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Kivonat

A digitalis Aramkoreink megjelenésiik 6ta folyamatosan fejlédnek, a helyigényiik csokken,
a rajtuk realizalhatoé maximalis atviteli sebesség tekintetében pedig mar ipari felhaszna-
lasra elérhetGek az akar 400 GBit/s-ra képes optikai transceiver modulok. Az 4j technolo-
giai és felhasznaloi igények névekedése miatt, hogy ezek hatékony kiszolgalésa biztositott
legyen, a mogottes infrastruktirdk fejlesztése elengedhetetlen.

A nagysebességii digitalis &ramkori tervezés egy csatornaoptimalizacios probléma, mely-
nél a tervezett csatornanknak az alkalmazandé protokollokban specifikalt szigoru atviteli
jellemz6knek meg kell felelni. Ezt neheziti, hogy jellemz6en egyszerre tobb ilyen link-
nek kis helyen kell szimultan mtikodnie, emiatt az atviteli utak kozotti csatolas tovabbi
problémékat okozhat.

Ilyen csatorna tervezése szélessavi, DC-t6l jellemzGen néhény tiz GHz-ig bezar6 ana-
lizist kovetel meg, és ezen tartomanyon beliil kell teljesiteni a specifikiciot. A valdsagos
anyagok viselkedése frekvenciafiiggs, nemlinearitasokkal rendelkezhetnek. A megtervezett
aramkor jellemzéi a gyartasi toleranciak miatt konnyen specifikacion kiviilre keriilhetnek.

A gyakorlatban az ilyen jelutakon EMC és strukturélis szempontok miatt legalabb két
viaatmenet taldlhato. Ezek megtervezése és optimalizacioja térszimulacios eljarasokkal
torténik, melyek idGigényesek, illetve az Osszefiiggések a jelintegritasi paraméterek kozott
nem trividlisak. A dolgozat célja, hogy ezen via-struktirak nagysebességii viselkedését
analizalja, a tervezéshez ésszeri kiindulési alapot biztositson, és hatékony optimalizicios
eljarasokat fogalmazzon meg, figyelembe véve az aramkor rétegfelépitését, gyarthatosagi
kritériumokat és tolerancidkat, illetve egyéb hatasokat.



Abstract

Since their introduction, our digital circuits have been constantly evolving, their space
requirements have been reduced and optical transceiver modules capable of up to 400
GBit/s are now available for industrial applications. As new technologies and user re-
quirements grow, it is essential to develop the underlying infrastructure to serve them
efficiently.

High-speed digital circuit design is a channel optimisation problem, where the design-
ed channel must meet the stringent transmission characteristics specified in the applicable
protocols. This is made more difficult by the fact that typically several such links ha-
ve to work together in small spaces at the same time, and therefore coupling between
transmission paths can cause additional problems.

The design of such a channel requires a broadband analysis, typically from DC to a
few tens of GHz, and the specification must be met within this range. The behaviour of
real materials is frequency dependent and may have nonlinearities. The characteristics of
the designed circuit can easily be out of specification due to manufacturing tolerances.

In practice, such signal paths have at least two via transitions due to EMC and struc-
tural considerations. These are designed and optimised using space simulation techniques,
which are time consuming and the relationships between signal integrity parameters are
not trivial. The aim of this thesis is to analyze the high-speed behavior of these via
structures, to provide a reasonable starting point for design, and to formulate efficient op-
timization procedures, taking into account the circuit layer structure, manufacturability
criteria and tolerances, and other effects.



Bevezetés

A korszakunkra jellemzé digitalis fejlédésre valo igény és motivacioé tovabbra is jelen van,
emellett a felhasznalok egyre jobban novekvs, nagy adatigényd médiafogyasztasdnak ki-
szolgalasa mellett a centralizalt szamitasi megoldasok (cloud) gyors adatfeldolgozasi igé-
nyei miatt egyre nagyobb informacio-atviteli sebességek realizélasara torekszik az ipar.

Az adatatviteli sebesség névekedésével az ezeket megvalositod eszkozok komplexitasa
egyre inkabb ndvekszik, illetve sokkal kifinomultabb tervezési eljarédsokra van sziikség,
ugyanis a gyors kommunikacié nagyobb savszélességet vesz igénybe, mely azt jelenti, hogy
nagyobb frekvencian torténd analizis sziikséges széles savban, jellemz&en DC-t6l tobb
10 GHz-es frekvenciakig.

A frekvencia novekedésével egyuttal az aramkoreink, alkatrészeink egyre nehezebben
irhatoak le koncentralt paraméterti modellekkel, ezért a jellemz6 munkamodszer elosztott
paraméterii analizist és térszimulécios eljarasokat foglal magaban, melyek id6— és sza-
mitasigényesek. Ebbdl kifolyolag a legtijabb technologiai szint nagysebességt aramkori
tervezési folyamatok igen lasstuak.

Az TDK dolgozat célkitlizése az, hogy a nagysebességli aramkorok tervezési folyama-
tait megkonnyitse azzal, hogy a gyakorlatban stirtin eléforduld via dtmenetek megvalosi-
tasahoz optimélis tervezési eljarast nyudjtson, ezaltal csokkentve a tervezéshez felhasznalt
er6forrasokat.



1. fejezet

Tavvezetékek (tapvonalak)

1.1. Attekintés [1]

Belathato, hogy egy adott hossztusagu vezetéképes anyagra idében nem allando6 gerjesz-
tést kapcsolva a véges jelterjedési id6bdl kifolyolag a vezetd térbeli kiterjedése mentén
kialakulo elektromos és magneses mennyiségek nem tekinthetGek konstansnak a vezets
teljes kiterjedésére nézve. Ekkor ezt a vezetdt elosztott paramétert halozatként tudjuk
modellezni, amely leirja a térjellemzdk hely- és idéfiiggését.

Az olyan strukturakat, melyek egy dimenzioban véve dominans kiterjedése van, és
ez Osszemérhets a gerjesztésben megjelend valamennyi jelkomponens hullaimhosszaval,
tapvonalnak, vagy tavvezetéknek nevezziik. A tavvezeték elosztott paraméteri aramkori
helyettesitéképe az 1.1 abran lathato, mely elemeit az alabbi modon definialjuk:

e [/ — hosszegységre esé induktivités
e (' — hosszegységre esG kapacitas
e R’ — hosszegységre esé ellenallas

e (' — hosszegységre es6 vezetés

L R’

oI YYY\_— o
L

S — D ¢

1.1. abra. Tapvonal elosztott paramétert dramkori modellje

Ezen modell egy valosagos tavvezeték kis darabjat kozeliti, ezért ezen modell sok egy-
méas utani kapcsolasaval kiadodik egy valdsdgos hosszisagi tapvonal. Beldthato, hogy
értelmezhetd az, hogy térjellemzk helyett a tavvezetékben hely- és id6fiiggs fesziiltsége-
ket és aramokat definidljunk. Ezt a modellt egy infinitezimalisan kis dz hosszusaginak



tekintve, és felvéve egy hosszanti z referencia tengelyt, és a Kirchoff fesziiltség és aramtor-
vények alkalmazasaval felirhat6é egy hely és id6fiiggs differencidlegyenlet rendszer, melyet
taviro egyenleteknek neveziink.

Szinuszos allandosult allapotot vizsgalva, ezen differencidlegyenletek altalanos megol-
désa egy z irdnyaval megegyezs és ellentétesen haladé hullamot ad.

Belathato, hogy a tapvonalon kialakulé aram és fesziiltség egyméstol nem fiiggetlen,
hanem jol definidlt kapcsolat van kozottiik, ezt fejezi ki a tavvezeték karakterisztikus
impedancidja vagy hullamimpedanciaja, mely a kévetkez6 modon definidlhato:

VR + jwl’ (1.1)
VG + jwC’ '

Veszteségmentes esetben, azaz amikor R = G’ = 0, akkor a hullimimpedancia csak a
hosszegységre es6 reaktans elemértékektsl fog fiiggeni:

- (12)

Ezen elemértékek pedig az adott tavvezeték geometriatol fiiggenek, melyek analitiku-
san vagy szimulacioval szamolhatoak.

A tavvezeték (illetve az atvitelben részt vevé komponensek) hullamimpedanciajanak
értékének fontos szerepe van. Idedlis esetben a tapvonalon nem keletkezik veszteség, vi-
szont egy nagyfrekvencidas meghajtoaramkor jelét tapvonallal elvezetve, ha a tavvezeték
hullamimpedancidja és az aramkor kimeneti impedancidja nem egyezik meg, akkor az
eltéré impedancidk miatt a taladlkozasi ponton az elére haladé hullamok egy része vissza
fog reflektalodni az adé felé. Ez cstkkenti az atvitt jelteljesitményt, masrészt nagysebes-
ségl digitalis kommunikacios alkalmazéasok soran egy adatbit kiildésekor a vételi helyen és
idopillanatban az azt megel6z6 jelzések fennmaradt reflexios hullamaival val6 szuperpona-
lodasa az adott adatbit hibas vételét okozhatja. Minél nagyobb illesztetlenségek vannak
jelen, anndl jobban novelve a bithiba valdsziniiséget, mely limitalhatja a rendszer elérhets
adatatviteli sebességét.

Jellemz6 hullamimpedancia értékek:

Ly =

e 50() — radits eszkozok, méréstechnika
e 75() — kabeltelevizid
e 9002 — USB 2.0, differenciélis hullamimpedancia

e 10012 — Ethernet, differencialis hullAmimpedancia

1.1.1. Terjedési sebesség

Véakuumban, illetve leveg&ben j6 kozelitéssel az elektroméagneses hullimok fénysebesség-
gel terjednek. Azonban kiilénb6z6 anyagokban ez a terjedési sebesség anyagjellemzGktél
fliggGen lassulhat.

Megmutathato, hogy idealis, veszteségmentes tavvezeték esetén a jelterjedési sebesség,
precizebben fazissebesség a frekvenciatol fiiggetlen:

C Cc

~
~

Verle  \/Er

(1.3)

v =



Ahol a ¢, a relativ dielektromos allando, a pu,. pedig az anyagra jellemz6 magneses
permeabilitas, mely a gyakorlatban is hasznalt anyagok esetében eggyel kozelithetd.

1.2. Nyomtatott aramkori tapvonal struktarak

A tavvezetékeknek szamos gyakorlati implementacidja létezik, egyik legelterjedtebb a ko-
axialis kabel, mely két koncentrikus, egy tengelybe esd, korkeresztmetszetid vezetGbol épiil
fel. Radaros, illetve méas nagy teljesitményii alkalmazasoknal gyakori a cs6tapvonal hasz-
nalata, a régebbi televizids antenndkhoz pedig szimmetrikus Lecher-vezetéket hasznéaltak.

A nyomtatott dramkorokon, planéris rétegezéssel sokféle tavvezeték geometria kiala-
kithato, ezek a teljesség igénye nélkiil: [11]

e Mikroszalagvonal (,Mircostrip”)
e Koplanaris hullamvezetd (,Coplanar waveguide”)

e Stripline

1.2.1. Mikroszalagvonal

Egyik legkénnyebben megvalosithato (kétrétegii) tavvezeték struktira nyomtatott aram-
kéri kartyan (NYAK-on), a felépitése az 1.2 abran lathato.

A tavvezeték egy vezetGsav és egy alatta elhelyezkedd nagy kiterjedést foldsik se-
gitségével keriil realizdlasra. Az elrendezés hullamimpedanciajat az adott rétegfelépités
(stackup) és a vezetSsav szélesség hatarozza meg. Az el6bbibdl kovetkezik a h rétegtavol-
sag, illetve az anyagra jellemz6 relativ dielektromos &llando (e,).

