppe vorgestellt: 32-Bit-
Mikrocontroller, flexible I/0-Struktur und frei programmierbare Hardware-
beschleuniger oder reprogrammierbare Logik (Spartan-3-FPGA) erweitern
eklatant die Einsatzmdglichkeiten der Hardware. Anders als beim meltemi-
Board mit 20 Multilayer-Lagen, mussten flir meltemi economic sechs Lagen
ausreichen — ohne die funktionale Sicherheit und Stabilitdt der Hardware
einzuschranken. Einen so einfachen aber bis ins kleinste Detail optimierten ¥4 :"_;‘;“Ii
Aufbau zu realisieren, bedeutet sich mit hochkomplexen Zusammenhangen
auseinanderzusetzen. Das Ergebnis sind allgemeine Konstruktionsregeln
und Handlungsstrategien flr kinftige Schaltungen.

Arnold Wiemers*

Es ist ein Prinzip und gilt als erstrebenswerte Ingenieurs-Tugend, flr ein
Industrieprodukt das Notwendige und Hinreichende zu tun.
Einstein wird die Aussage zugeordnet, dass ,Everything should be made as simple
as possible, but not simpler*.
Ein Stein im Konzept von Gerhard Eigelsreiter ist, eine optimale Lésung fiir ein
komplexes Problem zu finden. In seinen Vortragen zu ,CERO” und ,meltemi*
findet sich der Satz ,Einfachere Einfachheit erfordert komplexere Komplexitat®.
Bei dieser Aussage stellt sich spontan das intuitive Gefiihl ein, einer der
elementaren Erkenntnisse der Gegenwartsphilosophie zu begegnen.
Kann eine solche Betrachtung auch ein so simples Produkt beriihren wie die
Leiterplatte? Unterliegt das Konzept fiir einen Lagenaufbau eventuell sogar
erkenntnistheoretischen Gesichtspunkten?
In der Tat, ja, es ist so. Es lasst sich zeigen, dass ein einfacher aber
optimierter Lagenaufbau ein komplexes theoretisches und praktisches
Umfeld erfordert.
Das strategische Konzept fiir die High-Speed-CPU ,,meltemi“
Das ,,meltemi“-Board gibt es in zwei Versionen. Die hdherlagige erste
Version mit 20 Layern ist fur eine High-Speed-Anforderung ausgelegt
mit einem Datendurchsatz im GBit-Bereich. Der Aufgabe entspre-
chend scheint die Lagenanzahl angemessen zu sein.
Ist das nach dem Konzept: ,Viel hilft viel“ ausgelegt gewesen? Die
20-Lagen-Baugruppe ,meltemi“ hat sich in der Praxis bewiesen.
Quod erat expectandum.
Hinter dem Konzept von ,meltemi* stehen vier konkrete
Behauptungen, die als Bedingungen fir einen effektiven

*Arnold Wiemers, IPC zertifizierter CID, CID+ und Instructor zeichnet als Geschafts-
fUhrer fir den Bereich CAD-Layouts bei der lifa Feinstleitertechnik GmbH in Hanno-
ver verantwortlich flir CAD, CAM, technische Auftragsvorbereitung und Soft-
wareentwicklung sowie die technische Dokumentation.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Layer 1 SIGNAL SIGNAL SIG GND
Layer 2 SIGNAL GND GND SIG
Layer 3 vcc VCcC SIG VcC
Layer 4 GND SIGNAL VCC SIG

Entkopplung

EMV

Signalintegritat

Eigenstoérung

Tabelle 1: 4-Lagen-Aufbauten sind nicht effektiv — Fiir einen 4-Lagen-Multilayer
werden exemplarisch 4 Aufbauvarianten betrachtet und vor dem Hintergrund der

vier Behauptungen analysiert

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6

Layer 1 SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL SIGNAL
Layer 2 SIGNAL GND VCcC GND GND GND
Layer 3 Vce vceC SIGNAL vcc vcc vcc
Layer 4 GND VCC SIGNAL SIGNAL GND GND
Layer 5 SIGNAL GND vcec GND nicht belegt | SIGNAL
Layer 6 SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL SIGNAL

Entkopplung | |

EMV

Signalintegritat

Eigenstérung

Tabelle 2: 6-Lagen-Aufbauten bieten eine minimale Lésung — Fiir einen 6-Lagen-

Multilayer werden exemplarisch 6 Aufbauvarianten betrachtet und vor dem

Hintergrund der vier Behauptungen analysiert

Lagenaufbau und flr eine sichere
Funktion der Baugruppe angesehen

werden:

M 1. Entkopplung
Die Standard-Entkopplung einer

elektronischen Schaltung kann breitban-

dig Uber kapazitive Powerplanes mit
einem Lagenabstand von 50 pm erfol-

gen. Ergédnzend ist nur noch eine lokale

Kondensatorgruppe erforderlich.
M 2. EMV-Immission/- Emission
Die Storabstrahlung einer Baugruppe

und/oder die Storanfalligkeit einer Bau-
gruppe wird durch die Kontaktierung

der Kanten der Leiterplatte drastisch
reduziert.

M 3. Signalintegritét

Die Signalintegritat einer Baugruppe
wird durch eindeutige GND-Bezlige der
Riickstromwege optimiert. Bei mehreren
Signallagen diirfen sich die GND-Bezii-
ge nicht Giberlagern.

M 4. Eigenstorung

Die Stérung (,Innere EMV*) der Signal-
layer einer Baugruppe durch die eige-
nen VCC-Planes wird auf ein Minimum
reduziert, wenn die VCC-Planes von
GND-Planes gegen die Signallagen
abgeschirmt werden.

Minimalismus pur: ,,meltemi
economic*

Nun, wie gesagt, 20 Lagen kann jeder.
Um zu klaren, ob die vorausgesagten
physikalischen Eigenschaften mogli-
cherweise allgemeine Guiltigkeit besitzen
konnten, ist die zweite Version von
~meltemi“ projektiert worden, die Bau-
gruppe ,meltemi economic”.

Als ob die technischen Anforderungen
nicht ausgereicht hatten, sollte mit
~meltemi economic* eine zusétzliche
Komplikation in Angriff genommen wer-
den. Es galt, die Minimalbedingung zu
suchen, bei der die obigen vier Behaup-
tungen zutreffen. Dahinter wiederum
steckt naturlich die Annahme, dass es
eine solche Minimalbedingung Uber-
haupt gibt.

Diese Annahme ist elementar. Wenn be-
wiesen werden kdnnte, dass es eine Mi-
nimalbedingung gibt, dann erfillen alle
Multilayer-Aufbauvarianten aufRerhalb
dieser Minimalbedingung die vorausge-
sagten physikalischen Eigenschaften
nicht. Diese Multilayer-Aufbauvarianten
wiéren nicht optimal, oder, im Extremfall,
je nach Anforderung, nachweislich
grundsétzlich nicht brauchbar.

Far die Alltagswelt der Leiterplatte
eroffnet diese Betrachtung eine neue

74 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 11 — 2. Juni 2006
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Dimension. In der realen Welt der Leiter-
plattenproduktion missen die Material-
logistik, die Maschineninvestitionen und
die Ausbildungskonzepte fiir die Mitar-
beiter langfristig geplant werden kon-
nen. Die verbindliche Aussage vor ei-
nem belegbaren Hintergrund, welches
Leiterplattenprodukt kommen muss und
welches nicht brauchbar sein wird, ist
jetzt und kiinftig von groRem strategi-
schem Vorteil.

Die bewerteten Aufbauvarianten

Der Begriff ,,Aufbauvariante” bezieht
sich hier nicht auf den koérperlichen La-
genaufbau eines Multilayers, sondern
ausschliefRlich darauf, wie die Signale
und Stromversorgungen auf die zur Ver-
fiigung stehenden Layer verteilt werden
kénnten.

Im Wesentlichen werden also unkompli-
zierte kombinatorische Aspekte betrach-

tet. Es wird nur vorausgesetzt, dass es
die drei Qualitdten SIGNAL, GND
und VCC gibt und dass jede Qualitat
die ganze Lage beansprucht und min-
destens einmal im Aufbau vorkommen
muss.
Anschliefdend werden die exemplari-
schen Aufbauvarianten, die sich durch
mogliche Kombinationen ergeben, mit
Blick auf die unten angegebenen vier
Behauptungen bewertet.
Die Entkopplung wird als ,gut” bewer-
tet, wenn VCC und GND benachbart
sind, weil dann ein Flachenkondensator
durch minimale Lagenabstdnde ausge-
pragt werden kénnte. Die Bewertung ist
~Schlecht”, wenn VCC und GND nicht
benachbart sind, weil kapazitive Effekte
dann von vornherein nicht méglich sind.
Die EMV wird als ,,gut” bewertet, wenn
alle inneren SIGNAL-Lagen von GND-
>

. meltemi und meltemi economic

Fiir Applikationen in Bildverarbei-
tung, HDTV oder digitales Fern-
sehen, wo es reichlich Daten bei
hohen Geschwindigkeiten zu iiber-
tragen gilt, ist die meltemi-Platt-
form konzipiert. Ein effektiver
20-Lagen Multilayer-Aufbau mit in-
tegriertem Stromversorgungsstapel,
impedanzdefinierter Leitungs-
fiihrung, X2Y-Kondensatoren und
Kantenkontaktierung erméglichen
Ubertragungsbandbreiten von bis zu
60 GBit/s, verbunden mit hervor-
ragendem EMV-Verhalten und maxi-
maler funktionaler Stabilitat und
Betriebssicherheit, wie die Ergeb-
nisse im EMV-Labor beweisen.

Der Multilayer-Aufbau von meltemi
erflllt vier Bedingungen, wodurch
die sichere Funktion der Baugruppe
gewahrleistet ist: 1. Entkopplung,
2. EMV-Imission/-Emission,

3. Signalintegritat und 4. Eigen-
storung.

Im zweiten Teil des meltemi-
Projektes ist die Hardware-
Referenzplattform meltemi
economic — ein 6-Lagen Multilayer
mit 32-Bit-Single-Chip-Mikro-
controller — entstanden. Flexible
I/0-Struktur und frei programmier-
bare Hardwarebeschleuniger oder
reprogrammierbare Logik (Spartan-
3-FPGA) verldngern die Lebens-
dauer der Hardware.

Um auch bei diesem Projekt die
vier Bedingungen zu erfiillen, galt
es u.a. folgende Aufgaben zu lésen:
M vier Stromversorgungssysteme
breitbandig entkoppeln, d.h. es
bleiben gerade mal zwei Signal-
lagen fiir die Entflechtung,

B Aufteilung in zwei symmetrische,
innen liegende Stromversorgungs-
lagen mit den beiden Signal-
leitungslagen jeweils auBen,

M samtliche Spannungs-Pins
sowohl der ARM7-CPU, als auch
des Spartan-3-FPGAs sind einzeln
durch Drosseln mit entsprechenden
ohmschen Anteilen entkoppelt,

M impedanzdefinierte Signalleitun-
gen, Kondensatorgruppen, Kanten-
kontaktierung und Kantenkonden-
satoren.

Aus der Herangehensweise lassen
sich Konstruktionsregeln und
Handlungsstrategien fiir kiinftige
Schaltungen ableiten.

Wer sich diesen Zeitaufwand
sparen oder selbst experimentieren
mochte, kann die Plattform ein-
schlieBlich mitgelieferter Doku-
mentation mit Schaltplan und
Leiterplattenlayout bei unit/el
erwerben.

Kontakt: Gerhard Eigelsreiter,

Tel. +43 316 4055150,

E-Mail info@unitel.at oder InfoClick.

