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Power-Integntat —

kein Problem auf dem

Komplexe Entwiirfe, kleine Spannungspegel und ein wachsender Leistungsbed'é'r:f b
der ICs verursachen immer haufiger Probleme mit der Power-Integritdt. Detaillierte

Kenntnisse tliber das Stromverteilungsnetz und die Analyse in einer friihen Design-
phase konnen dem Elektronikentwickler aus der Klemme helfen.
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robleme mit der PowerIntegritat
Pwerden fir Elektronikdesigner zur

Plage. Schuld sind einerseits die
wachsende Anzahl verschiedener Span-
nungen innerhalb eines Designs, anderer
seits deren kleine Spannungspegel. Hinzu
kommen der steigende Leistungsbedarf
von ICs, die allgegenwartigen Herausfor
derungen mit immer hoheren Betriebs-
frequenzen und die Notwendigkeit, die
Fertigungskosten zu senken. Signalintegri-
tatsprobleme gibt es schon langer. Sie sind
die Folge von immer schnelleren Flanken-
raten und flhren — wie auch PowerInteg-
ritatsprobleme — zu Datenfehlern. Zudem
kommt es haufig vor, dass Power félsch-
licherweise als Signal-Integritatsprobleme
diagnostiziert werden. Fir den Erfolg
eines Leiterplattendesigns sind deshalb
das Verstandnis der Stromversorgungs-
probleme sowie ein pro-aktiver Ansatz in
der Handhabung dieser Probleme frih im
Designzyklus wichtig.
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Probleme mit dem Power
Distribution Network

Das Ziel beim Entwurf eines Stromvertei-
lungsnetzes (Power Distribution Network,
PDN) fur eine Leiterplatte ist es, die Impe-
danz zwischen Power und Masse flr den

erforderlichen Frequenzbereich zu mini-
mieren. Das heil3t: jegliches unerwiinsch-
te AC-Rauschen auf Masse legen. Dieses
Designziel ist jedoch nicht so einfach zu
erreichen. Mehrere Spannungsschienen,
eine begrenzte Zahl verfligbarer Versor
gungslagen zur SpannungsUbertragung
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Warum eine niedrige PDN-Impe-
danz? Der grofRte Vorteil einer
niedrigen Impedanz des Stromvertei-
lungsnetzes ist, dass sie die Brumm-
spannung (Voltage Ripple) an den
Versorgungspins eines ICs vermindert.
Tatsachlich bestimmt der tolerierbare
Wert dieser Brummspannung die
maximal zulédssige PDN-Impedanz.
Diese kann mithilfe der Formel Z,,
(% ripple x V) /I ., berechnet werden.
Dabei istV die Schienen-Spannung und
| ax der maximale Strom, der vom IC
gezogen wird. Demzufolge bendtigen
ICs mit hoherer Stromaufnahme und

Ergebnisse der Pre-
Route-Rauschanalyse
eines Stromver-
teilungsnetzwerks

niedrigerer Betriebsspannung eine geringere PDN-Impedanz.

Eine niedrige PDN-Impedanz begrenzt auf3erdem die Ausbreitung des Rau-
schens Uberall auf der Platine. Versorgungspins, Signalpins und Durchkontaktie-
rungen kénnen alle zu Rauschen flihren, das sich Uber die Leiterplatte ausbreitet
und andere Schaltungen beeintrachtigt (Bild). Die Prasenz von Pfaden niedriger
Impedanz zwischen Power und Masse fordert Rickflussstrome. Da Rauschen im
Grunde aus ungelosten Rickflussstromen besteht, helfen diese Pfade, die Proble-

me mit dem Rauschen zu eliminieren.
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1 IMPEDANZ & FREQUENZ
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Bild 1. Impedanz eines Stromverteilungsnetzes im Vergleich zur Frequenz;

berechnet mit HyperLynx 8.0

und schrumpfende Leiterplattenflache fir
die Kondensatoren machen diese Aufgabe
sehr komplex.