1.2. d4bra. Mikroszalagvonal sematikus dbréja

A geometriai konstrukciobol adodik, hogy az elektromos és mégneses erGvonalak egy
része csak a dielektrikumban, més része pedig a NYAK lemezen kiviili térben (mely jellem-
z6en levegs) zarodnak, emiatt az 1.1.1 bekezdésben a terjedési sebességre felirt tsszefiig-
gésben taldlhato €, nem fog megegyezni a dielektrikum dielektromos alland6javal, hanem
definidlhato egy effektiv dielektromos allando.

Mivel a jelenergia két eltér§ térrészben, kiilonboz§ sebességgel terjed, mely adott
hosszisagu tapvonalszakasz esetén egy adott idGkésleltetést eredményez a kiilénb6z6 ko-
zegekben terjedd jelenergiarészek kozott. Az adott idSkésleltetés viszont kiilonbozo frek-
venciaju jelek esetén eltérs faziskésleltetést eredményez, emiatt ez a tavvezeték elrendezés
diszperziv lesz, frekvenciafiiggs fazissebesség alakul ki. Ez a hatas a jol definialt impulzu-
sokat, felfuto éleket elnytjtja, kiszélesiti, emiatt rontja az adatatviteli csatorna jelintegri-
tasat. Hosszi tapvonalszakaszok és nagy sévszélességi jelek atvitele soran dominédnsabb
a jelenség. [18|



A mikroszalagvonal az elrendezés nyiltsdga miatt érzékeny a kozelben elhelyezkeds ob-
jektumokra, f6ként a vezetGképes anyagokra, emellett az egymashoz kozeli adatvezetékek
egymassal csatolasba lépve dthallast eredményezhetnek, mely szintén negativ hatéassal van
a digitalis jelatvitelre.

1.2.2. Koplanaris hullamvezet6

A koplanaris hullimvezet§ a mikroszalagvonalhoz nagyon hasonlé, azonban a vezetGsav
koriil foldkitoltés helyezkedik el S szigetelési tavolsdgnyira, mely szintén befolyasolja a hul-
lamimpedanciat. A kornyezé foldlemez miatt az erGvonalak sokkal hamarabb zarédnak,
mint a mikroszalag vonal esetén, igy kisebb szort térrel rendelkezik a struktura. Ennek
koszonhetGen kevésbé zavard a kornyezetére nézve, illetve a zavartiirése is jobb. Emellett
az erGvonalak megoszlasat tekintve a mikroszalagvonalhoz képest az elektromos tér na-
gyobb hanyada fog a levegGben koncentralodni, ezért a tavvezeték struktira veszteségei
— melyek a dielektrikum veszteségeibdl adodnak — kisebbek. [21]

Ezen geometria esetén viszont biztositani kell, hogy a két vezetd sik ekvipotenciélis
legyen, amelyet a gyakorlatban szimmetrikusan a vezetdsav két oldala mentén elhelyezett
stirti viasorral, igynevezett ,via fencing™el oldanak meg. Emiatt a helyigénye nem kisebb
a mikroszalagvonalhoz képest, annak ellenére, hogy az erévonalak jelentGs hdnyada kisebb
térrészben koncentralodik.

1.3. abra. Koplanaris hullamvezets sematikus abraja

1.2.3. Stripline

Mig az el6z6 két elrendezés mar egy kétrétegii NYAK-on is megvalosithato, a stripline hul-
lamvezetd realizalasdhoz azonban legalabb hdrom rétegre van sziikség, ugyanis a vezet&sav
két f6ldsik kozé keriil bedgyazasra. Beszélhetiink szimmetrikus és asszimetrikus kivitelrél,
a kiilonbség azonban a dielektromos rétegek vastagsagaban rejlik. Az 1.4 dbran lathato
a hullamvezets geometridja. Ha a hy = hs, akkor szimmetrikus, egyébként asszimetrikus
stripline-rol beszéliink. A két dielektrikum e,-je lehet kiilonb6z6 is, példaul a tobbrétegt
NYAK strukturak esetén a prepreg és core rétegtipusoknak gyakran el6fordul, hogy eltér.
Ezt viszont célszeri lehet ezt elkeriilni a mikroszalagvonal esetében ismertetett diszperzios
jelenségek miatt — habar ez a hatas kozel sem lenne olyan markans, mivel ezen anyagok
dielektromos allandoja jellemzGen joval koézelebb van egymashoz, mint a levegGhoz.

A homogén térkitoltésnek koszonhetGen a diszperzio jelensége nem lép fel, a két foldsik
pedig jo zavarvédelmet biztosit, igy a gyakorlatban a hosszabb nagysebességi digitalis
adatvonalakat altalaban stripline struktiraban szokas vezetni. Hatranya, hogy a vezet&sav
a rétegek kozott el van temetve, emiatt alkatrészek, hangol6 elemek beiktatasahoz, vagy



csatlakozokhoz valo hozzavezetéséhez egy mésik tavvezeték struktirara vald attérést kell
eszkozolni, mely vidkkal torténik. !

1.4. abra. Stripline hullimvezetd sematikus abraja

1.2.4. Nem-idealitasok

A mikroszalagvonalnal lattuk, hogy mivel a jelenergia kiilonb6z6 kozegekben terjed, ezért
nagyfrekvencias alkalmazasoknal mar figyelembe kell venni a diszperzi6 jelenségét. Emel-
lett a 3.4.2 alfejezetben emlitésre keriil néhany olyan megvalositasbol és gyartastechnolo-
gidbol fakado jelenség, mely bizonyos alkalmazasoknal gondos figyelmet igényel.

Gyakorlati szempontbol a legfontosabb paraméter, amely elhanyagolasra keriilt az
elméleti attekintés soran az a tapvonal csillapitasa. A nem nyomtatott Aramkorokon meg-
valositott hullamvezetd strukturdk (példaul koaxialis kdbel, cs6tapvonal) hosszegységre
es6 csillapitasa igen kicsi, igy altalaban ez elhanyagolhat6. Azonban az egyik f6 NYAK
hordozd, az FR4 jelzésii iivegszalas epoxy lemez dielektromos veszteségi tényezGje nagy,
emiatt mar egy rovid tapvonal szakasz is érezhetG csillapitast okoz, mely mértéke akar
GHz-enként 0.1 dB/cm is lehet. [25]

A hordoz6 anyag tulajdonsagainak fontos szerepe van a tapvonalra nézve. A magas
veszteségi tényezd mellett a dielektromos allando frekvenciafiiggése okoz még gondot —
mely jellemz&en nagyobb frekvencian kevesebb. Ennek hataséra egy homogén kitoltést
stripline tadpvonal esetén is létrejohet a diszperzio jelensége.

Ezen hatasok megfelelg anyagvalasztassal mérsékelhetGek, azonban a jelatvitel szem-
pontjabol kedvez§ tulajdonsagokkal rendelkez anyagok koltségesek. Emiatt fontos meg-
talalni az egyensilyt az ar és a megvalosithato specifikiciok kdzott.

1.3. Single-ended és differencialis meghajtas

Az el6bbiekben ismertetett tapvonal struktiradk mind single-ended kialakitasuak voltak.
Ezen esetben a hullamvezets geometriaja altalaban egy vagy tobb referencia sikot és egy
vezetGsavot tartalmaz. A gerjesztés ilyen esetben kozos modost, egy adott referencia

'Radiokommunikiciés gyakorlatban — keskenysavi alkalmazédsok esetén — a hangolasi probléma
gyakran megoldhaté szakadéssal- vagy révidre zart tdpvonal csonkokkal, a stripline réteg szintjén. Ekkor
nincs sziikség a rétegek kozotti atvezetésre.
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potencidlhoz képest torténik, az informaciot ezen kozos referencidhoz mért fesziiltség hor-
dozza.

Differencidlis esetben a tapvonal geometriaban két vezetésav jelenik meg, melyek al-
talaban valamilyen csatolasban vannak egymassal. Emellett a kornyezetiikben referencia
sikok is jelen vannak. A két vezetGsav gerjesztése valamilyen potencidlhoz képest ellenfa-
zisban torténik, differencialis médusban. A fontos kiilonbség a single-ended esethez képest,
hogy itt az informaciot a két vezet§ potencidlkiilonbsége hordozza, kozos moédusban az
ado és vevd oldal akar teljesen mas potencialon is lehet.

A differencialis jelvezetés el6nye, hogy kevésbé érzékeny a kozosmodosu zavarokra.
Mivel a két jelvezets egymashoz kozel van, igy jo kozeléssel a kiviilr6l érkezd zavaro
hatasok azonos fazisban, azonos amplitidéoval érkeznek meg, emellett kevesebb zavart is
bocsajt ki. [2]
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2. fejezet

Via tipusok, modellek

2.1. Attekintés

A nyomtatott dramkori lemezek réteges felépitéstiek, melyek tekintetében egyes gyartok
akar 60 rétegi strukturakat is képesek megvalositani. Gyakorlatban egy Osszetettebb
digitalis aramkori megoldés 10-16 rétegi nyakokon dolgozik, mivel a komplex integralt
aramkorok tokozasainak kivezetésének striisége miatt csupan igy van lehetGség a vezetd-
savok IC-hez valé csatlakoztatasara.

A sikbeli rétegek kozott sziikség van aramkori kapcesolatra: erre szolgal az tigynevezett
via, mely nem mas, mint egy galvanizalt furat. Létrehozasuk a NYAK gyartastechnologia
részét képezi. Ma mar 1éteznek lézerrel késziilt, a mechanikai farédshoz képest joval kisebb
méretd via is, a mikrovia, mely gyakran csak pvia, vagy uvia-ként szokas jeloni. A fejezet
célja a kiilénb6z6 via tipusok és jellemzGinek bemutatésa.

2.2. A viak felépitése

2.2.1. Via tipusok

A vidknak tobbféle tipusat kiilonboztethetjiik meg, azonban a furatképzés technologidja
szerint két f6 csoportba sorolhatjuk dket: [9]

e Mechanikai furatképzéses

e Lézeres ablacion alapuld furatképzéses

A mechanikai furatképzéses vidk a tradicionélis, farészerszammal kifart, majd galva-
nizalt eljarasmoddal késziilnek. A via hatotavolsaga” szerint kategorizalva, ezeket értjiik
a tipusai alatt, melyeket a 2.1 abra is szemléltet.

e Atmendéfuratos (through) via
e Zsékvia (blind via)
e Eltemetett (buried) via

e Visszafurt” (backdrilled) via
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Az atmendfuratos via a legegyszertibb, legolcsébb konstrukcid, melynek furata az
aramkori lap Osszes rétegén atmegy, egyszeri galvanizalast igényel, viszont a nem hasznalt
rétegeken is helyet foglal.

A zsdkvia soran egy teljes atmend furat helyett a lemez egy adott rétegéig furnak
le, majd végzik el a galvanizalasi folyamatot. A furat mélységének szabélyozasa nagy
precizitast igényel, ezért draga eljaras, ritkin alkalmazzak.

Eltemetett vidk esetén az egyes rétegeket kiilon-kiilon farjdk, emiatt nincs a faras
mélységére vonatkozo szlik tolerancia, viszont rétegrdl rétegre torténik a galvanizalas.