ELEKTRONIKPRAXIS NR. 11 — 2. Juni 2006
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2 |
Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattformen ,meltemi“, eine Baugruppe
mit 20-lagigem Multilayer fiir High-Speed-Anforderung
ausgelegt mit einem Datendurchsatz im GBit-Bereich
und das 6-Lagen-Board ,meltemi economic® stehen

Aktives Wissensmanagement ist eine zentrale unter-
nehmerische Aufgabe. Es kommt darauf an, das richtige

Wissen, zur richtigen Zeit bei den richtigen Mitarbeitern im Mittelpunkt der Serie ,Die Leiterplatte 2010%.
verfiighar zu machen. Das ist die Herausforderung. Das Ziel der Beitragsreihe ist, die gesamte Entwicklung
Fiir den im Jahre 1992 gegriindeten Fachverband FED ist vom Layout bis zum EMV-Test aufzuzeigen, Entschei-
diese Aufgabe Mission. dungshilfen zu geben und Alternativen zu beschreiben,

die bei einer so komplexen Herausforderung eine Erfolg
versprechende Losung fiir eine stabile Board-Hardware

Aktuelle Seminar- und Kurstermine daraicllisn. . -
Zudem werden Konstruktionsregeln und Strategien fiir

08.06.2006: Der Weg zur erfolgreichen Einfiihrung des kiinftige Schaltungen abgeleitet, um diese mit mehr

ECO-Designs funktionaler Sicherheit und Stabilitat auszurtisten.

Gerne stellen wir Ihnen die bislang erschienenen Teile
der Serie kostenlos zur Verfiigung. Schicken Sie bitte
eine E-Mail mit Ihrer vollstandigen Adresse an
12.-16.06.2006: IPC-A-610-Kurs fiir Trainer (CIT) Petra Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de

Hotel ECONTEL, Berlin

Fora-Hotel, Stuttgart-Fasanenhof

13.-15.06.2006: IPC-A-610-Kurs fiir Spezialisten (CIS)
Hotel ECONTEL, Berlin

12.-14.06.2006: Aufbaukurs Il fiir Leiterplatten-Designer
Sport- und Seminarhotel, Stoos, Schweiz

19.-23.06.2006: IPC-A-610-Kurs fiir Trainer (CIT)
Sport- und Seminarhotel, Stoos, Schweiz

meltemij
20.-22.06.2006: IPC-A-610-Kurs fiir Spezialisten (CIS) economic-

: . Board: 6-Lagen-
Sport- und Seminarhotel, Stoos, Schweiz Multilayer einseitig

bestiickt

22.06.2006: Professionelle Beschaffung elektronischer
Baugruppen >
ITZ, Fulda Planes abgedeckt werden und wenn die

VCC-Planes innen liegen und durch eine Kan-
22.06.2006: High-Speed-Seminar tenkolntakti'erugg abgesghirmt werd.en kénnten. Die Bewgr—
Hotel DER BLAUE REITER. Karlsruhe tung ist ,,ml_ttel , wenn ein SIGNAL in der Nachbarlage ein

! VCC hat. Die Bewertung ist ,,schlecht”, wenn VCC nicht beid-

seitig durch GND abgedeckt wird und wenn VCC nicht durch
22.06.2006: Vortragsveranstaltung der Regionalgruppe eine Kantenkontaktierung abgeschirmt werden kénnte.
Miinchen Die Signalintegritat wird als ,,gut” eingestuft, wenn jedes
Fa. Conti Temic, Ingolstadt SIGNAL ein GND als direkte Nachbarlage hat. Die Bewertung

ist ,,schlecht”, wenn es ein SIGNAL gibt, das zwischen sich
. und GND ein zweites SIGNAL sieht oder ein VCC.
23.06.2006: Vortragsveranstaltung der Regionalgruppe Die Eigenstérung ist ,niedrig”, wenn alle SIGNALE durch
Stuttgart GND von VCC abgeschirmt sind. Sie ist ,mittel“, wenn nur ein
Gbr. Mérklin & Cie. GmbH, Géppingen SIGNAL betroffen ist, und sie ist ,hoch“, wenn mehr als ein
SIGNAL betroffen ist.
4-Lagen-Aufbauten sind hinsichtlich

der technischen Anforderungen nicht effektiv

Far einen 4-Lagen-Multilayer werden exemplarisch vier
Aufbauvarianten betrachtet. Die Einschatzung dieser Aufbau-
varianten vor dem Hintergrund der genannten vier Behaup-
tungen ergibt Tabelle 1.

Die Nachteile sind deutlich zu erkennen. Vor dem Hintergrund
der anstehenden technischen Anforderungen ist ein komfor-

Fragen, Anregungen, Reservierungen und Bestellungen
richten Sie bitte an die
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smeltemi” inside : Theorie und Praxis
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Der Lagenaufbau fiir ,meltemi economic” besteht innen aus zwei 50-ym-Laminaten
mit einer Kupferauflage von 17 pm. Um den Abstand zwischen den beiden VCC-Lagen
zu (berbriicken ist ein abgeétztes 560-pym-dickes Laminat eingebaut worden.

Alle Signale sind auf den beiden AuBenlagen gefiihrt.

tabler Schaltungsaufbau mit vier Lagen
nicht umsetzbar. Daraus ergibt sich die
grundlegende Erkenntnis, dass 4-Lagen-
Multilayer flr zukiinftige Anwendungen
nicht brauchbar sind.
6-Lagen-Aufbauten

bieten eine minimale L6sung

Fiir einen 6-Lagen-Multilayer werden
exemplarisch 6 Aufbauvarianten be-
trachtet. Die Einschatzung dieser Auf-
bauvarianten vor dem Hintergrund der
oben genannten vier Behauptungen
ergibt Tabelle 2. Variante 2 entspricht
dem strategischen Optimum fir einen
6-Lagen-Multilayer fir alle vier Behaup-
tungen. Das wird mit der Beschrankung
auf zwei Signallagen allerdings teuer er-
kauft. Dies ist der Aufbau fir meltemi
economic (siehe Bild oben).

Die anderen Aufbauten haben Nachtei-
le. Beispielsweise gibt es bei den Vari-
anten 1, 3 und 4 stets Signalebenen, die
durch benachbarte VCC-Planes beein-
trachtigt werden. Eine Ausnahme ist die
Variante 5. Durch Nichtbelegung von
Layer 5 sind die Eigenschaften in der
Summe besser, als bei dem ansonsten
identischen Aufbau in Variante 6. Natur-
lich auch hier zu Lasten einer (mogli-
chen) Signallage. Es geht aber um et-
was anderes: Es war nie eine Vorgabe,
dass alle Lagen eines n-Lagen-Multi-
layers belegt sein miissen, respektive,
dass die Lagenanzahl eines Multilayers
immer eine gerade Zahl sein muss.

Fazit: Die bisherigen Annahmen sind
einfacher Natur. Weitere, in der Praxis
Ubliche Vorgaben an das Material oder
die Kontaktierungsstrategie sind nicht
berticksichtigt. Es entsteht aber bereits
die Ahnung, dass es den typischen

4-, 6- oder 8-Lagen-Multilayer vielleicht
gar nicht gibt?

Teil 2 des Kapitels ,,Philisophische
Spannungen* in der nédchsten Ausgabe
12/2006 beschreibt 8- und 10-Lagen-
Multilayer und zeigt die GND-Stifte fiir
die optimierten Rlickstréme und die
Kantenkontaktierung von ,,meltemi*. (cm)

www.elektronikpraxis.de

M lifa: Leiterplatten, Publikationen
und llfa-Akademie

B unit~el: Die Spezialisten fiir High-
Speed-Embedded-Systeme und das
Projekt meltemi economic

[ Die Leiterplatte 2005: Inhalt und
Bestellformular fiir das Magazin

B Publikationen ,Wenn Leiterplatten
strahlen“ und ,Vorteile diinner
Substrate in Ground-/Powerplane-
Systemen® von Prof Chr. Dirks

[ Das High-Speed-Seminar fiir
Schaltungsentwickler und Leiter-
plattendesigner des FED

InfoxClick 173201
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Philosophische
Spannungen

Ein optimaler Lagenaufbau ist mit
klassischen Konstruktionen
nicht immer erreichbar — Kapitel 2

Das erste Kapitel von ,,Philosopihsche Spannungen® hat bereits

die Ahnung aufkommen lassen, daB es den typischen 4-, 6- oder
8-Lagen-Multilayer vielleicht gar nicht gibt. Kapitel 2, bei dem

der 8- und 10-Lagen-Multilayer beschrieben werden, bestéatigt diese
SchluBfolgerung. Der Erfolg des meltemi-Projektes ist jedoch nicht
allein auf den Aufbau des Multilayersystems zurtickzufiihren.
Wahrend das bewuBte Setzen von GND-Stiften die Signalintegritat
verbessert, tragt die Kontaktierung der Leiterplattenkanten zu einem
groBen Teil zur EMV-Stabilitat bei.

Arnold Wiemers*

86 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 12 — 16. Juni 2006

Im ersten Kaptil der ,Philosophi-
schen Spannungen® (Ausgabe
11/2006) wurde Gerhard Eigelsreiter mit
Referenz zum ,meltemi“-Projekt mit der
Aussage zitiert, dal? ,eine einfache
Lésung ein komplexes Umfeld erfor-
dert®. Vor dem Hintergrund der Eigen-
schaften von ,meltemi economic” wur-
den grundsétzliche strategische Aspekte
fur die Konstruktion von Multilayer-
systemen erldutert.

Als Kriterium fiir die Funktion von Multi-
layersystemen wurden 4 Behauptungen
definiert, um die Entkopplung, die
EMV-Immission/-Emission, die
Signalintegritat und die Eigenstérung
zu bewerten. Die Definition dieser 4
Behauptungen aus dem ersten Kapitel
ist auf Seite 88 zusammengefasst.

Der vorliegende 2. Teil beschéftigt sich
mit 8- und 10-Lagen-Multilayern. Als
Referenz fiir die Leistung von Multilay-
ersystemen werden die GND-Stifte von
~meltemi economic“ beschrieben und
die Abschirmung der Stromversorgung
durch die Kantenkontaktierung.
8-Lagen-Multillayer-Aufbauten

sind selten optimal

Fiir einen 8-Lagen-Multilayer werden
exemplarisch 6 Aufbauvarianten be-
trachtet. Die Bewertung dieser Aufbau-
varianten vor dem Hintergrund der

4 Behauptungen ergibt Tabelle 1.

Die formell beste Lésung findet sich fir
Variante 2. Interessant ist, daf$ die kapa-
zitiven Eigenschaften der Variante 2 flr
einen moglichen 8-Lagen-Multilayer um
25% unter den kapazitiven Eigenschaf-
ten des optimalen 6-Lagen-Multilayers
liegen, der fiir ,meltemi economic”
konstruiert wurde (siehe Kapitel 1).
Strategisch ist die Variante 2 die beste
Lésung. Es ergeben sich 4 Signallagen
plus 4 Powerplanes. Unter der Voraus-
setzung, dass die Lagenabsténde
zwischen den Powerplanes der Lagen
2, 3 und 4 minimal 50 pm betragen, darf
ein unsymmetrischer Lagenaufbau an-
genommen werden. Das flhrt oft zu
Einschrdnkungen in der Leiterplatten-
produktion, da viele Leiterplattenherstel-
ler unsymmetrische Lagenaufbauten
nicht akzeptieren. Akzeptabel ist auch
die Variante 5, mit der Einschrénkung,
dass die Signallage 4 durch die Vcc-
Lage auf Layer 3 beeintrachtigt wird.
Uberraschenderweise sind 8-Lagen-
Multilayer mit Einschréankungen belegt.

Arnold Wiemers, IPC zertifizierter CID, CID+ und
Instructor zeichnet als Geschaftsfihrer flir den Bereich
CAD-Layouts bei der lifa Feinstleitertechnik GmbH in
Hannover verantwortlich fir CAD, CAM, technische
Auftragsvorbereitung und Softwareentwicklung sowie
die technische Dokumentation.