Das PDN besteht aus einer Kombi-
nation von DC/DC-Wandler oder Span-
nungsreglermodul  (Voltage  Regulator
Module, VRM) zur Spannungsversorgung
der Schiene, Entkopplungskondensatoren
zwischen Power und Masse, den Lagen
und/oder Leiterbahnen fir die Stromuber
tragung, On-Chip-Decoupling sowie den
Pins und Durchkontaktierungen, die all
diese Elemente verbinden. Bis ungefahr
1 MHz kann das VRM sehr effektiv einen
Pfad niedriger Impedanz zwischen Power
und Masse zur Verfligung stellen. Fir die
restlichen Frequenzen mussen die Plati-
nen- und Chip-Kondensatoren die niedrige
Impedanz zwischen Power und Masse be-
reitstellen.

Die Platinen- und Chip-Kondensato-
ren sind parallel geschaltet, aber jeweils
in der Effektivitat durch ihre Parasitarin-
duktivitaten und Widerstande begrenzt.
Ohne Storeffekte wirden alle Konden-
satoren zusammen eine grof3e Kapazitat
bilden, die einer abnehmenden Impedanz
mit steigender Frequenz entspricht. Lei-
der ist jede Kapazitat nur in einem be-
stimmten Frequenzbereich effektiv, den
ihre Parasitarinduktivitat bestimmt. Sehr
groRe Elektrolytkondensatoren erreichen
eine niedrige Impedanz bei einer geringe-
ren Frequenz als kleine SMD-Kondensa-
toren. Aber weil die Parasitarinduktivitat
eines Elektrolytkondensators groRer ist,
beginnt seine Impedanz bei einer nied-
rigeren Frequenz zu steigen als die von
SMD-Kondensatoren.
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2 GLEICHSPANNUNGSABFALL
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Bild 2. Der Plot des Gleichspannungsabfalls entlang einer Platine ist

das Ergebnis einer Analyse der Versorgungslagen mit HyperLynx 8.0

Ein anderes Beispiel ist die inharente Ka-
pazitat zwischen den Lagen einer Platine.
Die Parasitarinduktivitat der Lagen ist au-
Rerst klein, was sie selbst bei héheren
Frequenzen zu einer effektiven Kapazitéat
macht. Da die GrofRe der Kapazitat zwi-
schen den Lagen Ublicherweise durch ihre
Flache und den Abstand begrenzt wird,
kann die Lagenkapazitat bis zu hoheren
Frequenzen nicht mit einer niedrigen Im-
pedanz gleichgesetzt werden. Deshalb
ist jede der Platinenkapazitaten fir einen
bestimmten Frequenzbereich effektiv, und
alle missen zusammenarbeiten, um tber
den ganzen Frequenzbereich eine niedri-
ge Impedanz zwischen Power und Masse
erzielen zu kénnen. Bild 1 zeigt an einem
Beispiel-Plot das Verhaltnis von Impedanz
und Frequenz.

Der Einfluss von
Chipgehause und Montage

Ein Faktor, der die Effektivitat der Plati-
nenkapazitat begrenzt, ist die Induktivitat
des Chip-Gehauses. Diese Induktivitat
kommt zu den Storeffekten der Platinen-
kapazitat hinzu und macht sie Uber etwa
1 GHz unwirksam. Oberhalb 1 GHz stellt
die On-Chip-Kapazitét (die nicht durch die
Induktivitat des Gehauses begrenzt ist)
einen Pfad niedriger Impedanz zwischen
Power und Masse zur Verfligung. Des-
halb wird die Entkopplung der Platinen
Ublicherweise zwischen zirka 1 MHz und
1 GHz analysiert, und das PDN-Design
der Platinen konzentriert sich auf die Mi-
nimierung der Impedanz zwischen diesen
Frequenzen.
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Um Kondensatoren Uber den maxi-
mal maoglichen Frequenzbereich effektiv
zu machen, ist die Wahl des groRtmagli-
chen Kapazitatswerts flr eine bestimm-
te Parasitarinduktivitat das oberste Ziel.
Storeffekte fur Entkopplungskondensa-
toren koénnen sowohl inhédrent sein als
auch Storeffekte aufgrund der Montage.
Die inhdrenten Storeffekte, ESR (Effecti-
ve Series Resistance) und ESL (Effective
Series Inductance) sind Eigenschaften des
Kondensators selbst. Zudem verursacht
die Montage eines Kondensators unter
Umsténden erhebliche Induktivitats- und
Widerstandswerte. Reduziert man diese
Montagestoreffekte, wird das den effek-
tiven Frequenzbereich des Kondensators
vergroRern. Die effektivste Methode ist,
die Verbindungsflache (Loop-Area) des
Kondensators zwischen Power und Masse
zu verkleinern. Das heil3t, die Durchkon-
taktierungen so eng zusammen wie mog-
lich zu platzieren und die Kondensatoren
so nah wie méglich an Power und Masse
unterzubringen.