A lézeres technologiaval késziil6 viakat pedig mikroviaknak hivjuk. Ezek kis méretiiek
— a legkisebb furt via jelenleg kb. 0.15 mm furatatmérével, a lézeres technologiaval pedig
a 0.075 mm-es furatméret is elérhet6, — viszont csupan két szomszédos réteg kozott
képesek Osszekottetést biztositani.

capped
tents:j‘ plugzi;e“ untjvered a”dfj‘_’?_red signal path
Kwdny PR T T
through 1 ‘ |
VI blind  buried
_ vias vias | f
e l > 4 e
= -, =
[’;;'] é
' 3
B e
L AL L2 i
" annular™ filled | %= backdrilled |
ring via 9

2.1. dbra. Mechanikailag fart viatipusok [15]

2.2.2. Atmendéfuratos via felépitése

Egy altalanos dtmendfuratos via felépitése a 2.2 dbran lathatdé modon néz ki, melynek
jellemz6 geometriai paramétereinek elnevezése, illetve a hozza tartozé méretek a kovetke-
z6ek: 1

e Hole — furatméret
e Annular ring — furatot korbedlels fémezett gytirid mérete

e Pad — a teljes via kiils6 atmérGje

1A felsorolisban a legtdbb kifejezés idegen sz6. Ezek hasznalatat az indokolja, hogy a magyar szakiro-
dalomban nem mindegyiknek létezik megfelelGje, emellett ezen elnevezések kellGen rovidnek tekinthet&ek,
és a nemzetkozi szakirodalomban egyértelmiien azonositjdk a via komponenseit. Mésrészt napjainkban

definidlasra a gyartasi toleranciék.
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e Antipad — a bels6 rétegekre vett szigetelési tavolsag
e Plating — galvanizalasi vastagsag

e Via hossza

hole annulariing
-

signal Jf

Giound or Power plane

2.2. abra. Egy altalanos &tmené furatos via felépitése

A hordozoba készitett furat falara adott vastagsagban vezetGképes anyagot (rezet)
galvanizalnak, ez biztositja a rétegek kozott a fémes Osszekottetést. A furat belseje lehet
lég, vagy gyanta kitoltéstd (via filling), illetve tométt (via plugging). Az utdbbi esetén
csak a via also- és/vagy fels részébe juttatnak kitolts anyagot. [14]

A furatatmérd alapvetfen meghatarozza a via egyenaramu ellenallasat, mivel adott
galvanizacio mellett egy nagyobb atmérGji via effektiv rézkeresztmetszete nagyobb lesz.

A villamos csatlakozasokat a vidhoz tgynevezett ,pad™el oldjak meg. Ez a csatlakozta-
tando rétegen, a furattal koncentrikus, kor alakt vezet&képes rész, mely biztos kontaktust
teremt a furatgalvan és a vezet&savok kozott. A nem csatlakozo rétegeken egy adott szi-
getelési tavolsag irhato elg a furat és a réteg vezetSképes elemei kozott. A fold (vagy
maés) kitoltési rétegek esetében a via furat és a kitoltés kozott egy korsavban eltavolitasra
keriil a vezetSképes anyag. Ezen minimalis tavolsigot a via belsé rétegekre értelmezett
szigetelési tavolsaganak nevezik, a kiilfoldi szakirodalomban ,antipad’nek.

Technolbgiai megkotés, hogy valamekkora annular ringet sziikséges realizalni az aram-
kori lap fels6 és also rétegén, még akkor is, ha ezeken a rétegeken nincs hozzajuk csatlakozo
vezetd — mert példaul két bels6 réteg kozott teremt kapcsolatot.

Az atmendfuratos via hossza a rétegfelépitésbsl adodik, és egy adott NYAK esetén
allando.

2.2.3. Visszafaras (backdrilling)

A visszafaras, avagy backdrilling soran egy dtmendfuratos via vezetésben részt nem vevs
részét kifurjak, ezzel eltavolitva a fémezést. Ugyanis nagyfrekvenciin ez szakadéssal lezart
csonkként viselkedik, mely adott frekvencian rovidzarat transzformal a tapvonalszakasz
adott részére, ezzel elrontva a via atviteli jellemzGit. A visszaftras ezen csonk eltavoli-
tésara szolgal, viszont az extra furatok miatt nagyobb helyigénnyel rendelkezik, mint az
atmendfuratos viak.
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Ahogyan a 2.3 abran lathatd, a visszafuras egy, a via furatnal nagyobb atmérgjd
furattal torténik, emiatt ezen vidkra méas minimélis szeparacios tavolsagokat irhatnak
el6 a gyartok. Emellett biztonsagi okokbol — hogy ne sériiljiin a via jelkivezetése —
a visszafurast csak egy adott rdhagyassal, az un. ,backdrill clearance™el végzik el, igy
elkeriilhetGek a faras mélységének ingadozasabol fakado hibak.

hole annulariing
=

sighal Jf

Ground or Power plane ( L o I

| Backdrill clearance
Backdrilled

hole

Boitom laver plane

2.3. abra. Egy als6 rétegrol torténd visszaftras szemléltetése

Mivel ez a folyamat extra gyartasi 1épést kovetel meg, ezért dragabb, de gyakran az
eltemetett vagy zsak viaknal koltséghatékonyabb megoldast jelent.

2.3. Helyettesit6képek

A vidk nagyfrekvencias viselkedésének megértése érdekében célszerti megvizsgalni milyen
aramkori helyettesitések, modellek léteznek mar, illetve a via paramétereinek atvitelre
gyakorolt hatasait megérteni. [13]

2.3.1. Ervényességi tartomany

A modellek a valosigot valamilyen feltételezésekkel élve irjék le, ezt fontos figyelembe ven-
ni a helyettesitéképek vizsgalata soran. A viadt mint aramkori elemet tekintve, DC esetben
rovidzarként viselkedik (elhanyagolhatéan kicsi ellenallas), ennek valamilyen formaban a
helyettesit6képben meg kell jelennie. Ezentil elvarhaté a modellektél, hogy valamilyen
fels6 hatarfrekvencidig a via miikodését jol kozelitse.

2.3.2. Altalanos helyettesitékép

A 2.4 abran egy altalanos, veszteségmentes helyettesitékép lathato, amely a via minden
geometriai résznek tartalmazza valamilyen reakténs helyettesité megfelelgjét. Jelen mo-
dell egy egyszert, két rétegli eset atmend furatét tekinti, emiatt a geometriai felosztas az
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alabbi médon adodik: felss és also pad, illetve maga a furat. A helyettesit6kép kapacitasai
kozott megjelenik a via padjeinek és hengeres testének f6ldhoz képesti kapacitésa, a pa-
dek és a henger induktivitasa, illetve pontozott vonalakkal az egyes részegységek kozotti
csatolt, kolcsonos kapacitasok és induktivitasok.

Ezen modell a sok komponens miatt, — a veszteségektsl eltekintve — illetve megfe-
lel6 elemértékek esetén széles sdvban jol modellezi a viselkedést, azonban a szintetizalasa
bonyolult feladat a sok elemértékbdl kifolyolag.[13]

Upper Pad Cylinder Lower Pad

G

e Mpe P My

2.4. abra. Egy via altalanos helyettesitéképe.|13]

2.3.3. Egyszertsitett helyettesit6képek

Egy helyettesitékép megalkotasakor két szemlélet képzelhetd el. Egyik, hogy viszonylag
minimalis elemszami, egyszerid modellt hozunk létre, viszont az egyes elemek t6bb fizikai
paramétert6l — nem trivialis modon is — fligghetnek. Egy masik szemléletmod alapjan a
geometriai és fizikai paraméterek egymastol fliggetleniil, valamilyen hozzajuk rendelhetd
komponens(csoport)ként jelennek meg a helyettesitGképben, lényegében szeparilva, igy
egy sokelemi helyettesit6képhez jutunk.

Mig az els6 modszer sok esetben egyszertibbnek tiinhet, hatranya, hogy jellemzGen
adott elemértékek mellett csak sziik tartomanyon beliil fogja pontosan leirni a viat. Pél-
daul a frekvenciafiiggés ezen esetben frekvenciafiiggd elemekkel lesz csak leirhato.

Elosztott paraméterii helyettesit6kép

Az altalanos modell egyszeriisithetd azzal, hogy a via egyes részei kozott fellépd csatolasok
helyett egy tavvezetékmodellt hasznalunk minden részegységre. Ezaltal a helyettesit&kép
elemszama megnd, azonban a részegységek kozotti csatolast elhanyagoljuk, ez a szintézist
nagyban egyszertsitheti. Ezen modell a 2.5 d4bran lathato.

A nagyfrekvencias viselkedés jo kozelitéséhez sziikség van sokelemi helyettesitGképek-
re, ugyanis egy valosagos, adott paraméteri via esetén a kiilonh6z§ parazita via kapacitas
és induktivitas értékek miatt kialakulhat t6bb rezonancia frekvencia is, ezt pedig csak egy
tobb reaktans elemmel rendelkez6 halozattal lehet modellezni.
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2.5. abra. Egy via eloszott paramétert helyettesitGképe.[13]

Koncentralt paraméterid helyettesitGkép

Végiil az egyik legegyszertibb modell az egy hidromelemt helyettesitGkép, mely a teljes
viara vonatkozo reaktanciat hivatott jelképezni. A via ilyen tert modellezése tekinthets a
leginkabb limitalonak a frekvenciatartomanybeli helyesség szempontjabol, ugyanis a geo-
metriabol adodo, térben kiterjeds parazita hatasokbol valamilyen eredd hatast képeziink.
Masképp fogalmazva az LC 7 tag egy rezonanciafrekvenciaval rendelkezik.

Via

Lsatal
Cltotal 1 T Clotal
2 2

2.6. abra. Egy via koncentralt paraméterd helyettesitGképe.[13]

2.3.4. Viaparaméterek hatasa helyettesitGképre

A [13] irodalom részletesen targyalja a via koncentralt paramétert helyettesitGkép értéke-
inek viaparaméterektdl valo fiiggését. Az irodalom szerz6je elektrosztatikus szimulacidkat
hasznalt a megfelel§ helyettesitékép paraméterek kinyerésére, és ezek jol definidlhato al-
talanos Osszefiiggéseket adnak a via viselkedésére vonatkozoan, viszont nagyfrekvencian
dominanssa valo hatasokat — veszteségek, feliileti egyenletlenségek, viacsonk, diszperzid
— maér nem vesz figyelembe.

A [13] alapjan 6sszefoglalva elmondhat6, — elektrosztatikus szimulacidval igazolhato
— hogy a padek atmérgjének novelése a via kapacitasat jelentGsen noveli, mig az induk-
tivitdsat kis mértékben csokkenti. A via furatdrmérdjének novelése a nagyobb vezetési
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feliilet miatt a via induktivitdsat csokkenti, mig ezzel parhuzamosan a kapacitdsa a na-
gyobb elektrodafeliilet miatt novekszik. A foldsiktol vald szigetelési tavolsag ndvelése
kisebb mértékben, de csokkenti a via kapacitdsit, ugyanis ez egyenértékii az elektrodata-
volsag novelésével, illetve a via induktivitdsa minimalis mértékben cstkken.

2.4. Via nagyfrekvenciis parazitahatasai

A viadk kritikus jelatban valé alkalmazésa alapvetGen keriilends, de a nagyfrekvencias,
nagy striségi elektronikai tervezés soran altaldban egy jelatban legalabb ketts via biztos
megjelenik. A tavvezeték geometriai kialakitasa hatarozza meg a hullaimvezeté hullam-
impedancidjat, melyet egy via kozbeiktatdsa konnyen elronthat.