Die Leiterplatte 2010 — Teil 11 ¥

Variante 1 | Variante 2 3 2 Vanantes | vananes] 'abelle 1:

Layer1 SIGNAL SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL 8- La.g en- .
Layer 2 GND GND SIGNAL vcc GND GND mtjtl téli?'liiL I'SEIlrr]](-’
Layer 3 VCC VCC GND SIGNAL veo SIGNAL kungen belegt:
Layer 4 SIGNAL GND vcc SIGNAL SIGNAL vcc Die mﬁglichen
Layer 5 SIGNAL SIGNAL vce SIGNAL GND SIGNAL Kombinationen
Layer 6 vce SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL SIGNAL sind in der
Layer 7 GND GND SIGNAL vce GND GND Praxis nicht
Layer 8 SIGNAL SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL optl mal

Entkopplung

Signalintegritat

Eigenstérung

Es hatte die Vermutung nahe gelegen,
dass mehr Lagen pauschal auch mehr
leistungsfahige Kombinationen ermég-
lichen. In der Praxis sind die mdglichen
Kombinationen jedoch nicht optimal.
10-Lagen-Multilayer-Aufbauten
bieten viele Lésungen

Auch fiir einen 10-Lagen-Multilayer
werden exemplarisch 6 Aufbauvarianten
betrachtet. Die Einschatzung dieser
Aufbauvarianten vor dem Hintergrund

e1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6 | Tabelle 2:
Layer 1 SIGNAL | SIGNAL | siGNAL | oND | sienaL | sienaL | Erstab 10-
Layer 2 GND GND SIGNAL vece GND sienaL | Lagen ergeben
Layer 3 vee vee GND GND vee enp | sich durch
Layer 4 GND GND SIGNAL | SiGnAL | sionAL | sienaL | die moglichen
Layer 5 VCC | SIGNAL | GND | SIGNAL | GND vee | Kombinationen
Layer 6 GND GND VCC GND SIGNAL SIGNAL von POWEI"
Layer 7 SIGNAL | SIGNAL GND vee SIGNAL | SIGNAL g:g?]glsl :gnedn
Layer 8 SIGNAL SIGNAL SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL LOS un g en, d | e
Layer 9 GND GND SIGNAL SIGNAL SIGNAL SIGNAL g Ute Erg e b n | sse
Layer 10 SIGNAL SIGNAL SIGNAL GND SIGNAL SIGNAL erwarten lassen
Entkopplung I gu ]
Signalintegritat
Eigenstérung

der 4 Behauptungen ergibt Tabelle 2.
Erst ab 10-Lagen ergeben sich durch
die méglichen Kombinationen von
Powerplanes und Signallagen wieder
Lésungen, die gute Ergebnisse erwarten
lassen.

Vorbehaltlich der Konstruktion eines
Multilayersystems im Detail (i.e. Lagen-
abstande, Basismaterialien) lassen sich
durch die Kombination von 4 bis 5 Sig-
nallagen mit den erforderlichen Power-

. Serie ,,Die Leiterplatte 2010*

Die Applikationsplattformen ,melte-
mi“, eine Baugruppe mit 20-lagi-
gem Multilayer ausgelegt fiir High-
Speed-Anforderung ausgelegt mit
einem Datendurchsatz im GBit-
Bereich und das 6-Lagen-Board
,meltemi economic” stehen im
Mittelpunkt der Serie

,Die Leiterplatte 2010“. Das Ziel der
Beitragsreihe es, die gesamte Ent-
wicklung vom Layout bis zum EMV-
Test aufzuzeigen, Entscheidungs-
hilfen zu geben und Alternativen zu
beschreiben, die bei einer so kom-

plexen Herausforderung eine Erfolg
versprechende Losung flir eine
stabile Board-Hardware darstellen.
Zudem werden Konstruktionsregeln
und Handlungsstrategien fiir kiinfti-
ge Schaltungen abgeleitet, um die-
se mit mehr funktionaler Sicherheit
und Stabilitat auszuriisten.

Gerne stellen wir Ihnen die bislang
erschienenen Teile der Serie
kostenlos zur Verfliigung. Schicken
Sie bitte eine E-Mail mit Ihrer voll-
stédndigen Adresse an Petra Bauer:
redaktion@elektronikpraxis.de
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Vier Bedingungen fiir eine sichere Geratefunktion

Das ,meltemi“-Projekt basiert auf vier Faktoren, die man
als Bedingungen fiir einen effektiven Lagenaufbau und fiir
eine sichere Funktion der Baugruppe ansieht:

M 1. Entkopplung

Die Standard-Entkopplung einer elektronischen Schaltung
kann breitbandig tber kapazitive Powerplanes mit einem
Lagenabstand von 50 pm erfolgen. Ergdnzend ist nur noch
eine lokale Kondensatorgruppe erforderlich.

M 2. EMV-Immission/-Emission

Die Storabstrahlung einer Baugruppe und/oder die Stor-
anfalligkeit einer Baugruppe wird durch die Kontaktierung
der Kanten der Leiterplatte drastisch reduziert.

M 3. Signalintegritat

Die Signalintegritat einer Baugruppe wird durch eindeutige
GND-Beziige der Riickstromwege optimiert. Bei mehreren
Signallagen diirfen sich die GND-Beziige nicht liberlagern.
M 4. Eigenstorung

Die Storung (,Innere EMV®) der Signallagen einer Baugrup-
pe durch die eigenen Vcc-Planes wird auf ein Minimum
reduziert, wenn die Vcc-Planes von GND-Planes gegen die
Signallagen abgeschirmt werden.

Der Begriff ,Aufbauvariante“ bezieht sich ausschlieBlich
darauf, wie die Signale und Stromversorgungen auf die zur
Verfiigung stehenden Layer verteilt werden konnten. Es
wird nur vorausgesetzt, dass es die drei Qualitaten SIGNAL,
GND und Vce gibt und dass jede Qualitat die ganze Lage

10 Lagen die Leiterplattentechnologie

beansprucht und mindestens einmal im Aufbau vorkommen
muss. AnschlieBend werden die exemplarischen Aufbau-
varianten, die sich durch magliche Kombinationen ergeben,
hinsichtlich der vier Behauptungen bewertet.

Die Entkopplung wird als ,gut“ bewertet, wenn Vcc und
GND benachbart sind, weil dann ein Fldchenkondensator
durch minimale Lagenabstdnde ausgepragt werden konnte.
Die Bewertung ist ,schlecht”, wenn Vcc und GND nicht be-
nachbart sind, weil kapazitive Effekte dann von vornherein
nicht mdglich sind.

Die EMV wird als ,,gut“ bewertet, wenn alle inneren
SIGNAL-Lagen von GND-Planes abgedeckt werden und
wenn die Vcc-Planes innen liegen und durch eine Kanten-
kontaktierung abgeschirmt werden konnten. Die Bewertung
ist ,mittel“, wenn ein SIGNAL in der Nachbarlage ein Vcc
hat. Die Bewertung ist ,schlecht”, wenn Vcc nicht beidsei-
tig durch GND abgedeckt wird und wenn Vcc nicht durch
eine Kantenkontaktierung abgeschirmt werden konnte.

Die Signalintegritat wird als ,gut“ eingestuft, wenn jedes
SIGNAL ein GND als direkte Nachbarlage hat. Die Bewer-
tung ist ,schlecht”, wenn es ein SIGNAL gibt, das zwischen
sich und GND ein zweites SIGNAL sieht oder ein Vcc.

Die Eigenstorung ist ,niedrig“, wenn alle SIGNALE durch
GND von Vcc abgeschirmt sind. Sie ist ,mittel“, wenn nur
ein SIGNAL betroffen ist, und sie ist ,hoch“, wenn mehr als
ein SIGNAL betroffen ist.

Signalintegritat. Durch diese ergédnzende

gestalten (siehe Variante 1 und 2).
Bedingt durch die Anforderungen an
Multilayersysteme, auch erganzende
Anforderungen erfillen zu missen
(Entwarmung, mechanische Stabilitat,
Strombelastbarkeit, ...), wird verstand-
lich, warum ,der Trend“ zu héherlagigen
Multilayern geht. Zur Zeit bestétigt sich
somit die Voraussage, daf3 Multilayer-
systeme mit einer Anzahl von 8 bis

der nachsten Jahre bestimmen werden.
GND-Stifte und

Faradaysche Kifige

Der grundsétzliche Aufbau von ,,meltemi
economic” wurde bereits erldutert. Zwei
kleine Nachtrége sind noch erforderlich.
Der minimalistische Lagenaufbau allein
hétte fir den Erfolg von ,,meltemi® nicht
ausgereicht. Das bewuf3te Setzen von
GND-Stiften (Bild 1) verbessert die

und individuelle Beeinflussung der
Rickstrome Gber die Gestaltung des
CAD-Layoutes wird die Schaltung
gebandigt und kontrolliert.

Die EMV-Stabilitét ist zu einem groRen
Teil auf die Kontaktierung der Leiterplat-
tenkanten zurlckzufiihren (Bild 2). Das
setzt selbstversténdlich voraus, daR die
technischen Eigenschaften der Leiter-
platte durch eine entsprechende Layout-

88 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 12 — 16. Juni 2006
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»meltemi” inside : GND-Stifte

-

gestaltung unterstiitzt werden. Damit ei-
ne Abschirmung wirksam werden kann,
missen die GND-Lagen, das sind bei
~meltemi“ die Lagen 2 und 5, an die
Kante herangefiihrt werden. Durch den
elektrischen Kontakt der GND-Flachen
Gber die Leiterplattenkante ergibt sich
ein (unter Faradayschen Aspekten) her
metisch geschlossener Raum. Deutlich
ist zu erkennen, dal3 die inneren Vcc-
Planes auf den Lagen 3 und 4 mit aus-
reichend Abstand layoutet worden sind.
Im Ergebnis sind die Vcc-Planes durch
die GND-Planes plus die Leiterplatten-
kante komplett eingebettet und abge-
schirmt.

Fazit: Die Leistung beim Entwurf von
~meltemi economic* bestand unter
anderen darin, auch mit einer reduzier-
ten Lagenanzahl einen technisch
hochleistungsfahigen Multilayer zu
konstruieren.

Eine solche Lésung ist immer hart er-
k&dmpft. Die Reduktion von 20 Lagen auf
(vielleicht) 10 und dann auf 6 Lagen
scheint wirtschaftlich plausibel. Tech-
nisch stellt sie eine auf3erordentliche
Héchstleistung dar. Fir eine solche
Lésung entscheidet man sich nicht nur.
Das mufd man kénnen.

M Bild 1 :

An diskreten Stellen
sind im Layout von
»meltemi economic*
GND-Stifte gesetzt
(hier erkennbar an der
fehlenden Lotstopp-
lack-Abdeckung). Der
Schnitt wurde durch
die drei Vias an der
gekennzeichneten
Stelle (griiner Kreis)
gemacht.

M Bild 2 :

Links ist im Anschnitt
die Kante der Leiter-
platte zu sehen
(Chemisch Gold auf
Kupfer). Die GND-Lagen
2 und 5 gehen bis an
den Rand der Leiter-
platte und werden Gber
die Kante elektrisch
miteinander verbunden.

Chapeau, also: Das Kompliment geht
an den CAD-Designer und an den
Konstrukteur.

Es ist also so: Fir ,.einfache” Baugrup-
pen muss das Umfeld komplexer wer-
den. ,meltemi“ belegt das drastisch.

Es ist offensichtlich, dass erst die Ver-
knipfung der Disziplinen ,Schaltungs-
konzept* plus ,,CAD-Konstruktion*

plus ,Leiterplattentechnologie® plus
~Baugruppenproduktion“ erfolgreich ist.
Das hat Auswirkungen. Computer
werden diese Aufgabe nicht l6sen.