Keine Probleme
mit dem Gleichstrom

Gleichstrom ist hier viel weniger prob-
lematisch; Fehler konnen sich aber sehr
viel starker auswirken. Das Ziel muss es
weiterhin sein, die Impedanz des PDN zu
senken. Bei Gleichstrom ist das Hauptan-
liegen, eine adaquate Menge an Metall zur
Verfligung zu stellen, um die bis zu zehnfa-
che Stromstéarke zu verteilen. Da man die
Lagen aufteilt, um die steigende Zahl ver
schiedener Spannungen auf einer
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Analyse hilft Probleme friihzeitig
zu klaren. HyperlLynx 8.0 unterstutzt
Entwickler beim Analysieren der
Versorgungslagen moderner Leiter-
plattendesigns. Sie kdnnen mit

die- sem einfach zu implementie-
renden Tool einerseits funktionie-
rende Stromversorgungssysteme
entwickeln und wichtige ,VWhat
if?"-Designfragen friih im Entwurfs-
zyklus beantworten. Andererseits
hilft das Werkzeug, den Einsatz

von Prototypen und Herstellungs-
Respins zu reduzieren sowie die
Produktionskosten zu senken.

Leiterplatte unterzubringen, kann das eine
sehr schwierige Aufgabe sein.

Um Bereiche mit niedrigen Spannun-
gen zu identifizieren, kann die Analyse der
Lagenkonturen innerhalb des PDN helfen
(Bild 2). Platinensegmente, bei denen die
Spannung unter einen bestimmten Grenz-
wert abfallt, kénnen bei ICs zu Funktions-
fehlern fiihren, zum Beispiel zu Signalinteg-
ritatsproblemen und Logikfehlern. Ebenso
wichtig sind Platinenbereiche mit hoher
Stromdichte. Diese kdnnen von Engstel-
len herrthren, die bei der Partitionierung
der Platine entstehen. Sie kommen aber
auch haufig in dicht bestlckten Steckern
und IC-Pinfeldern vor, bei denen Antipads
eine Menge Kupfer auf den Lagen elimi-
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nieren. Bereiche mit hoher Stromdichte
fihren zu Spannungsabféllen, koénnen
aber auch Fehler auf der Platine nach sich
ziehen. Eine sehr schmale Engstelle kann
wie eine Sicherung wirken und letztlich
die Versorgung unterbrechen. Wenn die
Stromdichte hoch genug ist, kann es zu ei-
nem dielektrischen Durchschlag kommen,
und die Platine kann sogar in Brand gera-
ten. Deshalb ist es wichtig, Platinenseg-
mente mit Ubermaldig hoher Stromdichte
zu Uberwachen. Die Analyse des PDN bei
Gleichstrom kann diese hilfreichen Infor-
mationen Uber die Stromdichte ebenfalls
liefern (Bild 3). Genauso wichtig ist es,
den Strom durch die Durchkontaktierun-
gen, welche die Lagen miteinander oder

Bild 3.
Gebiete
mit hoher
Stromdich-
te konnen
die Platine
zerstoren,
die Versor-
gung un-
terbrechen
und einen
Brandherd
darstellen

die VRMs mit den Lagen verbinden, zu
Uberwachen. Durchkontaktierungen kon-
nen ebenso als Engstellen und Bereiche
mit hoher Stromdichte fungieren, was zu
vergleichbaren Fehlern flhrt. (mi)
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