Els6 kozelitésként, a via geometriat és az abbol eredd, kordbban ismertetésre keriilt
altalanos helyettesitéképet vizsgalva lathatjuk, hogy a viat hullamvezetéként tekintve a
via részegységeire eltéré hosszegységre esé kapacitas és induktivitas értékek adodhatnak,
emiatt t6bb, eltéré hullaimimpedanciaju tapvonalszakaszként is lehet ra tekinteni (lasd:
elosztott paraméterd helyettesit6kép), melyek kiilonb6z6 reflexiokat tudnak okozni, és ez
a hatas a frekvencia novelésével jobban érvényre tud jutni, mivel a hullamhossz egyre
jobban OsszemérhetGvé valik a via egyes részeségeinek geometriai kiterjedésével.

Adott egy olyan via geometria, amelynél ezen parazita értékek egyiittese egy felsG
érvényességi frekvencia limit mellett jo kozelitéssel a hozzavezets tapvonalak hullamimpe-
danciajat eredményezi. Technologiai okokbol kifolyolag egy atmend furatos via a NYAK
fels6 és also rétegén kell, hogy rendelkezzen egy paddel, azonban a bels§ rétegeken csak
akkor, ha csatlakozik hozza vezeték. A fels§ és alsdé pad hatasa allando, ezért ezt bele
tudjuk vonni a hullimimpedancia optimalizaci6jaba. Viszont attol fliggéen, hogy melyik
belst rétegen csatlakozik vezetdsav a viara, az dinamikusan, épp az adott jelatmenettsl
fligg a tervezés soran.

Emellett egyes tervezGszoftverek a nem hasznalt, iires rétegekre is helyeznek el a via
szamara padet, azonban ezek extra kapacitist, illetve Gj rezonanciahelyeknek adhatnak
lehetGséget, mely a via impedancidjat a rezonanciafrekvencian elrontja. [16]

A most elhangzott szempontok a via strukturalis felépitésével kapcsolatos nehézsé-
geket részletezték. Azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a jelutban elhelyezkeds viarész
az optimalizacioval megfelel hullimimpedancidjuva tehetd. A 2.2.3 bekezdésnek meg-
felelGen, az, hogy melyik két réteg kozott 1étesit kapcsolatot egy atmendfuratos via, az
merGben befolyasolja a jelutban nem lev§ parazita tapvonalcsonkok hosszait — melyek
kihangolt esetben jol viselkeds, szakadassal lezart parhuzamos hullamvezetSként viselked-
nek, amelyek a hordozéban mérhets A/4-nek megfelel§ frekvencian révidzarat fognak a
jelutra transzformalni.

Gyakorlatban el6forduléd szélsGséges eset, — melyet a 2.7 abra illusztral — lehet két
szomszédos réteg kozotti Atmendfuratos via atmenet, egy sokrétegli NYAK-on. Ekkor a
via parazita csonk része joval hosszabb lesz, mint a via jelatvitelben részt vevd része. Ez
jelentGsen csokkentheti a via hatarfrekvenciajat. [16]

A 2.2.3 fejezetben targyalt visszafuras az egyik lehetséges mod ezen hatas csokken-
tésére. Megjegyzendd, hogy ez az eljaras nem tavolitja el 100%-ban a csonkot a ftrasi
mélység pontossaga miatt. Kell6en nagy frekvencidkon ezen hatas vizsgalata célszert.
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2.7. 4bra. A parazita csonk mérete szélsGséges esetben
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3. fejezet

Nagysebességii aramkorok jellemzo6i és
analizise

3.1. Nagysebességii Aramkorok definicigja és jelentdsége

3.1.1. Jelentéség

Az, hogy mit tekinthetiink nagysebességii dramkornek, altaldban relativ fogalom, és a
technologiai fejlédés soran ennek szubjektiv értelmezése fokozatosan valtozott. Jelen dol-
gozat digitalis aramkordk vizsgélataval foglalkozik.

A 70-es évek végén megjelent Intel 8086-0s processzora 8 MHz-es maximaélis orajellel
dolgozott, igy a kornyezé digitalis aramkori egységek is hasonlé nagysagrendi frekven-
cian iizemeltek. [3] Napjainkban a felhasznaloi szinten hasznalt digitalis eszkozokben a
tobb GBit/s-os adatatviteli sebességre képes dramkorok alapvetd fontossaguak, példaul a
modern szamitogép alaplapok egyik busz szabvanya a PCI Express 4.0, mely specifikicio
szerint 16 GBit/s nyers' atviteli sebességre képes vonalanként. [4]

Masrészrél a halozati technologiak fejlédése az ezt kiszolgald aramkorck sebességének
novekedését is magéaval hordozza. Ide sorolhaté az Ethernet, melybdl az 1 GBit/s las-
san felhasznaloi alapvetéssé valik, ennek kiszolgaldsaért a hélozati switchek és utvalaszto
eszkozok joval nagyobb sebességeken — 10, 40, 100 GBit/s — is iizemelhetnek. Ezen halo-
zatok az iparban, illetve az egyre nagyobb jelent&séget képvisel6 adatkdzpontokban pedig
sztenderd Osszekottetési sebességnek szamitanak. [5] A Jelenleg a Cisco kindlataban mar
szerepelnek 400 GBit/s optikai ado-vevé modulok, melyek napjaink egyik leggyorsabb,
iparilag felhasznéalhato egyszeres pont-pont Osszekottetésének kiépitésére alkalmas. [6]

3.1.2. Definicido

A 3.1.1 rész alapjan lathato, hogy a nagysebességii dramkor egy relativ fogalom, ennek
definidlasanak alapjaul jelen dolgozat tematikaja fog szolgalni.

A mai elektronikai tervezési és gyartasi technologiai szint lehetévé teszi akar egy hobbi
céla felhasznalod szaméra, hogy megfizethetd modon, nagyobb sebességti digitalis adatat-
viteli aramkort létrehozzon — példaul USB adatvonalat. A jelenleg hasznalt alkatrész
méretek, ezekhez kapcsolodd alkalmazasi dokumentaciok, illetve a ketténél tobbrétegt
nyomtatott aramkori (NYAK) technologiak lehetvé teszik, hogy analég sévszélesség te-
kintetében 1, vagy akar 2 GHz nagysigrendjéig, egyszertibb aramkordk térszimulacios

LA tényleges atviteli sebesség ennél kisebb, csatornakédolasi eljarasok alkalmazasabol kifolyolag.
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eljarasok nélkiil — pusztéan ,best practice™ek alapjan realizdlva — az alkalmazastol el-
vart médon miikodjenek.

3.2. Digitalis adatatvitel

Az adatatvitel célja, hogy két egység kozott informaciot tudjunk atvinni. Ez az atvitel
fizikailag valamilyen csatornan torténik, amely sokféle lehet. Jelen dolgozat célkittizése-
ként elektromos jelek atvitele szerepel, dominansan villamos vezet&vel realizalt csatornan.
Fontos megjegyezni, hogy adatatvitelt teljesen méas formatumia csatornakon is megvalo-
sithato, ugyanakkor ezen teriiletek jelenleg nem keriilnek érintésre.

Digitalis atvitel esetén az informaciot véges elemkészlet szimbolumok segitségével
vissziik at, mely szimbo6lumokhoz egyértelmtien rendelhets egy fizikai jel. A valos csator-
nan mar csak a szimbolumunknak megfelels jel fog 4thaladni. A vételi oldalon az a feladat,
hogy a vett fizikai jel alapjan vissza lehessen allitani az eredetileg kiildétt szimbélumot,
s ezaltal visszanyerhetévé valik a kiildott informéacié. Ennek atvitelének sikerességét a
forras és a nyel6 nem-idealitasai mellett nagyban a fizikai csatornanak a tulajdonségai is
megszabjak. A 3.3 alfejezet a fizikai csatorna szerepe és jelatvitelre gyakorolt hatasa keriil
bemutatasra.

3.3. Altalanos digitalis adatvonal

Villamos digitalis atviteli csatorna sok eltérs formaban realizalhato: tobbek kozott NYAK-
on kialakitott adatvezetékek vagy onallo vezetékek formajaban, illetve az ezeket &sszekdtd
csatlakozok is a csatorna részét képzik.

Egy altaldnos nagysebességii digitalis jelforrds és nyel6 a gyakorlatban jellemzdGen
NYAK lemezre iiltetett integralt aramkor (IC), mely kettd lehet egy panelen, de gya-
kori eset, hogy elkiiloniilnek, ezért csatlakozdval vagy kabellel keriilnek ezek Osszekotésre.

A 3.1 abran lathato egy altalanos digitalis adatvonal blokkvazlata. Egy NYAK hor-
dozora iiltetett IC-t6] a digitélis jelutat tapvonalként, illesztett modon kell megvaldsitani,
ugyanis az alkalmazott frekvencidkon a jelutak 6sszemérhetGek lesznek a hullaimhosszal,
emiatt a keletkez6 reflexiok id6beli lefutdsa Osszemérhetd lesz nagy adatsebesség esetén
a szimbolumok kozotti idézitéssel, igy a reflexios jelenségek szimbolum kozti athallast
okoznanak, amely rontja a digitalis kommunikaciéo dekodolhatosagat, igy keriilendé.|8]

Digitalis D Digitalis
lelforras Tdpvonal Tapvonal Csatlakozd Tapvonal Nyeld
© =) 9

3.1. abra. Altalanos digitalis adatvonal jellegrajza

A 3.2 abran pedig egy lehetséges, gyakorlatban el6fordulo digitalis Gsszekottetés rea-
lizaciojat lathatjuk. Két kiilénb6z6 hordozon 1-1 BGA chip keriilt elhelyezésre, melyek
kivezetéseit viakkal vezetjitk a NYAK belsébb rétegeiben talalhato tapvonalhoz. A sziirke
egység egy NYAK-élcsatlakozo, a soros SMD alkatrész pedig lehet akar egy zavarsziirs
ferrit, vagy ellenallas.

A NYAK hordozok az aramkori komplexitas miatt 4, de jellemzden inkabb tobbrétegt-
ek, ahol a kiilonb6z6 rétegeken tobb, egymastol fiiggetlen, féldsikkal rendelkezé tdpvonal
struktira is kialakithato. (Lasd 1 fejezet.) NYAK vezets rétegei kozott villamos kapcso-
latot pedig kis atmérGjl, galvanizalt furatokkal, azaz viakkal lehet megvalositani.
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3.2. abra. Egy lehetséges digitalis vonal sematikus abraja|7|

Mivel az alkatrészek, komponensek jelen technologia mellett a NYAK lemez kiils felii-
letére keriilnek beiiltetésre, igy komplexebb aramkoréknél, vagy tokozasoknal — példaul
BGA tokozasi IC-nél altalaban a legtobb forrszemet csak viak segitségével lehet bekotni,
hely hidnya miatt — a vidk hasznélata a kritikus adatvonalakon megkeriilhetetlen. Két
tapvonal kozott elhelyezett via nagyfrekvencids szemszogbdl nem elhanyagolhato6 folyto-
nossagi hidnyt tud jelenteni, azaz reflexiokat okozni, ezzel rontva a jelatvitelt.

3.4. A fizikai csatorna nem-idealitasai

Egy ideédlis fizikai csatornatol, mint rendszert6l elvarjuk, hogy a beadott jelre alakh,
csillapitasmentes atvitelt valositson meg. Azonban a valésagban, a teljesség igénye nélkiil:

® 7aj és zavaras,
e gyartasi tolerancidk és technologiak,
e nem idealis anyagok

miatt ezen elvarasoknak csak korlatozott mértékben lehet megfelelni.
A kovetkezGkben részletesebben ismertetésre keriilnek a felsorolt paraméterek hatasai.