Wir miissen wieder mehr miteinander
reden und von Beginn an zusammen-
arbeiten. (cm)

www.elektronikpraxis.de

B lifa: Leiterplatten, Publikationen und
lIfa-Akademie

[ unitAel und das Projekt
meltemi economic

[ Teil 10 der Serie: Philosophische
Spannungen — Kaptiel 1

B Die Leiterplatte 2005: Inhalt und
Bestellméglichkeit fiir das Magazin

InfoxClick 173203
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Der Kantenkondensator

Leitungssysteme bestehend aus GND- und
Power-Plane als zweidimensionale Leitung terminieren

Beim Design von flachigen Stromversorgungssystemen (sog. Power-Planes) kampft der Entwickler heutzutage
an mehreren Fronten gleichzeitig. Eine leistungsfahige Stiitzung zu gewahrleisten und eine effiziente
Entkopplung zu realisieren sind zwei der wichtigsten Aufgaben. Die Stiitzung muss eine ausreichende
Versorgung der ICs sicherstellen, wahrend die (vorzugsweise breitbandige) Entkopplung ein unkontrolliertes
Anwachsen des Storpegels verhindern soll. Mit letzterem Aspekt beschaftigt sich Kapitel 12 unserer Serie.

Nils Dirks*
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M Bild 1: Emission-Test: Maximale E-Feldstéarke (V/m - 3 m) der
10 cm x 8 cm — Powerplane. Auffallig ist das Maximum bei der

Lambda-Halbe-Resonanz.

Ein moglichst geringes Mal3 an

Storpegel im Stromversorgungs-
system ist aus zwei Griinden wichtig.
Erstens tolerieren die angeschlossenen
Verbraucher (z.B. ICs) nur ein bestimmtes
MaB an Spannungsschwankungen bevor
sie in ihrer Funktion unzuverlassig wer-
den. Zweitens ist das Stromversorgungs-
system aufgrund seiner typischerweise
grof3en rdaumlichen Ausdehnung sehr gut
in der Lage, diese Storungen abzustrah-
len — ein héchst unerwiinschter Effekt!
Es |asst sich zeigen, dass problematische
Storpegel besonders dann auftreten,
wenn versehentlich resonanzfahige Ge-
bilde im Stromversorgungssystem ent-
standen sind. Diese konnen dann auf Ih-
rer Resonanzfrequenz angeregt werden
und vermdgen, dank ihrer Glite, wesent-
lich hohere Storpegel zu entwickeln, als
es ohne Resonanzen maoglich gewesen
wadre. Solche Gebilde kdnnen z.B. un-
bedacht parallel geschaltete Konden-
satoren sein, Kondensatoren, die mit
allfélligen induktiven Komponenten in
Resonanz gehen oder auch Leitungsreso-
nanzen in dem zweidimensionalen Fla-
chensystem. Bei der Frage nach der Anre-
gung mag der erste Gedanke vielleicht
dem Clock-Generator gelten, der oftmals
Uberall in der Schaltung seine Spuren in
Form von Grundfrequenz und Ober-
wellen hinterldsst. Und tatsachlich kann
man durch das Vermeiden unglinstiger
Clock-Frequenzen besonders starke
Anregungen von vornherein vermeiden.
In modernen Digitalsystemen kommen
allerdings sowohl auf der Signal- als auch
*NiIsDirks,ImDirks Corporate Consulting

in Muinchen, ist in den Bereichen EMV-Schulung,
Beratung und Software tatig.

auf der Versorgungsseite sehr breitban-
dige Storpegel vor, die ihren Ursprung in
den Oberwellenanteilen der Nutzsignale
bzw. den Versorgungs-Strompulsen der
ICs haben. Dabei kommt tiber Frequenz-
bereiche von mehreren 100 MHz so gut
wie jede Frequenz vor. Und damit kann
folglich auch so ziemlich jeder Resonator
»angestoBen” werden. Eine ganz wesent-
liche MaBgabe fiir das Design EMV-
glinstiger Power-Plane-Systeme muss
daher die wirksame Vermeidung uner-
wiinschter Resonatoren in einem breiten
Frequenzbereich sein!

Terminieren: Leitung mit ihrem
Wellenwiderstand abschlieBen

Resonatoren, die mithilfe einer Leitungs-
resonanz schwingen, lassen sich in
flachigen Stromversorgungssystemen
jedoch grundsatzlich ebenso wenig ver-
meiden, wie in leiterbahngefiihrten

Die Leiterplatte 2010

MBild 2: IZI mittig der 8-cm-Kante: Impedanziiberhéhung durch
Lambda-Halbe-Resonanz

Systemen. Es ist die rdumliche Ausdeh-
nung der Strukturen, die das Auftreten
von stehenden Wellen, und damit Reso-
nanzen ermdglicht. Da eine weitere Vo-
raussetzung fir die Entstehung von Re-
sonanzen die Reflektion ist, wurde be-
reits vorgeschlagen, das aus Power- und
GND-Plane bestehende Leitungssystem
am Ende mit seinem Wellenwiderstand
abzuschlief3en, also die Leitung zu termi-
nieren. Bei eindimensionalen Leitungen
ist dies relativ einfach und anschaulich
moglich: Ein 50-Q-Koaxkabel wird an
seinem Ausgang mit einem 50-Q-Wider-
stand abgeschlossen, und ist damit refle-
xionsfrei; am Eingang lassen sich keine
Resonanzen mehr beobachten. Wo ist je-
doch bei einer Power-/GND-Plane-Kons-
truktion der Eingang bzw. der Ausgang?
Und mit welchem Widerstandswert ist
diese Leitung abzuschlieBen?

Der Sinn einer Terminierung ist es, die
StoBstelle im Wellenwiderstand zu ent-

Die Applikationsplattformen ,meltemi*, eine Baugruppe mit 20-lagigem Multilayer
ausgelegt fiir High-Speed-Anforderung mit einem Datendurchsatz im GBit-Bereich
und das 6-Lagen-Board ,meltemi economic“ stehen im Mittelpunkt der Serie

,Die Leiterplatte 2010“. Das Ziel der Beitragsreihe ist, die gesamte Entwicklung
vom Layout bis zum EMV-Test aufzuzeigen, Entscheidungshilfen zu geben und Alter-
nativen zu beschreiben, die bei einer so komplexen Herausforderung eine Erfolg
versprechende Losung filr eine stabile Board-Hardware darstellen. Zudem werden
Konstruktionsregeln und Handlungsstrategien fiir kiinftige Schaltungen abgeleitet,
um diese mit mehr funktionaler Sicherheit und Stabilitat auszuriisten.

Gerne stellen wir lhnen die bislang erschienenen Teile der Serie kostenlos zur
Verfligung. Schicken Sie uns hierfiir bitte eine E-Mail mit Ihrer vollstandigen Adresse
an Petra Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de
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M Bild 3: Fernfeldabstrahlung der Leiterplatte mit bzw. ohne RC-Terminierung

fernen, da bei jeder Anderung der Lei-
tungsimpedanz eine Reflexion hervorge-
rufen wird. Bei einer flachigen Leitung
gibt es solche StoBstellen rund herum an
allen Kanten der Konstruktion, weshalb
eine wirksame Terminierung auch an
allen Kanten des Flachensystems ange-
bracht werden muss.

Um einen perfekten Abschluss der Lei-
tung zu gewahrleisten, muss sie an ihren
offenen Enden” mit einem ohmschen Wi-
derstand abgeschlossen werden, der ge-
nau dem Wellenwiderstand der Leitung
entspricht. Fr den Fall eines gut ausge-
legten Power-Plane-Systems wiirden die-
se Forderungen bedeuten, dass an allen
Kanten des Systems Widerstande in der
GroBenordnung von 0,25 Q zwischen
VCC und GND zu schalten wéren. Wenn
auch in der Praxis wenig tauglich (Leis-
tungsaufnahme), wiirde diese korrekte
Terminierung tatsachlich weitestgehen-
de Resonanzfreiheit bedeuten. Um nun
den Zusammenbruch der Betriebspan-
nung zu vermeiden wurde auch schon

der Einsatz einer RC-Terminierung vorge-
schlagen: Dabei wird dem Widerstand
(R=Z,) ein Kondensator in Reihe ge-
schaltet um eine DC-Trennung zu erzie-
len. Eine breitbandige Terminierung lasst
sich hiermit jedoch bekanntermafen
nicht schaffen, da der Kondensator auf-
grund seiner parasitdren Induktivitat ein
schmalbandiges Bauelement ist. Mit die-
ser Erkenntnis misste man sich eigent-
lich wirklich breitbandigen Lésungen
zuwenden und die RC-Terminierung be-
graben.

Randbedingungen
fir die RC-Terminierung

Das folgende Beispiel soll jedoch ver-
deutlichen, dass der clevere Einsatz einer
RC-Terminierung durchaus zu Verbesse-
rungen der EMV fiihren kann und zeigen
welche Randbedingungen dabei zu be-
achten sind.

Fir die Untersuchung der Eigenschaften
einer solchen Terminierung wurde zu-

Ungewolite Resonanzen verhindern

Dass sich flachige Stromversorgungssysteme nur tiber ihren Leitungscharakter breit-
bandig richtig beschreiben lassen wurde bereits ausfiihrlich erldutert (siehe Beitrag
,Die Mar vom Plattenkondensator*). Daraus ergibt sich das Verstandnis vieler Vorziige
beziiglich der Stiitzungs- und EMV-Eigenschaften solcher Systeme; aber auch der
Handlungsbedarf im Hinblick auf ungewollte Resonanzen.

Dass das richtige Verstandnis flachiger Stromversorgungssysteme vollig neue Moglich-
keiten zur Verbesserung der EMV erschlieBt, ldsst sich am relativ einfachen Beispiel des
Kantenkondensators verdeutlichen. Allerdings ist die korrekte Auslegung dieser Systeme
im Hinblick auf Stiitzungseigenschaften und EMV alles andere als trivial.

Daher wird in der Regel ein geeignetes Simulations-Tool zum Einsatz kommen, mit dem
sich das gesamte Power-Plane-System analysieren und optimieren lasst. Mit diesem
Thema beschaftigt sich ein spateres Kapitel unserer Serie.
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ndchst mithilfe des Simulations-Tools
HFSS V. 10.1 ein Vier-Lagen-Multilayer an-
gelegt und analysiert: Kantenlangen 10
und 8 cm, Lagen eins und vier ungenutzt,
Lage zwei: VCC und Lage drei: GND. Als
Substrat wurde 200 um dickes FR4 ge-
wahlt. An der Position (10 und 4 cm) wur-
de ein Generator eingefiigt, der das Sys-
tem anregt und damit die Einpragung
eines hochfrequenten Stérpegels simu-
liert. In einer praktischen Leiterplatte
kdnnte dies ein IC sein, der durch seine
pulsférmige Stromaufnahme sehr breit-
bandige Oberwellenanteile in das Strom-
versorgungssystem einspeist.

Die Abstrahlung dieses Stérpegels aus
der Leiterplatte wurde nachfolgend un-
tersucht um zu ermitteln, ob moglicher-
weise Problemfrequenzen auftauchen.
Bild 1zeigt den so genannten ,Emission-
Test”, worin die maximale E-Feldstarke in
3-m-Entfernung zu sehen ist. Sehr auffal-
lig ist das ausgepragte Maximum bei gut
700 MHz, welches durch tGberschlagiges
Nachrechnen sehr leicht als Lambda-
Halbe-Resonanz zu identifizieren ist. Ent-
lang der 10-cm-Ausdehnung der Power-
Plane bildet sich eine stehende Welle, der
LLeitungsresonator” schwingt. Beobach-
tet man am Ort des Generators die Impe-
danz, ldsst sich der zu erwartende Trans-
formationseffekt eindeutig nachweisen:
Das ,leerlaufende Ende der Leitung”
(gegeniiber vom Generator) wird tber
Lambda-Halbe wiederum in einen Leer-
lauf transformiert. Dieser (verlustbehafte-
te) Leerlauf Idsst sich in Bild 2 als ausge-
pragtes Maximum im Betrag der Impe-
danz wieder finden.

Damit bestatigt sich einmal mehr der be-
reits eingangs erwdhnte Zusammenhang
zwischen Abstrahlungsmaximum und
Resonanz. In unserem Fall ergibt sich
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M Bild 4: Neue Resonanzen mit RC-Terminierung (R = 0,1 Q),
Abstrahlung geht auf urspriingliche Resonanzfrequenz zuriick
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M Bild 5: Resonanzen durch héhere Verluste (1 Q) gedampft

hieraus aber auch das,Comeback” der RC-Terminierung: Zwar
leidet diese nach wie vor unter ihrer Schmalbandigkeit, da

das Abstrahlungsmaximum aber ebenfalls vergleichsweise
schmalbandig ist, darf man bei richtiger Dimensionierung nun
zu Recht auf eine Verbesserung hoffen.

Deshalb wird nun eine RC-Reihenschaltung an der Position

(0 und 4 cm) zwischen Power- und GND-Plane geschaltet, also
an das,offene Ende” der Leitung. Die RC-Terminierung ist dabei
so auszulegen, dass sie genau auf der Resonanzfrequenz rein
ohmsch ist, also keine Reaktanzen aufweist und damit eine
echte Terminierung darstellt. Diese Bedingung ist bei genau
einer Frequenz erfillt - namlich der Serienresonanzfrequenz
der RC-Reihenschaltung. In Kenntnis der parasitdren induktiven
Anteile l3sst sich die Kapazitdt mithilfe der thomsonschen
Schwingungsformel 1

f=
° 2xJLC

so festlegen, dass die Serienresonanz genau bei gut 700 MHz
liegt. Wird nun der Gesamtwiderstand R der RC-Reihenschal-
tung so gewahlt, dass er dem Wellenwiderstand (Z,) der fla-
chigen Leitung entspricht, ist die Leitung zumindest auf dieser
Frequenz, korrekt terminiert”. Auch wenn der hier gewahlte
Wert von 0,13 etwas unter dem Wellenwiderstand der Leitung
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liegen drfte, die Terminierung also nicht
optimal ist, lasst sich doch eine beacht-
liche Verdanderung beobachten: Der Ver-
gleich der Fernfeldabstrahlung fiir diese
Frequenz mit bzw. ohne RC-Terminierung
ist in Bild 3 zu sehen; die Verbesserung
liegtin der GréBenordnung von 20 dB!
Aufgrund des Serienresonanzverhaltens
der RC-Terminierung verhdlt sich diese
unterhalb ihrer Serienresonanzfrequenz
kapazitiv und oberhalb induktiv; bei der
Leitungsresonanz verhalt es sich genau
umgekehrt. Dies bedeutet aber, dass
durch das Hinzuschalten der RC-Kombi-
nation sowohl unterhalb als auch ober-
halb der Leitungsresonanzfrequenz ein
neuer Resonator entstanden sein muss,
und damit zwei neue Resonanzfre-
quenzen. Der Emission-Test in Bild 4
zeigt sehr deutlich den Riickgang der Ab-
strahlung auf der urspriinglichen Reso-
nanzfrequenz, ebenso wie die beiden
neu hinzugewonnenen Abstrahlungs-
maxima bei 670 und 825 MHz. Leider ist
das Abstrahlungsmaximum auf diesen
beiden Frequenzen nun nahezu genauso
ausgepragt, wie vorher auf der einzelnen
Resonanz!

Die Ursache dafiir liegt in der relativ ho-
hen Giite des RC-Serien-Resonators und
lasst sich folglich durch eine Erhéhung
des ohmschen Anteils bekdmpfen. Dabei
gilt es, einen guten Kompromiss zwi-
schen einer noch brauchbaren (und da-
mit wirksamen) Terminierung auf der ei-
nen Seite, und ausreichend hohen Verlus-
ten auf der anderen Seite zu finden. Bild
5 zeigt die Auswirkungen der Erhéhung
des ohmschen Anteils von 0,1 auf 1 Q: Die
Abstrahlung hat auf der urspriinglichen
Frequenz wieder um ca. 10 dB zugelegt,
auf den beiden Nebenresonanzen dafiir
aber um 5 dB abgenommen. Es bleibt al-
so eine Verbesserung von ca. 6 dB gegen-
Uber der unterminierten Konstruktion.
Durch den Einsatz mehrerer RC-Terminie-
rungen pro Kante, bzw. die ,Terminie-
rung” aller Kanten lassen sich weitere Ver-
besserungen erwirken. Bei diinnen Subs-
traten, wie sie beispielsweise bei den
meltemi-Boards zum Einsatz kommen,
kann dann im Einzelfall - bei geschickter
Wahl der verwendeten Kondensatoren —

M Bild 6:
Indirekte Mes-

sung der Impe-
danz im meltemi-

economic-Board.
Die Lambda-

Halbe-Resonanz
wurde um gut

40% reduziert.

der Widerstand ganzlich entfallen. In die-
sem Fall bleibt nur der,Kantenkonden-
sator” Ubrig, der mithilfe seiner dielek-
trischen Verluste eine brauchbare Termi-
nierung auf den gewtinschten Frequen-
zen bildet. Dabei kann es durchaus sinn-
voll sein, anstelle eines einzelnen Kanten-
kondensators eine (z.B. mit der Software
SILENT optimierte) Kondensatorgruppe
einzusetzen.

Die Messung in Bild 6 zeigt eine dem
Betrag der Impedanz proportionale
Grol3e, die an der Position CN1in der
1,2-V-FPGA-Core-Power-Plane des
meltemi-economic-Boards gemessen
wurde. Die griine Kurve zeigt dabei das
unbestlickte Board, die rote Kurve gibt
Auskunft Gber die Impedanzverhaltnisse
nach Bestlickung einer kleinen Konden-
satorgruppe (82 und 120 pF) auf Position
C87. Aus den gemessenen dB-Werten
lasst sich die Resonanziiberhéhung be-
stimmen und zeigen, dass die Lambda-
Halbe-Resonanz bei ca. 675 MHz um gut
40% reduziert wurde. Allerdings bringt
jeder zusatzlich eingefuigte Schwingkreis

(also auch jede RC-Terminierung und
jeder Kondensator) neue potenzielle
Resonanzfrequenzen mit sich: je nach-
dem, wo er in der Power-Plane eingebaut
wird und was sonst noch an RC-Kombi-
nationen oder Kondensatoren bestiickt
ist. Dadurch kénnen Impedanziber-
héhungen innerhalb der Power-Plane
entstehen, die aus Power-Integrity-
und/oder EMV-Riicksichten inakzeptabel
sind. (cm)
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GroBe Bilder
gestochen scharf

Datentransport und schnelle Signalverarbeitungsprozesse
bei Bewegtbildern mit hoher Ortsauflosung (1)

In den vergangenen 12 Kapiteln unserer Serie stand die Hardwareentwicklung der meltemi-Plattform im
Mittelpunkt. Ein mogliches Einsatzgebiet fur das meltemi-Board ist die Echtzeitbildverarbeitung. Dieser
Beitrag unserer Serie erlautert neben einem grundlegenden Bildverarbeitungsmodell Aspekte der
Ubertragungsbandbreite und hier besonders Problemstellungen des priméren Datentransports zwischen
Bildquelle (z.B. Scanner oder Kamera) und einem Bewegtbild-Verarbeitungssystem bei Bildformaten mit
hoher ortlicher Auflosung und gibt einen Ausblick auf Operatoren in einem Bildverarbeitungssystem.

| SCIT~Z]

HDTV unglaublich echt.

Helmut Keller*
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CCD- und CMOS-Bildsensoren

Bei Bildsensoren auf Halbleiterbasis unterscheidet man heute
grundsatzlich zwischen Charge Coupled Devices (CCDs) und
CMOS-Bildwandlern. Die Umwandlung des Lichtsignals in ein
elektrisches Signal erfolgt in beiden Sensortypen &hnlich: bei
gegebener Ortsaufldsung im Sensor wird unter Anwendung des
fotoelektrischen Effekts in den aktiven Sensorflachen an jedem
Pixel-Ort des Sensors die dortige Lichtintensitét in eine proporti-
onale elektrische Ladung konvertiert. CCD- und CMOS-Sensor-
typen unterscheiden sich jedoch in der Art des Weitertransports
des nunmehr elektrisch vorliegenden Bildes. CCDs arbeiten mit
analogen Schieberegistern und Ladungstransport. Die A/D-
Wandlung findet typischerweise an einer einzigen Stelle nach
dem analogen Zeilenschiebemechanismus statt. Im Gegensatz
dazu fithren CMOS-Sensoren die A/D-Konversion ohne analogen
Transport der Intensitatsinformation parallel und ,,vor Ort“ durch.

Aufgrund ihres Aufbaus eignen sich FPGAs hervorragend
flr die Signalverarbeitung z.B. bei der Bildverarbeitung.
Damit wird die Echtzeitverarbeitung von grof3en Bildformaten
wie sie HDTV oder Digital Cinema fordern 6konomisch mdéglich.
Signalverarbeitungsprozesse in der Bildverarbeitung umfassen
Vorgénge wie die Bilderfassung liber Bildaufnahmesysteme
(Scanner, Kameras), die Bildformatumwandlung und die Vorver-
arbeitung; es kdnnen auch Prozesse wie Bildsegmentierung,
Mischung, Uberblendung, Filterung und Farbkorrektur
involviert sein.
Bei,grof3en” Bildformaten mit hoher Ortsauflosung sind be-
trachtliche Datenvolumina im Spiel und man muss oft auch auf
Kompressionsverfahren zurlickgreifen, bei welchen das Volu-
men der zu transportierenden Information bei mdglichst un-
verfalschter Bildinformation reduziert wird.
Generell lassen sich Bildverarbeitungsprozesse, die bei prak-
tischen Anwendungen oft in zusammengesetzter Form gebiin-
delt zum Einsatz kommen, ganz gut Gber Referenzmodelle
analysieren, getrennt betrachten und vergleichen.
Anhand des Verarbeitungsmodells nach Gonzales/Woods [2]
sollen hier einige der wichtigen Bildverarbeitungsprozesse
erldutert werden, welche heute mit Embedded-Methoden
in Signalprozessoren und FPGAs realisierbar sind.
H Verarbeitungsmodell
Das in Bild 1 dargestellte Modell zeigt einige der wesentlichen
maoglichen Bereiche von Signalverarbeitungsprozessen, die zu-
sammen zu einem automatisierbaren Bildverarbeitungs- und
Analysesystem fiihren kdnnen.
M Bilderfassung
Im Bereich ,Bilderfassung” werden Bildinformationen aus einer
Bildquelle (z.B. Zeilenscanner, Kamera oder Bildspeicher) in
einer Form eingelesen, dass sie fiir eine Weiterverarbeitung im
Bildprozessor brauchbar sind. Bildspeicher und Bildtransmissi-
onssysteme verwenden oft das 4:2:2 Komponentenformat, bei
welchem fir jedes Pixel ein Luminanzwert aber alternierend
jeweils nur ein Blau- oder Rot-Farbdifferenzsignal Gibermittelt
wird.
Im Bildprozessor ist fiir die meisten Operationen jedoch eine
vollstandige Darstellung der Luminanz- und Chrominanzwerte
des Quellbildes (4:4:4) erforderlich. Diese Anpassung der Orts-

*Dipl.-Ing. Dr. Helmut Keller ist Inhaber der Firma Advanced Signal Processing
Consulting in Graz/Osterreich.

| 2

Mehr Informationen und
Anmeldung (bis 08.09.06) tber
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Henkel KGaA - 40191 Dusseldorf
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Darstellung,

' Segmentierung

Beschreibung

>

auflésung an das gegebene Bildelement-
(Pixel- oder PEL-)Raster ldsst sich z.B.im
Block,Bilderfassung” durch adaquate
Interpolation bewerkstelligen.