3.4.1. Zaj és zavaras

A termikus zaj minden, abszolat nulla hémérsékletnél magasabb hdmérsékletd anyaghan
jelen van, ez a részecskék termikus h6mozgasabol adodik. Ez vezetSképes anyagokban a
szabad toltéshordozok hémozgasat is jelenti, mely alapjan fesziiltség és aramzajt is defini-
alunk. Ez a jelenség minden fizikai rendszeriinkben jelen van, ennek hatasa korlatozottan
mérsékelhetd.

Zavaras alatt més, kiilsé forrés jeleinek sajat rendszeriinkbe vald bekeriilését értjiik.
Adatvonalak esetén a dominans zavard forras jellemzen az adatvonalak kozotti athallas,
un. crosstalk. Ez az egymashoz fizikailag kozel helyezett, egymas mellett futé adatvonalak
nem elhanyagolhato elektromagneses csatolodasabol fakad.

Zavar6 hatdsok — a teljesség igénye nélkiil — még megjelenhetnek elektromégne-
ses besugarzas hatasara is, illetve tapellatas zajai, oszcillator és RF aramkoérok hatésai
a tényleges tervezési és fizikai kialakitastol fiiggGen ugyan gy megjelenhetnek, és akar
szamottevs hatast képviselhetnek. Ezen tényez6k hatasai jellemzden megfelels tervezési
eljarasokkal elkeriilhetGek.

3.4.2. Gyartasi tolerancidk és technolégiak

“ e,

alizacioja csak véges pontossaggal lehetséges. Egy NYAK-on realizalt microstrip tapvonal
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esetében ilyen a csikszélesség pontatlansaga, vagy a hordozo réteg-szendvicsek vastagsaga,
sth. Emellett a hordozé anyagjellemzdéi, igy példaul a dielektromos allandoja is csak adott
toleranciaval ismert, emellett az anyagszerkezet nem feltétleniil teljesen homogén, illetve
linearis viselkedésti.

Mindezen tulajdonsagok bizonytalansiga a tapvonalunk hullimimpedanciajanak pon-
tatlansagat fogja eredményezni, amely akir térben is valtozhat a lokalis paraméterek
fiiggvényében. Emellett a modell — amellyel a hullimimpedanciit becsiiltiik — is egy
kozelitése a valésdgnak, igy tobbé—kevésbé a modell érvényességi korében is ,,mozogni”
fogunk.

A vidk esetében pedig a furatatmeérd, a furatgalvan vastagsaga, stb. valtozasaval a via
atviteli karakterisztikaja is valtozik. Emellett idealis esetben egy via csak a csatlakoztatni
kivant rétegek kozott van jelen, azonban ennek kivitelezése technoldgiailag koltségesebb,
mint egy sima, minden rétegen atmend furatos viaé. [9] A vidk felépitésérdl, illetve bizo-
nyos gyartasi paraméterek hatasairol részletesebb leiras a 2.2.2 fejezetben talalhato.

A nagyfrekvencias viselkedés szempontjabol az anyagok mikrostruktarai, felépitése,
inhomogenitésa is szamottevévé valhat. Ilyen a NYAK rézfeliiletének feliileti érdessége: a
nagy frekvencian dominans aramkiszoritas jelensége miatt (skin hatas) a vezets kereszt-
metszeti aramstirisége a vezetd szélein koncentralodik. KellGen nagy frekvencidn mér az
aramok jelentss része a feliileti érdességet ,lekdvetve” fog folyni, amely nagy frekvencian
nagyobb tthosszat, és megnovekedett ellenallast jelent, ezért mas modellezési megfonto-
lasokat igényel. A hatast jol szemlélteti a 3.3 abra.

Frequency | Skin Depth
10 MHz 21 um 100 MHz 6.6 um

3.3. abra. A vezetd feliileti érdességének hatasa nagyfrekvencian|10]

3.5. Analizis eszkoztar

Egy digitalis rendszer tervezésekor ahhoz, hogy a jeleink atvitele egy el6irt specifikicionak
megfelelé formaban térténjen a csatornan, kiillonbdz6 tervezési eszkdzok, megkozelitések
alkalmazhatoak.

Nagyfrekvencias ,anal6g” tervezési gyakorlatban — példaul antenna betaplalas, il-
leszt6halozat — jellemzGen frekvenciatartoméanyban szokés az atviteli kozeget vizsgalni,
és a tervezés illetve optimalizaléas is tilnyomo részben frekvenciatartoméanyban torténik.
Azonban digitalis aramkori tervezési gyakorlatban az id6tartoméanybeli vizsgalat fontos
szerepet kap.

23



3.5.1. IdSétartomanybeli vizsgalat
TDR

A Time Domain Reflectrometry egy olyan, id6tartoménybeli vizsgélati eljaras, mely so-
ran a vizsgalando eszkozre (DUT) egy gerjesztés keriil, — jellemzGen egy keskeny, dirac
jellegi impulzus, vagy egy egységugras — és a reflektalodo jel idébeli lefutasa alapjan
lehet kovetkeztetni a DUT bizonyos paramétereire. Ilyenek példaul egy tapvonal esetén a
tapvonal hullaimimpedancia-hossz fiiggvénye, egy csatlakozé esetén a helyzetének, illetve
a folytonossagi hidnyanak megéllapitasa.

Nagy el6énye, hogy egy csatorna vagy rendszer vizsgalatakor, illetve egy realizalt aram-
kor mérésekor a kiilonbo6z6 térbeli helyeken fellépd zavard, vagy nem kivant hatasok a
reflektélt jel tekintetében idében elvalnak, és ezéltal térben diszjunkt modon elkiilonithe-
téek. Igy a problémas részegységek levalaszthatoak, és egyedileg optimalizalhatoak.

Szemabra

A szemébra jellemzGen egy idG-amplitudo (jellemzGen fesziiltség) grafikon, mely egy adott
jelperiodust vizsgdl, és nagyszamu, egymasra lapolt, zajjal és egyéb hibakkal terhelt di-
gitalis jelatmenetet vetit egymésra. Az abra kozepén — azaz egy digitalis szimbolum
id6 szerinti kozepén — optimalis esetben nem torténik élvaltas, ezt a tartomanyt nevezik
,szem™-nek. A szimbolumra vald dontési idejének, illetve a dontGaramkor komparalasi
szintjének pontossigi igényét a szem nagysaga szabja meg. Masképp fogalmazva, adott
dontési id6 és komparélasi szint bizonytalansag mellett kvalitativ moédon leolvashato, hogy
a digitdlis csatorna hibavaloszintsége hogyan alakul.

A 3.4 4bra jobb oldalan egy teljesen zart szemébra lathaté, mig a bal oldalon egy
tiszta, jol definialt konturokkal rendelkezs van.

1.3+ 1.3~
1.2
~ i 1 o
= V | :
S 09 *"/t g
[=) . o
> : >
0.8 e | 14
0.74
0.6 - . 0.6 . :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (psec) time (psec)

3.4. abra. Egy ,rosszabb”(bal) és egy ,,jobb” tulajdonsagokkal rendelkezs szemébra|12]

3.5.2. Frekvenciatartomanybeli vizsgalat

Frekvenciatartoméanyi vizsgéalat soran a csatorna, vagy rendszer adott paraméterét, vagy
atviteli jellemzdét vizsgaljuk a frekvencia fiiggvényében.

Egy adott, Zy hulliamimpedancidja tapvonalat ha lezarunk egy Zy # Z impedancival,
akkor a tapvonalon a lezarés felé halado fesziiltséghullam egy része a lezarasrol reflekta-
lodni fog, az illesztetlenség miatt. A reflexié aranyét a fesziiltségreflexios tényezé fejezi
ki, mely definici6 szerint:

I = Ureﬂektz’ﬂt (31)
UbeesfS
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Nletve idedlis, veszteségmentes tapvonal esetén:

F:Z_ZO
Z+ Zy

(3.2)

Emellett ha a tapvonalon, a lezarastél a tapvonal felé mért [ tavolsdgon vizsgaljuk a
tapvonal egy adott I'() helyen értelmezett reflexios tényezdjét, azaz a visszavert és beesd
hullam aranyat, levezethetd, hogy a reflexios tényezének csupéan csak a fazisa valtozik, a
hullamhossz kétszeresének megfelel6 frekvencidval. Az Gsszefiiggés:

I'(l) =T'(0)e %" (3.3)

Ahol 3 = & hullamszém, | pedig a lezarastol a tapvonal felé értelmezett tavolsag.[10]
Tébbkapus aramkorok esetén az egyes kapukra kiilon-kiilon értelmezhetéek a kapu felé
tartd (beesd), illetve visszafelé tarto (reflektalt) hullamok. Egy N-kapu esetén az egyes
kapuk kozott létezik kapcesolat, igy a beérkezd és reflektalt hullamok kozotti kapesolatot
egy matrix fogja leirni, melyet szdrdsi paramétereknek, roviden S matrixnak neveziink.[10]

Ureflektalt = S - Upeess (34)

A megfelel6 u vektorok az egyes kapukra értelmezett beest vagy reflektalt fesziiltség-
hullamokat tartalmazzak. Az alabb egy kétkapura kifejtett szordsi matrix lathato:

-fr g Bl ol e
So1 Sa Uy So1 Saa] |Us

Ahol UT a megfelels kapura bees, mig U~ a reflektalt fesziiltséghullam.

Ebbél a felirasbol lathato, hogy az Sy illetve az Sy paraméterek az ellentétes UT = 0
feltétel — azaz gerjesztetlen kapu, illetve nincs a kétkapu felé a lezarasa fel6l reflektalodo
hullam, azaz illesztett lezarast biztositott — mellett adott portra vald, reflexio jellegt
mennyiséget, mig az Sa; és Sio pedig a megfelels UT = 0 feltétel mellett atvitel jellegt
mennyiségnek feleltethetGek meg.

A szorasi matrix egy frekvencian értelmezett, frekvenciatartomanybeli vizsgalatnal a
szOrési matrix egyes elemeit szokas a frekvencia fiiggvényében abrazolni.

Az N kapus felirasmod és az S paraméterek hasznédlata nagy jelentGséggel bir. A
hagyoméanyos impedancia, admittancia vagy hibrid paraméterek nagyfrekvencias aramko-
roknél nehezen mérhetGek kozvetleniil.[10] Egy via, egy tapvonal szakasz, vagy akar az
egész csatorna modellezhets kétkapuként, melyre igy definidlhato egy frekvenciafiiggs S
matrix.

Frekvenciatartomanybeli vizsgalat sordn a rendszer hatasat latjuk az egyes diszjunkt
frekvenciakomponensekre, azonban a TDR-el komplemensen (lasd 3.5.1) térbeli, kom-
ponensekre vonatkozo szelektiv felbontdst nem kapunk, egyben latjuk az egész rendszer
frekvenciatartomanybeli hatésat.
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4. fejezet

Szimulacios kornyezet

4.1. Szimulacios kornyezet

4.1.1. Hasznalt szoftver

A viastruktirak modellezése, analizise és optimalizaciéja az Ansys Electronics Desktop
segitségével torténik, ezen beliil is elsddlegesen a HESS 3D Layout térszimulacios esz-
kozt hasznalataval. A klasszikus HFSS egy, tetszéleges térbeli probléméakhoz hasznélhato
szoftver, azonban az aramkorok analizise koriilményes, mivel minden egyes réteget egy fi-
zikai objektumként kézzel definialni kell, emellett az Gsszes tapvonal, via, vezetGsav kézzel
torténd modellezéssel vihetd fel.

A HFSS 3D Layout egy kifejezetten NYAK struktirak analizisére kifejlesztett szoftver,
melyben kiilon megadhato a NYAK rétegfelépitése, és a leggyakoribb aramkori struktarak
(pl. vidk, vezetdsavok) sajat meniirendszerrel, parametrikusan elhelyezhetéek. Emellett
tamogat bizonyos CAD formatumokat is, igy egy megtervezett NYAK-terv kénnyedén
analizalhat6. A tovabbiakban a HFSS 3D Layout HFSS-ként hivatkozunk, azonban ez
nem a klasszikus HFSS-t jeloli.

4.1.2. Térszimulacid kihivasai

Egy elektroméagneses jelenség a valosagban végtelen térbeli kiterjedést és idébeli lefutas.
A gyakorlatban a legtobb jelenség egy adott térrészre és id6beli lefutasra sztikithetd.
Egy elektromagneses jelenség szamitogépes szimulacioja, analizise sordn véges szamitasi
kapacitasunk, illetve memoriank all rendelkezésre, ezért térben és idGben is csak véges
szimulaciokat tudunk végezni. Ezért térszimulacional nagy szerepe és jelentGsége van az
eredmények pontossagara nézve és a szimulaciés idére, hogy mekkora térrészt, milyen
felbontassal és peremfeltételekkel vizsgélunk.

4.1.3. Modelltér részegységei [19]

A modellezés egy véges tartomanyban torténik (Bounding Box), melynek hatarain perem-
feltételeket definialhatunk. A HFSS alapértelmezett médon ,Radiation”™t vesz fel, mely
azt jelenti, hogy a peremek egy méasodfoku elnyel6 anyagot modelleznek, a beérkezd jeleket
elnyelik. Ez az dramkori modellezésnél jol hasznalhatod, mivel a valosdgban a kisugarzott
elektroméagneses energia részben elnyel6dik a szabadtérben. Emellett definialhato ,PML”
— Perfect Mached Layer, amely totalis reflexidémentes feliiletet definiél.

A modellezési tartomanyban geometriai alakzatok definidlhatoak a rétegfelépitésben
meghatarozott rétegszerkezet anyagai szerint.
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A modellel valé interakciot gerjesztésekkel lehet megvalositani, ez portokon keresztiil
torténik. Tépvonal szimulaciok esetében a Gap és a Wave port bir jelentGséggel. A Wave
port hasznalata adja a legjobb szimulacios eredményt, illetve ez barmilyen referencia
sikhoz tud kapcsolodni. A Gap port jellemzGen egy referencidhoz képesti gerjesztésre
hasznalhato, példaul mikroszalag vonalhoz.

A portokra beallithato a gerjesztés fazisa és amplituddja, emellett a hullimimpedan-
cidja is. Az el6bbi kettének f6leg nemlineéaris alkalmazasoknal van jelent&sége, példaul
telitésvizsgalatnal.

4.2. HFSS 3D Layout megoldéi [20]

4.2.1. Megoldas altalanos menete

A HFSS térbeli megold6t a megoldas frekvencidja szerint lehet csoportositani. A szoftver
el6szor egy algoritmus segitségével egy vagy tobb specifikdlt frekvencidn a modellt be-
hélozza (meshing), majd a halo felbontasat addig finomitja, mig az adott frekvencidkon
kiszamolt megoldas egy el6re specifikalt értéknél jobban nem valtozik.

Ezutan ezzel a fix halozassal dolgozva valamilyen sweepelési eljaras segitségével meg-
oldja a térelméleti problémat.

4.2.2. Halo6zasi frekvencia megvalasztasa

A haloézasi frekvenciat, masképp nevezve Solution Frequency-t az alabbi mddokon lehet
specifikalni:

e Single
e Multi-frequency
e Broadband

A single frequency esetében egy adott frekvencia megadésa utan ezen a frekvencian
késziil el a halozas, amely igy a leggyorsabb folyamatnak tekinthets. A frekvenciat ér-
demes a vizsgalt tartoméany 2/3-ara megvalasztani, vagy olyan helyre, mely a modellezés
szempontjabol kritikus. Szélessavi vizsgalat esetén viszont nem biztos, hogy kielégité
megoldast ad.

A Multi-Frequency megoldé lényegében egy t6bbszords Single, egyszerre tobb frekven-
ciat specifikdlhatunk, egyedi halozasi konvergenciakritériumokkal. Tobbsavi, szélessavi
alkalmazasoknal a specifikalt frekvencidkon fogja a legpontosabb megoldast nytdjtani. Vi-
szont a tObbszoros halozas miatt ez az egyik leglassabb megoldéas.

A Broadband megoldénal egy also és felsG hatarfrekvencidt kell definidlni, és a megoldo
valamilyen algoritmus alapjan elvégzi a halozéast, melyet az adott frekvenciatartoméanyra
optimalisnak gondol. Sebességben a Single és a Multi-frequency kozott helyezkedik el.

4.2.3. Sweep tipusok

A kialakitott halot felhasznélva a szoftver az alabbi két sweepelési eljarassal képes a kivant
frekvenciatartomanybeli megoldast meghatarozni:

e Interpolating
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e Discrete

Az Interpolating sweep esetén a szoftver nem oldja meg a probléméat minden frekven-
ciapontban, hanem a megoldas jellegét figyelve, altalaban képes meghatarozni a megoldés
szempontjabol kritikus frekvencidkat, és ezek kornyezetében elvégzett megoldasok segit-
ségével egy interpolalt megoldéast ad. Rendkiviil gyors eljaras, az esetek nagy részében jol
hasznalhat6, és pontos.

A Discrete megoldé az el6z6vel szemben az Osszes definialt frekvencia pontban kiszé-
molja a megoldast, igy minden pontban pontos eredményhez jutunk, emiatt rendkiviil
lasst is. Célszerten validacios célhoz hasznalhato.
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5. fejezet

Via atmenetek szimulacioja

5.1. Attekintés

5.1.1. Szimulaci6 frekvencia hatara

fejezetben lathato volt, hogy a szimulécios teljesitményre a megold6 tipusa mellett komoly
hatassal lehet az, hogy milyen fels6 hatarfrekvenciaig végezziik a szimulaciot. A frekven-
cia novelésével a modell egyre finomabb behaldzasa sziikséges, amely jelentGsen névelheti
a szamitasok futasi idejét. Ezért fontos jol meghatarozni a szimulacié fels6 frekvenciaha-
tardt — tal alacsonyra valasztva ezt az értéket a megoldasok nem tekinthet&ek kellGen
pontosnak egy adott alkalmazashoz, a frekvencia tilzott névelésével pedig a szimulaciok
ideje jelentGsen megnd.

Egy 10 Gbit/s adatatviteli sebességii kommunikaciot alapul véve, tipikus NRZ (Non-
return-to.-zero) kodolas mellett a digitélis orajel alapfrekvenciaja 5 GHz. A pontos anali-
zis érdekében ezen frekvencia felharmonikusaira vonatkoz6 atvitelt — melyek négyszdgjel
gerjesztés alatt a péaratlan frekvencidkon fognak ad6dni — is vizsgalni kell. A 3. felhar-
monikus (15 GHz) vizsgalata mar jo kozelit eredményt ad, az 5. harmonikus (25 GHz)
felvételével ez még tovabb javithato. [25]

Harmadik harmonikus kozelités tekintetében a 25 GHz a 8.33 GHz harmadik felhar-
monikusa, tehat ezen analizis 15 Gbit/s-es adatatviteli sebességtartoményig hitelesnek
tekinthetd.

T6bbszintti modulacios eljarasokkal (Pulse Amplitude Modulation, PAM) az adott
savszélességen realizalhato adatatviteli sebesség novelhets, viszont a modulacié zavar-
érzékenysége is novekszik. Egy PAM-8-as moduléacioval 8 jelszintet kiilonboztethetiink
meg a fizikai csatornan, mely 3 bit kodolaséra képes, megharomszorozva egy kétallapoti
moduléci6 adatsebességét, ezaltal akar 45 Gbit/s-ig is hasznalhat6 a modell. [26]

A gyakorlatban természetesen az, hogy melyik harmonikusig érdemes elvégezni a szi-
mulaciot, az problémafiiggs. Jelen dolgozat keretében altalanos vizsgéalat a cél, adott
alkalmazasok esetén ezen tartomanyok tovabbi finomitésa sziikséges lehet.

5.1.2. Rétegfelépités

A szimuléciok soran egy konkrét 8 rétegii rétegfelépités lett alapul véve, mely a Taiwan
Union Technology Corporation ,, ThunderClad 2 Sp” (TU-883 Sp) tipusu, kis veszteségii
hordoz6jat hasznalja, mely 0.003 koriili veszteségi tényezGt takar, emellett a relativ di-
elektromos allandoja 10 GHz-ig specifikilva van, meg kis fluktuéacioval 3.2-es érték koriil
mozog, kvazi konstansnak tekinthetd. [23]

29



A kis veszteségl anyagvalasztas célja az, hogy a via optimalizacios feladat soran a via
helyettesitékép reaktans elemeinek hangolaséra talaljunk megfelels osszefiiggést. Ugyanis
kedvez6 bemeneti reflexiot kaphatunk akkor is, ha a via konstrukcié veszteséges, ezaltal
a beérkez6 teljesitmény nagy részét disszipalja, igy nem lesz reflektalodo teljesitmény,
viszont atvitel szemponjabol sokat csillapit. A kis veszteségi anyag hasznalataval az az
elvarasunk, hogy a veszteséget is figyelembe vessziik, de nem az lesz a dominéns para-
méter az optimalizacids probléma soran, ezaltal valamilyen szinten redukalva a probléma
fokszamat.

Az 5.1 és az 5.2 abrakon a rétegfelépités részletes szerkezete lathato.

02 1Tmn

e EEEE—

0.102Tmm

L e —————————————————

5.1. abra. A valasztott rétegfelépités keresztmetszeti rajza HFSS-ben

.

2] | [s] | 1] | & | a |$ | Name | Type | Negative | Material |Die|ectnc Fill Thickness

-|7 v v v [« [ [« s0_L1 signal v copper TU-883Sp ... |35um
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. A rétegfelépités részletes konfiguracioja HESS-ben

A tovabbiakban ezen rétegfelépités tekinthet6 kiindulasi alapnak, az esetleges réteg-
felépitést érinté valtoztatasok az aktuélis szimulacids probléma soran kifejtésre keriilnek.
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5.2. Egyszeri tapvonal elrendezés vizsgalata

Jelen vizsgalatok célja egyrészt a HF'SS szimulacios bedllitasainak tesztelése és validalasa,
egyszerti modelleken keresztiil, masrészt egy NYAK-on a legegyszertibben realizalhato
digitalis atviteli csatorna az egyenes hullamvezetd.

A modell lehetGséget ad arra is, hogy a tapvonal geometridja a kivant hullimim-
pedancidnak megfelelGen behangolasra keriiljon, ezéltal hasznalhaté legyen vidhoz vald
hozzavezetésként.

Az 5.3 abran egy egyszert stripline hullaimvezeté HFSS-ben megvalositott modellje
lathato. A tapvonal hossza 20 mm.