Im Bereich ,Vorverarbeitung” erfolgt im
Fall von Grauwertbildern die richtige Auf-

Vorverarbeitung

Daten- und Wissenshasis

Bild,
Bild- r# Bilderfassung
Sequenz

Erkennung,
Interpretation

bereitung des Bildes durch Prozesse wie
Grauwertstreckung und Transformation
der Grauwertkennlinie [6] .

M Farbbilder

Im Fall der Verarbeitung von Farbbildern
kann technisch davon ausgegangen wer-
den, dass unsere vom Auge als,,Farben”

= Analyse-
Ergebnis

M Bild 1: Modell der wesentlichen mdglichen Bereiche von Signalverarbeitungsprozessen eines

automatisierbaren Bildverarbeitungs- und Analysesystem

Griin-Filter

griin refl. Schicht

Objektiv Rot-Filter

blau refl. Schicht

erkennbaren Eindriicke einerseits nur ei-
nen kleinen Teil des physikalischen Farb-
spektrums zwischen Infrarot und Ultra-
violett (etwa zwischen 800 und 400 nm)
darstellen, andererseits diese optischen
Farbeindriicke im Auge auch nur eine Art
JFehlfarbendarstellung” reprasentieren.
Aus technisch-6konomischen und phy-
siologischen Griinden hat sich eine Uber-
tragung der sichtbaren Farbinformation
Uber 3 technische Farbkanéle (RGB) als
ausreichend erwiesen. Jeder dieser 3
Farbkanéle reprasentiert eine Bandbreite
von etwa 150 nm des physikalischen
Spektrums.

Daneben ware auch feinere Auflésung
des sichtbaren Spektralbereichs (z.B. Giber
7 Kanale) denkbar. Diese gesteigerte Auf-
I6sung wird fir spezielle Anwendungen
auch technisch realisiert. Bei vielen
Broadcast- und Consumer-Anwendungen
(Standbild, Bewegtbild: TV, Video, Film)

MBild 2:
3-Chip-RGB-Kamera-
system mit Prismen-
Beamsplitter als
RGB-Bandpassfilter

Operatoren in der ,,Bilderfassung“: die Ortsauflosung verandern

Der Bereich ,Bilderfassung“ umfasst an sich die nétigen Arbeits-
schritte und Konversionen vom optischen Bild (iber das analoge,
elektrisch dargestellte und drtlich geméaB dem Sensor-Pixel-Raster
aufgeldste (ortlich quantisierte) Bild bis zum ,,digitalen“ (6rtlich und
in der Amplitude quantisierten) Bild. In vielen Féllen realisieren
CMOS- oder CCD-Bildensor heute diese Arbeitsschritte. Die ortliche
Quantisierung ergibt sich durch Positionierung der aktiven
Bildwandlerelemente auf dem Sensorchip. Die A/D-Wandlung wird
bei CCD-Sensoren haufig, bei CMOS-Sensoren immer bereits auf
dem Chip realisiert und es verbleibt der Transport der primaren
Rohdaten mit der erforderlichen Transport-Bandbreite.

Im Fall der Einspielung von analogen Videosignalen muss im
Bereich ,Bilderfassung” die A/D-Wandlung realisiert werden.
SchlieBlich ist die Darstellung der Primarinformation (des
Ldigitalen“ Bildes) in einer fiir die Weiterverarbeitung kompatiblen
Ortsauflosung erforderlich. Somit sind im Bereich ,,Bilderfassung“
auch Operatoren zu finden, welche die Ortsauflésung umwandeln,
um Kompatibilitat fiir die Weiterverarbeitung im Bildprozessor
herzustellen. Einige dieser Operationen sind in [6] ansatzweise
beschrieben. Es geht hier um die Anwendung des Abtasttheorems
auf ortliche Signale (bei Scan-Zeilen s(x), bei flachigen Quellbildern
und Bildwandlern s(x,y)).
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Grundsétzlich kan man durch Anwendung von Interpolation mit dem
Interpolationsfaktor i Bilder in der Ortsauflosung steigern. Fiir prak-
tische Anwendungen ist der Interpolationsfaktor i eine Integer-Zahl.
Um aus einer VGA-Bildzeile (640 Pels) eine HDTV-Bildzeile

(1920 Pels) zu generieren, muss der Interpolationsfaktor 3 ange-
wendet werden, das Bild wird, simpel betrachtet, durch Einfiigen
von 2 interpolierten Fiill-Pels zwischen 2 urspriinglich benachbarten
VGA-Pels auf die 3-fache Zeilenldnge im HDTV-Horizontal-Raster
aufgedehnt. Neben der einfach zu rechnenden linearen Interpola-
tion, Spline-Techniken und der sinx/x-Interpolation kommen hier
spezielle Interpolationsfilter zum Einsatz mit dem Zweck das in der
Ortsauflosung vergroBerte Bild fiir den Betrachter ansehnlich zu
machen.

Die umgekehrte Operation — die Verkleinerung der Ortsauflosung —
kann man durch die Dezimierung des Ortssignals mit dem
Dezimierungsfaktor d (ebenfalls eine Integer-Zahl) realisieren, z.B.
kann man bei der Konversion einer HDTV- Bildzeile in eine Zeile mit
VGA-Auflosung den Dezimierungsfaktor d=3 anwenden. Es werden
im einfachsten Fall nach dem ersten HDTV-Zeilen-Pel 2 Pels
weggeworfen, das 4. HDTV-Pel bleibt bestehen und wird zum
2.VGA-Pel usw. Bei Nicht-Integer-Interpolationen kann man eine
Kombination von Interpolation und Dezimierung einsetzen.



hat sich jedoch die RGB- bzw. die daraus
ableitbare Komponentendarstellung
(YUV bzw. YCrCb) etabliert. Bild 2 zeigt
ein typisches heute verwendetes
3-Chip-RGB- Kamerasystem mit Prismen-
Beamsplitter als RGB-Bandpassfilter.

M Ortsauflosung bei Bildern und
Bildformate

Wesentlich bei der Dimensionierung von
Bildverarbeitungsoperatoren ist die zu
Grunde liegende ortliche Auflosung der
zu verarbeitenden Bilder. Im Zusammen-
hang mit Bildformaten erfolgen Angaben
Uber die Bildauflosung oft tiber die
Anzahl horizontalen und vertikalen Pels.
Bild 3 zeigt eine Zusammenstellung
wichtiger Bildformate zwischen VGA, den
SD-Videoformaten, PAL und NTSC, tiber
HDTV bis zum QXGA-Format. Letzteres
entspricht auch dem 2k-Dfilm-Format,
benannt nach den 2k Pels/Zeile. Bei For-
maten mit hoher Ortsaufldsung beginnt
dariiber hinaus auch das 4k-Format als
,Digital Intermediate” im Bereich digi-
tales Kino an Bedeutung zu gewinnen,
Uber ein 8k-Format wird diskutiert.

Als Beispiel fuir einen Bildwandler mit
hoher Ortsauflésung soll die Blockschal-
tung des 4-MPixel-CMOS-Bildwandlers
PB-MV40 [7] herangezogen werden

(Bild 4). Fiir jede der 2352 Bildspalten ist
ein eigener A/D-Wandler vorgesehen, der
analoge Transport der Intensitétsinfor-
mation Uber die Bildzeilen eribrigt sich
hier.

M Primédre Datenraten

bei unterschiedlichen Bildformaten
Zuerst soll die gesamte Bildpunktanzahl
eines Frames bei den in Bild 3 dargestell-
ten Bildformaten betrachtet werden. In
Bild 5 ist die Gesamtpixelanzahl der be-
sprochenen Bildformate in Abhangigkeit
von der jeweiligen Pixelanzahl pro Zeile
dargestellt. Die Mehrzahl der betrachte-
ten Formate (VGA, SVGA, XGA, UYGA und
QXGA) entsprechen einem Zeilen-Pel/

Spaltenverhaltnis von 4:3, die 16:9-For-  p»
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FILM 2048 x 1536
QXGA 2048 x 1536

UXGA 1600 x 1200

HDTV 1920 x 1080
SXGA 1280 x 1024

PAL 720 x 576
VGA 640 x 480
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M Bild 3: Die wichtigen Bildformate zwischen VGA, den SD-Videoformaten, PAL und NTSC,
liber HDTV bis zum QXGA-Format. Letzteres entspricht auch dem 2k-Dfilm-Format,
benannt nach den 2k Pels/Zeile. Bei Formaten mit hoher Ortsauflésung gewinnt das
4k-Format als , Digital Intermediate” im digitalen Kino an Bedeutung. Uber ein 8k-Format
wird diskutiert.
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Data Shift/ SRAM 2352 x 10 SRAM
Read —— LT Output Register
Acontrol

Column Decoder

M Bild 4: Blockschaltbild des 4-MPixel-CMOS-Sensor PB-MV40: ein Beispiel fiir einen
Bildwandler mit hoher Ortsauflésung
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Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattformen meltemi,
eine Baugruppe mit 20-lagigem Multi-
layer ausgelegt fiir High-Speed-Anfor-
derung mit einem Datendurchsatz im
GBit-Bereich und das 6-Lagen-Board
meltemi economic stehen im Mittel-
punkt der Serie ,,Die Leiterplatte
2010, Das Ziel der Beitragsreihe ist,
die gesamte Entwicklung vom Layout
bis zum EMV-Test aufzuzeigen,
Entscheidungshilfen zu geben und
Alternativen zu beschreiben, die bei
einer so komplexen Herausforderung
eine Erfolg versprechende Losung

fiir eine stabile Board-Hardware dar-
stellen. Zudem werden Konstruktions-
regeln und Handlungsstrategien fiir
kiinftige Schaltungen abgeleitet, um
diese mit mehr funktionaler Sicherheit
und Stabilitat auszurtisten. Gerne
stellen wir lhnen die bislang erschie-
nenen Teile der Serie kostenlos zur
Verfligung. Schicken Sie uns hierfiir
bitte eine E-Mail mit lhrer voll-
sténdigen Adresse an Petra Bauer:
redaktion@elektronikpraxis.de

>

mate (ATSC und HDTV) sind neben den
SDTV-Formaten, SXGA und dem 4-Mpel-
Bildwandler die Hauptgriinde fiir die
Abweichungen von einer 4:3-Geraden im
Diagramm.

Aus Bild 5 ist die betrachtliche Anzahl der
diskreten Orte (Pels) bei gro3en Bildfor-
maten ersichtlich. Bei 3-Chip-Kameras
(,echten” RGB-Bildwandlern) multipliziert
sich die in Bild 5 gezeigte Anzahl der
Bildsensorelemente mit 3, die 4-Mpel-
Kamera in RGB-Ausfiihrung weist 12M-
Sensorelemente auf. Ab der 4-Mpel-
Ebene beginnen Probleme bei der
ortlichen Deckungsiibereinstimmung
(Registrierung) der 3 Farbebenen
schlagend zu werden und es miissen ggf.
gegeniliber dem in Bild 2 gezeigten RGB-
Kamerasystem mit Prismen-Strahlteiler
und 3 Chips zur Bildwandlung des R-, G-
bzw. B-Auszuges alternative Ansatze
erwogen werden.