5.3. 4bra. Stripline hullamvezet6 HFSS-beli modellje

5.2.1. Eredmények

A tapvonal szélességét valtoztatva annak impedancidja hangolhaté. Az 5.1.2 bekezdés-
ben specifikalt rétegfelépitésre optimalizalva az S1_ L3 rétegen haladé stripline szélessé-
gére 0.1075 mm adodott. Az IPC A-600 iranyelv £20%-o0s toleranciat hatidroz meg a
vezetGsavszélességre (24|, amely koriilbeliil 0.02 mm-es eltérést enged meg. Impedancia
kontrollalt esetben a gyartok jellemz&en £10%-o0s eltérést adnak meg a nominalis hullam-
impedanciira vonatkozoan, azaz egy 50€)-os vonalat £5¢2-on beliil tartanak.

A tovabbiakban a 0.1075 mm-es értéket fogom hasznalni az S1 L3 és S2 L6 rétege-
ken.

Referenciaként az 5.4, 77, 5.6 4brakon lathatoak a szimulacié eredményei, a cél, hogy a
viak beiktatasaval, majd hangolasaval a lehetd legjobban kozelitsiik a tapvonal jellemz6it.

Az S1; majdnem a teljes tartomanyon -40 dB alatt van, ez egy rendkiviil jo érték,
a beérkez teljesitmény 0.0001-szerese verGdik vissza. Jelintegritasi gyakorlat szerint a
-15 dB reflexi6 még nem okoz szamottevs teljesitmény veszteséget a legtobb alkalmazasra
nézve. [25]

Az S5 pedig -0.6 dB-nél jobb, mely egy rendkiviil jo érték. A frekvencia szerint
csokkend atvitelt oka kordbban a részben targyalasra keriilt, a dielektrikum frekvencia
fiigg6 veszteségei okozzak. FRd4-re kicserélve a tapvonalat koriilvevé hordozot, sokkal
nagyobb veszteségre szamitunk. A [25]| alapjan a veszteség az alabbi modon becsiilhets:

PP = 0.1 dB/inch/GHz (5.1)

loss
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Stripline tapvonal S11 b_se_tracetune ANSYS
2022 R2
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5.4. abra. A tapvonal S}; paraméterének abszolit értéke a frekvencia fiiggvényében

Stripline tapvonal S21 b_se_tracetune ANSYS
2022 R2
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5.5. dbra. A tapvonal Sy; paraméterének abszolut értéke a frekvencia fiiggvényében

Stripline tapvonal TDR b_se_tracetune ANSYS
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5.6. abra. A tapvonal TDR szimulaci6ja

Ez alapjan a 20 mm szakasz vesztesége:

20 mm
oss — 7" 05 4 mm
Ez esetben a csillapitas a szimulécié alapjan kb. 2.1 dB-re adédott. Az S5 paraméter
a frekvencia fiiggvényében &brazolva a fiiggelék 6.1 dbrajan lathato.

.25 GHz ~ 2 dB (5.2)

5.3. Via modellek megalkotasa

5.3.1. Lokalizalhat6 és nem lokalizalhaté problémak [22]

Tekintsiink egy héromrétegi elrendezést, melyben a kozépss réteg egy referencia (fold)
kitoltést, az also és felsG rétegeken pedig jelvezeték futnak. Egy mikroszalagvonalat vezes-
siink &t egy viaval a két szélsé réteg kozott. Az aramkor zart mivolta miatt a vezetGsavon
folyd arammal ellentétes iranyi aram folyik valamilyen eloszlassal a kozéps6 fold leme-
zen, a mikroszalag vonal alatt, ezeket angolul return current-nek nevezi az irodalom. A
via atmenet ellenére a visszaram utak nem sériilnek, az als6 és felsé mikroszalag vonal
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referencia sikja, vagyis ,ellenparja” ugyan az a féldsik. Lasd 5.7 a abra.

A gyakorlatban azonban mar egy négyrétegii nyak esetén is, egy mikroszalag-stripline
atmenetnél sem beszélhetiink teljesen k6zos referencia rétegekrél, ugyanis mig a mikrosza-
lag vonal foldsikja egyben a stripline fels6 féldsikja, az alsé foldsik méar nem kapcsolodik
kozvetlen ehhez. Ez a probléma tovabb fokozodik a rétegszam novelésével. Ekkor a tapvo-
nal arama a NYAK t6bbi részén elhelyezett atkotéseken, vidkon, illetve a NYAK lemezek
k6zott levs kapacitason, eltolasi aramként zarddik. Lasd 5.7 b abra.

Ebbdl kévetkezGen egy via atmenet esetén az egész, végleges dizajnt analizilnunk kel-
lene, mivel a NYAK mérete, egyéb viak elhelyezkedése hatéssal van a via atmenet miiko-
désére. Ez tervezési szempontbol nem praktikus, s6t rengeteg extra szamitas elvégzésére
lenne sziikség — feleslegesen.

A probléma feloldasa abban rejlik, hogy lokalis aramut keriil nyitasra a visszafolyo
aramok részére — ezaltal ezek dominansan a via kornyezetében, és nem a NYAK egészén
fognak zarodni. Ezaltal a probléma analizise, optimalizicioja a NYAK t6bbi részétél
kozotti fiiggbségi viszonyok.

A gyakorlatban ezt extra Osszekotd, vagyis in. stitching” vidk segitségével érik el.
Ezek extra valtozokat hoznak bele a modellbe, ugyanis az 6sszekots vidk elhelyezkedése,
mérete, jelvidtol vett tavolsiga, szigetelési tavolsaga, stb. mind 4j valtozoként megjele-
nik — viszont a probléma ekkor fiiggetleniil szamithaté a NYAK tobbi részét6l. Ezen
problémakor részletesebb elemzésével a [22] dokumentum foglalkozik.

Visszafolve dram

a)

Részleges visszafolve dram

b)

5.7. dbra. Tapvonal via referencia sik 6sszekotésének problémaéja

5.3.2. Via geometriai paramétereinek definidlasa

A 2.2 alfejezetben ismertetésre keriiltek az atmend furatos vidk geometriai paraméterei.
Ezen paraméterek megadasa rugalmas — példaul definidlhatjuk a via furatatmérGje mel-
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lett a via pad méretét, vagy az annular ring méretét, mintketté egyértelmiden jellemzi a
via adott rétegbeli keresztmetszeti kialakitasat.

Ezen rugalmassagot célszerti tgy kihasznalni, hogy azon paraméterekhez, amelyek
mentén az optimalizacid és analizis torténik, valamilyen fizikai 6sszefiiggést lehessen tar-
sitani, abban bizva, hogy ez a paraméterek jobb szétvalasztasat eredményezi. Ezéltal
nincs sziikség az Osszes paraméter egyideji fiiggésének vizsgalatdra — pusztan néhany
paraméter csoportositdsaval sokkal gyorsabb analizis végezhets.

Egy ilyen paramétermegvalasztasi méd — amellyel a késGbbiekben élni fogunk, — hogy
a via antipad atmér6é meghatarozasa helyett a via test és a foldkitoltés kozotti szigetelési
tavolsagot tekintjiik paraméternek. Ezen valasztas fizikai tartalma az egy kondenzator és
elektrodai kozotti viszont hivatott jelképezni, ahol a dantipad szigetelési tavolsag a fegy-
verzetek kozotti tavolsdggal van analégiaban. Ekkor a via furat méretének valtoztatasa
szemléletesen a fegyverzetek feliiletére lesz csak hatassal, a tdvolsagot nem fogja befolya-
solni, mint egy fixen definialt antipad méret esetén, igy ezen hatasoktol a két viaparaméter
szeparacidjat varhajuk.

5.3.3. Via tipus kivalasztasa

A 2.2 fejezetben sokféle viatipus keriilt ismertetésre. Az, hogy a gyakorlatban melyike(ke)t
alkalmazzak, sok tényez6tol fiigg. Mégis, a mikrovia struktirajaban és megvalositasaban
markansan kiilonbozik a fart vidktol. Jelen dolgozat keretében a furt vidk, azon beliil
is az atmend furatos vidk analizisére keriil sor. FEzek a legegyszeriibbek konstrukcios
szempontokbdl nézve, illetve a t6bbi furt viatipus (eltemetett, zsdk, visszaftrt) ebbdl
varhatéan kénnyebben adaptalhato.

A vizsgalat targyat képezé frekvenciatartomanyban az egyik legdominansabb parazi-
tajelenség a via tapvonal csonk hatésa, mely a megfelel§ viatechnologiaval eltiintethetd,
emiatt a maradék, jelvezetésben részt vevs via mar atmendfuratos viaként kozelithetd.

5.3.4. Via gerjesztése

A HFSS kornyezetben a gerjesztést portok segitségével tudjuk definidlni. Azonban a viara
nézve egy port definidlasa nem trivialis — milyen tipust portot és hogyan kéne rakétni.
Kozvetleniil a via gerjesztése helyett célszertibb megoldéas, ha a vidt természetes kornye-
zetébdl kiragadva, tapvonal szakasz hozzavezetéseket helyeziink el, mivel azok gerjesztése
egyértelmi feladat, emellett a via csatlakozas kozelében a tapvonal méar nem tekinthets
idealisnak, ugyanis a via furata és a tapvonal kozott kolesonhatés 1éphet fel, emellett a
via kozelében a foldsikon levs kivagas is elronthatja a hullimimpedanciajat. Ilyen for-
man ezt a modellt tovabb bonyolitja a hozzavezetések bekeriil6 parazita hatasai, viszont
a valosagot pontosabban reprezentalja ez az elrendezés.

Jelen dolgozat keretében hozzavezetésként kizarolag csak stripline struktarak keriilnek
vizsgalatra, szimmetria okokbdl, hogy a tapvonalstruktura hatasa a via szimulaciokra
minimalis legyen. Tovabbi vizsgalatok végezhet&ek mikroszalag—mikroszalag Atmenetekre
is, azonban egyrészt a diszperzi6 jelenségének kikiiszobolésének érdekében, masrészt a
gyakorlatban altalaban az egyik hozzavezetés mindig stripline, ezért esett a véilasztas a
stripline-stripline &tmenetekre.

Ezen atmenetek alkalmazisa miatt az 5.1 dbran lathato rétegfelépités fels6 és also
rétege elhagyhat6, mivel az nem veszt részt a vezetésben. Ezzel egyuttal egy 0.1 mm
hossziségu via szakaszt is elhagyunk, ezaltal a parazita hatasat nem érzékeljiik. A vizs-
galt frekvenciatartomanyon beliil, ha a rovidiilési tényezd miatt az elhanyagolt csonk
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hosszat 0.2 mm-nek tekintjilk (sqrte,-ad részre csokken a hullamhossz, igy a csonk ef-
fektiv hossza mend. 4-es dielektromos allandé esetén ez pont kétszeres szorzo), akkor a
A/4-es transzformator miatt kb. 1 mm-es hullimhosszhoz tartozo frekvencia az 300 GHz,
amely joval a vizsgalando tartomanyunk felett van, emiatt csonkos problémét mar nem
fog okozni az elhanyagolasa.