M Primédre Datenraten

Das zwischen RGB-Bildwandler und dem
Bereich ,Bilderfassung” zu transportie-
rende Datenvolumen bei den jeweiligen
Bildformaten ist in Bild 6 zusammenge-
fasst. Dabei wird eine 10-Bit-Aufldsung
flir jeden Intensitatskanal angenommen
(oft sind heute im D-Cinema- oder im

PB-MV 40 %

QXGA 2048 x 1728 [

TV 1920 x 1080 (/

HD
UXGA 1600 x 1200
XGA 1280 x 1024

VGA 640 x 480

0 500 1000

¥
PAL 720 x 756
NTSC 720 x 483

XGA 1024 x 768

1500 2000 2500

M Bild 5: Gesamtpixel-Anzahl M in einem Bildwandler [Mpels] in Abhangigkeit von der
Zeilen-Pel-Anzahl und vom Bildformat. Bei 4:3 Formaten: M[Mpels]=(Pels/Zeile)?x3/4

Bildgrofe mBild 6:
L[ H-Pixel [ V-Pixel | MPixel lfs | Mbivs __[NgluICRICEY

VGA 640 480 0,31
NTSC 720 483 0,35
PAL 720 576 0,41
SVGA 800 600 0,48
XGA 1024 768 0,79
SXGA 1280 1024 1,31
UXGA 1600 1200 1,92
HDTV 1920 1080 2,07
FILM 2048 1536 3,15
PB-MV40 2352 1728 4,06
PB-MV40 2352 1728 4,06

25 230 Datenraten bei
30 313 unterschiedlichen
25 311 Bildformaten und
25 360 Progressive-
25 590 Scan-Bildwechsel-
25 983 frequenzen
25 1440 zwischen 24 und
25 1555 30 Frames/s
24 2265
24 2926

240 29263
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Broadcast-Bereich bereits Aufldsungen
von 12 oder 14 Bit méglich).

Bei 24 Frames/s Progressive Scan (D-Kino,
P24) ergibt sich fiir ein RGB-Sensorsystem
mit PB-MV40-Sensoren bei 10 Bit Auf-
I6sung eine primédre Datenrate von nahe-
zu 3 GBit/s.

Der genannte Sensor kann jedoch bei
voller Ortsauflésung Frameraten bis

240 f/s realisieren. Bei einem solchen
High-Speed-Kamerasystem (z.B. fiir Zeit-
lupenaufnahmen) produziert die Bild-
quelle ein Datenvolumen von nahezu

30 GBit/s, welches tiber die Aufnahmezeit
zuverldssig von der Schnittstelle des
Bildsensors (im Fall der PB-MV40-Sen-
soren 3x16 = 48 10 Bit Ports) zum Bereich
,Bilderfassung” bzw. von da zur ,Vorver-
arbeitung” zu transportieren ist. (cm)

Einige der hier involvierten Operatoren
im Sinn von in FPGAs implementierbaren
Transformationskernen erdrtert zusam-
men mit Aspekten der Bildsegmentierung
und der Datenkompression ein weiterer
Beitrag in unserer Serie.

Literatur:

[1] Digital Signal Processing, A.V. Oppenheim,
R.W. Schéfer

[2] Digital Image Processing, R.C. Gonzales,
R.E.Woods

[3] Fundamentals of Digital Image Processing,
AK.Jain

[4] Operatoren fir die Bildverarbeitung,

R. Klette, P. Zamperoni

[5]1The Art of Digital Video, John Watkinson

[6] Zweidimensionale Signalverarbeitung

mit FPGAs, H. Keller, als PDF via InfoClick verfugbar
ELEKTRONIKPRAXIS, Sonderheft 11/2003

[7]1 PB-MV40 : 4-Megapixel-CMOS-Active-Pixel
Digital Image Sensor ; Micron

Im ndichsten Kapitel der Serie (Heft
16/2006) setzt EMV-Experte Nils Dirks
seinen Beitrag der korrekt ausgelegten
fldchigen Stromversorgungssysteme
aus Heft 14/2006 fort und schildert am
Beispiel des 1V2-FPGA-Core-Power-
Systems im meltemi-economic-Board
welche Auswirkungen die Eigenschaften
von Powerplanes haben und wie sie
durch geeignete Beschaltung zu
ergdnzen sind.

www.elektronikpraxis.de
[ unit~el und das Projekt
meltemi economic

[ Die Serie ,Die Leiterplatte 2010“

[ PDF ,Zweidimensionale
Signalverarbeitung mit FPGAs*
von Helmut Keller

InfoxClick 179078
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Nils Dirks*

Die Vorteile der korrekten Staffe-
lung verschiedener Kapazitats-
werte zu einer sog.,breitbandigen Kon-
densatorgruppe” haben EMV-Experten
bereits Anfang der 90er-Jahre erldutert.
Die Notwendigkeit, Powersysteme zu
konstruieren, die breitbandig duf3erst
niederohmig und damit sowohl in punc-
to EMV als auch in puncto Stiitzung be-
sonders leistungsfahig sind, stand seiner-
zeit jedoch noch kaum im Fokus der Ent-
wicklung. In der jiingeren Vergangenheit
hingegen sieht sich der Entwickler immer
ofter mit zwei typischen Problemen kon-
frontiert:

1. Die zuldssigen Einbriiche der Versor-
gungsspannungen an den zu verwen-
denden ICs (RAM, CPU, ASIC, FPGA etc.)
sind duBerst gering spezifiziert und ver-
langen zum Teil Powersysteme, die Impe-
danzwerte im mQ-Bereich haben muss-
ten. Wie soll das gehen?

2. Moderne Digitalsysteme konsumieren
heutzutage bereits Betriebsstrome im
zweistelligen Ampere-Bereich, die inner-
halb der Powersysteme als Strompulse
wieder zu finden sind; dabei konnen die
Spitzenwerte deutlich tber der durch-
schnittlichen Stromaufnahme liegen und
fur erhebliche EMV-Probleme sorgen.
Die Vorteile korrekt ausgelegter flachiger
Stromversorgungssysteme umfassen die
Lésung der beiden vorgenannten Prob-
leme, bieten aber dartiber hinaus noch

*Nils Dirks, Inhaber von Dirks Corporate Consulting
in Mtnchen, istin den bereichen EMV-Schulung,
Beratung und Software tatig.
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Quiet please!

Ohne gezielte Kondensatorbeschaltung
ist Arger programmiert

Ruhe bitte! So diirfte wohl der Wunsch eines jeden Entwicklers in
Bezug auf die Storpegel innerhalb der Powersysteme seiner Leiterplatte
lauten. Der bewéhrte Ansatz breitbandiger Kondensatorgruppen —
erweitert um die prazise Beriicksichtigung der Flacheneigenschaften —
fuhrt zu optimalen EMV-Ergebnissen bei hoher Systemstabilitat. Am
Beispiel des 1V2-FPGA-Core-Powersystems im meltemi-economic-
Board verdeutlicht EMV-Experte Nils Dirks die Eigenschaften korrekt
ausgelegter flachiger Stromversorgungssysteme und wie diese durch
geeignete Beschaltung zu erganzen sind.

eine Vielzahl weiterer Vorziige. Um den
Rahmen dieses Artikels nicht zu spren-
gen, beschranken wir uns auf die Be-
trachtung dieser beiden Aspekte, die als
Motivation fiir die korrekte Auslegung
der Powersysteme bereits mehr als aus-
reichend sein sollten.

Nachfolgend wird am Beispiel des 1V2-
FPGA-Core-Powersystems im meltemi-
economic-Board gezeigt, welche Auswir-
kungen die Eigenschaften solcher Power-
Planes haben, und wie diese durch ge-
eignete Beschaltung zu erganzen sind.
Zundchst soll daher geklart werden,

wie sich ein Powersystem, das aus einer
Power- und einer GND-Plane besteht,
tatsachlich verhalt. Das schematische
Layout der Power- bzw. GND-Plane ist

in Bild 1 dargestellt.

Struktur aus Power- und
Ground-Plane

In Bild 2 ist der Impedanzverlauf des vol-
lig unbesttickten 1V2-FPGA-Core-Power-
systems in einem meltemi-economic-
Board V.1.0 zu sehen (griine Kurve);
gemessen wurde an der Position CN1

(35 mm, 24 mm). Hierzu wurde eine SMA-
Buchse vorgesehen, an der im einfachs-
ten Falle mithilfe eines Netzwerkanaly-
zers die Impedanz gemessen werden
kann. Auch die Details eines geeigneten
Messaufbaus bzw. Messverfahrens wiir-
den hier den Rahmen sprengen.

Die Messung zeigt im unteren Frequenz-
bereich sehr deutlich den kapazitiven
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M Bild 1: 1V2-FPGA-Core-Powersystem: Messbuchse und Kondensatorbestiickung, rechteckige,

homogene Vce- und GND-Plane

Charakter der Struktur bestehend aus
Power- und GND-Plane und einem 50 um
dicken FR4-Substrat dazwischen. Zum
Vergleich zeigt die rote Kurve den
Impedanzverlauf einer idealen Kapazitat
von 5,5 nF, was genau der bei NF gemes-
senen Kapazitdt des unbestiickten
Powersystems entspricht. Bis zu einer
Frequenz von ca. 130 MHz verlaufen die
beiden Kurven praktisch deckungsgleich.
Unser Powersystem verhdlt sich bei
Frequenzen unterhalb von 130 MHz
scheinbar wie eine ideale Kapazitat, d.h.
keine parasitdren Komponenten, keine
rdumliche Ausdehnung etc. Oberhalb

dieser Frequenz nahert sich die ideale
Kapazitdt asymptotisch der 0-Q-Linie

an, wahrend das Powersystem bei ca.
360 MHz ein extrem niederohmiges Mini-
mum zeigt, um dann eine steigende(!)
Impedanz aufzuweisen. Die Ursachen
hierfiir wurden im Beitrag ,Die Madr vom
Plattenkondensator” (siehe InfoClick) be-
reits ausfuhrlich erklart. In einem ersten
Ansatz kdnnte man den Standpunkt ver-
treten, das Modell der idealen Kapazitat
sei auch bis 500 MHz verwendbar, da ja
die tatsachlich gemessenen Werte noch
besser (kleiner) als die der idealen Kapa-
zitdt sind. Es sei an dieser Stelle daran er-

-
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" SA-Conrol
‘(i (C) by DCC

mebem_pco'V 10, CHY 1V2 FRGA CorePower, unbesticks

400 Ohm
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WOz S0 Ik

=|Z] (static C)
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83385

450MHz  SOOMMz

e

M Bild 2: Impedanzverlauf des unbestiickten 1V2-Power-Plane-

Systems im Vergleich zu einer idealen Kapazitét

innert, dass der Betrag der Impedanzin
flachigen Powersystemen nicht nur eine
Funktion der Frequenz, sondern auch des
Ortes ist. Betrachtet man die Impedanz
bei 360 MHz, behauptet das Modell der
idealen Kapazitat eine Impedanz von ca.
80 mQ, die Messung ergibt weniger als
10 mQ, jeweils am Ort des Messports CN1
betrachtet.

Mittels Simulation lasst sich die Impe-
danz an allen Orten des Systems bei der
Frequenz 360 MHz sichtbar machen

(Bild 3). Wie schon die Messung, ergibt
auch die Simulation am Ort des Ports CN1
eine Impedanz von knapp unter 10 mQ.

Viel augenfalliger ist jedoch die Tatsache,
dass an anderen Orten - beispielsweise
den Ecken - des Powersystems ganz
andere Verhdltnisse herrschen: Hier wer-
den rund 30-mal hohere Werte erreicht!
In diesem speziellen Fall waren die Werte
moglicherweise dennoch brauchbar, da
fur die Powersysteme des meltemi-
Boards durchgdngig homogene Flachen,
d.h. keine groBBen Aussparungen, keine
,Flaschenhalse’etc. und sehr diinne Subs-
trate verwendet wurden. Bei anderen Ge-
ometrien und/oder Substratdicken wer-
den aber sehr leicht Werte von mehreren
10 Q erreicht, die vollig inakzeptabel sind

M Bild 3: Betrag der Impedanz an den verschiedenen Positionen des
1V2-Systems bei 360 MHz

und spater zu schwer durchschaubaren
Problemen fiihren konnen.

Gegeniiber den 80 mQ), die unsere
ideale Kapazitat anbietet, sind die realen
300 mQ in den Ecken des Systems bereits
rund viermal mehr als vorhergesagt und
bestdtigen die Untauglichkeit dieses
Modells in Frequenzbereichen, wo Lauf-
zeiteffekte bereits eine Rolle spielen; in
unserem Beispiel also bereits ab etwa
100 MHz. Dies ist einer der Griinde,
warum sich geeignete Simulations-Tools
heute deutlich komplexerer Modelle fiir
die Beschreibung von Power-Planes be-
dienen, der klassische’Field-Solver sei
nur als Beispiel genannt.

Kommt ein geeignetes Modell zum Ein-
satz, lasst sich mithilfe von Simulationen
sehr genau vorhersagen, welche Eigen-
schaften von einem bestimmten Power-

Eo
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Silent V.4.00 alpha
Copyright 1992-2006 by Dirks Corporate.

MBild 4:
Simulierter Impedanzverlauf

N~

von Flachensystem und Konden-
satorgruppe an Position CN1

00hm
00Hz  100MHz 200MHz 300MHz 400MHz SOOMHz GOOMHz 7OOMHz BOOMHz 9S00MHz 1GHZ
-magniude ()

SA-Control
(C) by DCC

metos_eco V10, CHY W2 FPGA ConsPower, CT4% 1000E, C1 $0nF, CT7.3 2rF

M Bild 5:
Gemessener Impedanzverlauf
von Flachensystem und Konden-

WMz 100 3IMHz 2002MHz  J00.2MHz 4002MHz S002MHz S00.TMHz TOOIMEZ BO0.IMHz  D00MHz 1GHe

satorgruppe an Position CN1

17

B RN
gzugges

MBild 6:

Maximaler Betrag der Impedanz
bis 1000 MHz an allen Positionen
des Systems

system zu erwarten sind. Dies wiederum er-
maoglicht, die korrekte Beschaltung im Voraus
festzulegen und mégliche Probleme friihzeitig
auszuschalten.

Mit dem Wissen um die realen Eigenschaften
der Flachenstrukturen wird nun das Verfahren
zur Entwicklung einer breitbandigen Konden-
satorgruppe angewandt, um im unteren Fre-
quenzbereich niederohmige Verhaltnisse zu
schaffen. Das Ergebnis der Simulation/Opti-

mierung ist in Bild 4 zu sehen: Im kHz-Bereich
sorgen Spannungsregler und Elkos fiir nied-
rige Impedanzwerte, weshalb dieser Bereich
hier nicht detaillierter betrachtet wird. Im
daritiberliegenden Frequenzbereich bis ca.
300 MHz sorgt die optimierte Kondensator-
gruppe (100 nF, 1206, 10 nF, 0805, 2,2 nF, 0805)
fur niederohmige Verhéltnisse, um zu noch

hoheren Frequenzen an das niederohmige Fl&-

chensystem,zu Gibergeben” Dieses zeigt um
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MBild 7: Messung der Impedanz an CN1: Bestiicktes Serien-Board

700 MHz eine erste Strukturresonanz, die
von stehenden Wellen innerhalb der Fla-
che hervorgerufen wird. Dank des guten
Lagenaufbaus und der glinstigen Geo-
metrien bleibt aber auch diese Resonanz
mit ca. 300 mQ in einem gut zu ver-

schmerzenden Bereich und macht zu-
sédtzliche Beschaltungen nicht zwingend
erforderlich.

Die Ubereinstimmung von Messung

(Bild 5) und Simulation ist verbliffend:
Nicht nur das,Resonanzgebaren’ der Kon-

M Bild 8: Simulation der Impedanz an CN1: Bestiicktes Serien-Board

densatorgruppe lasst sich prazise vorher-
sagen, sondern auch die Struktureigen-
schaften werden korrekt abgebildet. Ein
leichter Versatz bei den Frequenzen der
Strukturresonanzen deutet auf ein nicht
ganz exakt bekanntes €R des Substrat-

= Die Leiterplatte 2010

Die Applikationsplattformen ,,meltemi*, eine Baugruppe mit 20-lagigem Multilayer
ausgelegt fiir High-Speed-Anforderung mit einem Datendurchsatz im GBit-Bereich
und das 6-Lagen-Board ,meltemi economic* stehen im Mittelpunkt der Serie

,Die Leiterplatte 2010“. Das Ziel der Beitragsreihe ist, die gesamte Entwicklung
vom Layout bis zum EMV-Test aufzuzeigen, Entscheidungshilfen zu geben und Alter-
nativen zu beschreiben, die bei einer so komplexen Herausforderung eine Erfolg
versprechende Losung fiir eine stabile Board-Hardware darstellen. Zudem werden
Konstruktionsregeln und Handlungsstrategien fiir kiinftige Schaltungen abgeleitet,
um diese mit mehr funktionaler Sicherheit und Stabilitat auszuriisten.

Gerne stellen wir lhnen die bislang erschienenen Teile der Serie kostenlos zur
Verfligung. Schicken Sie uns hierfiir bitte eine E-Mail mit Ihrer vollstdndigen Adresse

an Petra Bauer: redaktion@elektronikpraxis.de

materials hin; hier wirkt sich bereits die
zweite Stelle hinter dem Komma der
Dielektrizitatszahl aus.

Bis 1000 MHz unter 500 mQ: Ein sehr
gutes Ergebnis! Heile Welt! An der Posi-
tion CN1! Und der Rest des Systems?

Die Messung macht naturgemaf nur ei-
ne Aussage Uber die Verhaltnisse an der
Position der Messbuchse, nicht aber tiber
den Rest des Powersystems. Da Simulati-
on und Messung an dieser Stelle eine na-
hezu perfekte Ubereinstimmung zeigen,
liegt es nahe, den Rest des Systems nur
per Simulation zu Uberprifen. Selbst die
Uberpriifung mittels Simulation kénnte
durchaus etwas aufwandiger sein, denn
um sich ein umfassendes Bild zu ver-
schaffen, misste die Impedanzverteilung

Seit 1985 unser Geschaft
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~ soals ware es Ihre elgene
I Fertiguﬁg ;
;un er Vorspruné_ | :
: Tzu Ihrer: SICfiIel’helt

 Smyczek

Ilberzeugen Sie sich von unseren Aussagen elndnfc 399@ vor Ort
www.smyczek.de, info@smyczek.de 052 46-7

NEU! **Réntgeninspektion als Dleﬁstlelstung

n*

62 M ELEKTRONIKPRAXIS NR. 16 — 25. August 2006

DATA M —
ADRESS DIREKT /%° e
voeﬁ"
TOP Industrie-Adressen
vom Spezialisten
Fiir erfolgreiche )
Neukunden- g
gewinnung

EIN GEMEINSCHAFTSUNTERNEHMEN DER VOGEL BUSINESS MEDIEN | VF MEDIENGRUPPE | dsb AG




Die Leiterplatte 2010 — Teil 14 ¥

MBild 9:
Maximaler Betrag der Impedanz

11.26
18.13
9.01

SoNwanmNy
BCREEDHE

bis 1000 MHz bei unginstiger
Geometrie

fur jede einzelne Frequenz (vgl. auch Bild 3) be-
trachtet werden. Eine Erleichterung ist hier die
so genannte ,Maximum-Darstellung’, worin an
jeder Position des Systems der im betrachteten
Frequenzbereich maximal auftretende Betrag
von Z dargestellt wird. Vereinfacht ausgedriickt
ist dies der,worst-case, zu sehen in Bild 6.

Das gesamte Powersystem
bewerten

Sofort zu erkennen ist der maximal erreichte
Wert von 1,66 Q in der oberen linken Ecke. Er
ldsst sich beim,Durchblattern’der einzelnen
Frequenzen eindeutig der Strukturresonanz
bei 700 MHz zuordnen. Hier wird besonders
deutlich, wie wichtig es ist, das gesamte Po-
wersystem zu bewerten: Dieselbe Resonanz
zeigte sich an der Messbuchse lediglich mit ei-
ner Amplitude von gut 300 mQ (vgl. Bild 5). Im
mittleren Bereich des Powersystems liegen die
Maximalwerte relativ gleichmafigum 0,5 Q,
wahrend in der Nahe der kurzen Kanten an-
steigende Werte bis rund 1,6 Q anzutreffen
sind. Um das System weiter zu verbessern wur-
de eine weitere (versetzte) Kondensatorgrup-
pe an der Position (81 mm, 21 mm) sowie Kan-
tenkondensatoren (vgl. Teil 12, Der Kantenkon-
densator”) im Bereich der kurzen Kanten des
Systems eingefligt. Dadurch wird der sehr nie-
derohmige Bereich des Powersystems (etwa
die blauen Bereiche in Bild 6) grof3er und
erreicht noch kleinere Impedanzwerte

(<300 mQ), die Maximalwerte in den Ecken
sinken auf ca.12 Q.

In einem Serienstlick wurde an Port CN1die
Impedanz gemessen (Bild 7) und mit der Simu-
lation (Bild 8) verglichen. Qualitativ ist eine
sehr gute Ubereinstimmung zu sehen, auch
wenn in manchen Bereichen quantitative Ab-
weichungen vorliegen: Im Frequenzbereich bis
ca. 200 MHz ist die Simulation offenbar von et-
was zu geringen Verlusten innerhalb der ver-
wendeten Kondensatoren ausgegangen, wes-
halb die Realitdt etwa 40 mQ besser als die Si-

mulation ist. Das erste Maximum, das aus dem
Zusammenspiel der bereits induktiv gewor-
denen Kondensatoren mit dem Flachensystem
resultiert, wird amplitudenmaBig prazise simu-
liert, wahrend die Resonanzfrequenz in der Si-
mulation etwas zu niedrig ausfallt. Diese Ab-
weichung ist auf die verwendeten Modelle zu-
rtickzufiihren und stellt in der praktischen An-
wendung kein Problem dar.

Insgesamt kann gesagt werden, dass sich das
reale Verhalten flachiger Powersysteme in Lei-
terplatten inklusive ihrer Kondensatorbesti-
ckung mithilfe geeigneter Simulations-Tools
sehr gut vorhersagen und optimieren l&sst.
Dies ermoglicht dem Entwickler das Design
sehr zuverlassiger und EMV-glinstiger Span-
nungsebenen in Leiterplatten.

Bei einer weniger glinstigen Auslegung des
gesamten Boards kdnnen Ubrigens die ge-
zeigten Effekte dramatische Ausmafe anneh-
men und ihre Vernachldssigung zu sehr lasti-
gen Symptomen fiihren: frequenzselektiv sehr
hohe Storpegel, verstarke Abstrahlung, unzu-
verladssige Funktion etc. In Bild 9 ist die ,Maxi-
mum-Impedanz” bis 1 GHz eines mit einer C-
Gruppe bestlickten Powersystems (120 um
Substratdicke) gezeigt, das z.B. aufgrund von
konstruktiven Anforderungen verschiedene
Aussparungen aufweist. Ohne eine gezielte
Kondensatorbeschaltung ist hier Arger pro-
grammiert.

Die gezeigten Simulationen wurden durchge-
fiihrt auf Silent V.4.0.

Kontakt zum Autor, E-Mail: nd@emv.biz
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B Beitrag ,,Die Mar vom Plattenkondensator*
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