5.4. Single-ended via Atmenet vizsgalata

5.4.1. Két 0sszekotd vias konfiguracio
A modell

Az el6z6 bekezdésekben tett megfontolasok alapjan a legegyszertibb atmendfuratos via-
modell az két Gsszekotd (stitching) via hozzaadasaval valosithatd meg. Az 6sszekots viak
szimmetridja fontos. Az asszimetrikus struktdrdk ronthatjak az atvitel mindségét, no-
velhetik a konstrukcio zavarérzékenységét. Differencialis esetben rdadasul novelik a mode
conversion értékét (differencialis modusi gerjesztésbdl kozos modusiava alakul a jelenergia
egy része), mely EMC problémékat, igy az ilyen tesztek elbukasat eredményezheti. [27]
Az 5.8 abran a HFSS-ben megvalositott modell lathato. Valtoztathatoé geometriai
paraméterként az 5.3.2 bekezdés alapjan a via antipad mérete helyett a via és a foldkitoltés
kozotti tavolsag, illetve hasonlo elv alapjan az 6sszekotd via tavolsaga a két via test kozotti
tavolsdgként — a kozéppontok kozotti tavolsag helyett — keriilt definidlésra.

5.8. 4bra. Single-ended via két 6sszekotd viaval — HESS modell

Paraméterek

A modell szimulécios paraméterei az 5.9 abran lathatoak, melyek funkcidja a valtozok ne-
veibdl és a hozzafiizott kommentekbdl jelen dolgozat kiegészitéseivel egyiitt egyértelmiien
kovetkeznek. Viszont kiilon emlitésre szorul a galvanizal6é bevonat vastagsaga, vagyis plat-
ing, melyet a szimuléacios kornyezetben a via &tmérs szazalékos értékeként lehet kifejezni,
azonban a valosagban ez egy fix érték, ezért sziikséges az dtszamitas.
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Properties: SE_sims_2stitch

Project Variables | Intrinsic Variables | Constants
(& Value (" Optimization / Design of Experiments (" Tuning (" Sensitivity (" Statistics

/ Name [ Value [ unit [Evaluated v Descrip [Read-only[ Hidden [ Sweep |

$_a_stitch_pad $a_stitch_diam+$a_stitch_annular 02mm C stitch pad size [+ [+
] $_a_stitch_platperc $a_stitch_plating/$a_stitch_diam*100 0.1075mm [+ [+
[ $_a_stitch_pos $a_stitch_dist+($a_stitch_diam+$a_via_diam)/2 0.225mm C stitch - via barrel dist. 2 |— [
[ $_a_via_antipad $a_via_dian+2"3a_via_isolation 0.8mm C via antipad size [+ |— [
[ $_a_via_pad $a_via_diam+$a_via_annular 0.3mm C via pad size [+ |— 2
| |s_a_via_platperc $a_via_plating/$a_via_diam*100 0.375mm C via plating percent [v [ [«
| [sa_stitch_annular 0.1 mm  0.65mm Stitch annular ring [ [~ [+
[ [sa_stitch_diam 08 mm 125 Stich via diameter [ [~ [
| |sa_stitch_dist 03 mm 25um Sitch via distance r r 2
| |sa_stitch_plating 25 um 3125 r r 2
| |sa_trace_width 01075 mm 01mm Trace width I - [
| |sa_via_annular 0175 mm 0175mm | Annularring — r c2
| |sa_via_diam 0.2 mm  09mm Via hole diameter [ |— [«
| |sa_via_isolation 0.225 mm  08mm Via antipad - Via hole [ [~ [v
Il Sa_via_plating 25 um 25um Via plating thickness [ [~ [+

[~ Show Hidden
Add. | AddAmay. | Edt. |  Remove ~|

5.9. dbra. Single-ended két 6sszekotd vias modell optimalizalt paraméterei

A csak olvashato read-only valtozok definialjak a modell geometridjat a szerkesztGben,
az frhato valtozok pedig mind felhasznalhatoak a modell hangolasara.

Vizsgalat, eredmények

Az elrendezés vizsgalata soran a paraméterekkel valo kisérletezés soran -nél az Sy grafiko-
non jelen volt egy rezonancia hely, mely latszolag fiiggetlen volt minden paramétertél. A
rezonancia megsziintetését végiil az 6sszekots via atmérdjének novelésével, illetve a jelvia
atmérdjének csokkentésével értem el. A két objektum k6zotti szeparacios tavolsdg csok-
kentése szintén pozitiv hatassal volt a rezonancia jelenségének mérséklésére — azonban
a kozelités a via impedanciajit erGsen kapacitivva tette. Ez jol lathatd a fiiggelék 6.2
abrajan.
Az 6sszekots via és az Sy paraméter valtozasat az 5.10 abra szemlélteti.

S21 Stitchhole a_se_2s ANSys
- 2022 R2
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o
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$a_stitch_diam="0.5mm’
$a_stitch_diam="0.6mm’
$a_stitch_diam="0.7mm’
1.2 $a_stitch_diam="0.8mm"
= $a_stitch_diam="0.9mm"
1.4 9|= $a_stitch_diam="tmm' §:
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!
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o
1
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5.10. abra. Sy az Osszekotd via méretének valtoztatasa fiiggvényében

A szimulaciok alapjan a stitch via maximalis méretére hatéart a tervezének kell szabnia,
illetve meg kell hatarozni gyartastechnolégiai szempontok alapjan a jelviatol valé mini-
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malis tavolsagat. Harmadik paraméterként pedig a jelvia atmérdjét célszerd rogziteni —
szintén gyarthatosagi szempontok szerint, egy elfogadhatd méretben.

A paraméterek futtatasa soran figyelembe lettek véve a jelenlegi gyartastechnologiai
korlatok. Mind értékkészletben, mint a lépéskozok felbontéasat illetGen. Példaul a via fu-
ratméretek 0.15 mm-es minimalis értékig lettek szimulalva. Ez az optimalizacios eljarast
jelentGsen gyorsitja, viszont lehet rejtve hagy olyan eseteket, melyek a jelenlegi gyéar-
tastechnologiai feltételek mellett nem legyarthatéak, azonban a jovébeli megvaldsitasuk
komoly el6nyokkel szolgalnanak.

Ezek alapjan a harom rogzitett paraméter:

e Via furat méret: 0.2 mm
o Osszekots via furat méret: 0.8 mm

e Vidk tavolsaga: 0.3 mm

Ezek utan a jelvia antipad és annular ring méretével az 0sszekotd via kapacitiv hatasa
kompenzalhatova valt a TDR diagram alapjan. Igy az S,; rezonancia mentessé és kis
csillapitasava valt, és a TDR is 5092 koriilire adodott.

Az 6sszekots vidra a foldsiktol valo szigetelési tavolsdg nem értelmezhetd, hiszen csat-
lakoztatva van a foldsikhoz. A via annular ring-je azonban igen. A szimulaciok azt
mutattak, hogy a stitch via annular ringjének nincs jelentés hatasa a konstrukciora, mivel
ezek maximum csak a NYAK felss és also rétegén jelenik meg, emiatt ezt egy gyartasilag
kivitelezhets, azonban nem tul nagy értékre célszert valasztani.

5.11. &bra. Single-ended via két 6sszekotd vidval — optimalizalt modell

Az optimalizalt paraméterek az 5.9 dbran lathatoak. A modell (5.11 &bra) jelintegritasi
szempontbol igen jol viselkedik, azonban gyartéstechnologiailag aggodalmakat vet fel. A
0.8 mm és a 0.2 mm furatokat nagyon kozel kell helyezni egymashoz, figyelembe véve a
gyartasi szorasokat a valdosdgban konnyen lehet, hogy ez a megoldas nem célszeri. Az
Osszekots furat mérete redukalhato és tavolsaga is csokkenthetd, azonban ekkor nagyon
hamar megjelennek a rezonans leszivasok az Soi-ben, amelyek vagy elfogadhatéak egy
adott dizajn soran, vagy nem. Ilyen tekintetben ez egy kompromisszumos megoldas, mely
gyorsan optimalizalhaté, de nem biztos, hogy teljesiti az elGirt specifikiciot.

5.4.2. Négy 0sszekotd vias konfiguracio

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a két Osszekotd vias konfiguracié gyorsan optimali-
zalhato, viszont a megvalosithatosdga a gyartasi tolerancidktol fiigghet. Sejthetd, hogy
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5.14. abra. Single-ended via két 6sszekéts viaval, TDR — optimalizalt modell

a nagy 0sszekotd via méret a rezezés mennyiségét noveli a rétegek kozott, ezaltal csok-
kentve a koztiik levs athidalo impedanciat. A via furat méret novelése helyett extra viak

hozzdadasaval is megvalosithato ez a feladat.

A modell

A két 6sszekots vias konstrukcidhoz hozzaadasra keriilt két extra via, ezek modellparameé-
terként felvételre keriiltek, méghozza tgy, hogy a két 6sszekots via test jelvidhoz kozelebbi
oldaléra illesztett egyenes és a jelvia test kozott mérhetd legkisebb tavolsdgként, a masik

koordinata szerint pedig az Gsszekotd viatestek kozotti tavolsag keriilt definidlasra.
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Az 14j modell az 5.15 dbran lathato.

5.15. abra. Single-ended via két 6sszekdts viaval — optimalizalt modell

Kiindulési alapként a két 0sszekdt6 vias konfiguracio szolgalt, kisérletezgetések alapjan
a jelvia és az Osszekotd via furatmérete keriilt rogzitésre, a tavolsdguk nem, mivel az extra
stitch viak miatt ez most két szabadsagfokiva boviilt. Az Gsszekots vidk célatmérdje
csokkentve lett, 0.6 mm-re, a jelvia 0.2 mm-es maradt.

A két tavolsagértéktsl valo fiiggést vizsgalva, a kapott eredményekbdl latszik, hogy a
konstrukcié miikédképességét alapvetGen meghatarozzak az Osszekots viak pozicidi. A
felvett valtozok szerint Ondllo fliggés nem latszik, azonban valamennyi szimulaciot ko-
vetGen kideriilt, hogy az 6sszekotd viak kozéppontjainak x és y koordinataibol szémolt
tavolsag alapjan létezik egy optimalis tavolsag, aminél — szemben az el6z6 dizdjnnal —
tavolabb kell elhelyezni a konstrukciot. Amennyiben ezt teljesitik, a j6 megoldasok ki-
mondott el6nyeit/hatranyait nem sikeriilt feltérképezni, az elvégzett vizsgalatok alapjan
ezen megoldésok ekvivalens modon felhasznalhatoak. Ez rugalmassigot jelent a tervezd
szamara, mivel hely-limitalt alkalmazasok esetén tobb megengedd variacio is 1étezik.

Az 5.16 abran pirossal a Ss; frekvenciatartomanyban vett minimumét, azaz a ma-
ximalis csillapitast abrazolva az sszekotd via (x,y) koordinataibol szamolt pitagoraszi
tavolsag szerint. Lathatd, hogy 0.45 mm — 0.5 mm ko6zotti tavolsdgon maximalis az So;
minimuma, ennél nagyobb tavolsagoknal kisebb letorés tapasztalhato.

Az 6sszekotd via tavolsag-hangolédsanak szimulécids eredményei a fiiggelék 6.3, 6.4, 6.5
abréin talalhatoak. Az optimalizalt viastruktira atvitelét megfigyelve az 5.17 abran, ész-
revehet§, hogy a korabbi megoldashoz képest 22.5 GHz-t6] megindul egy letdrés, mely egy
fels6bb frekvencian elhelyezked$ rezonanciara utalhat. Azonban ez a megoldéas a csilla-
pitast probalta minimalizélni a s&v nagyobb részére, viszont minimalis tobbletcsillapitast
megengedve taldlhato olyan megoldéas, ahol a magasabb frekvencids rezonancia pontra
utald letorés mar nem jelenik meg.

5.4.3. Négy 0sszekotd vias konfiguracié — extra foldsikok

Egy adott rétegfelépités mellett két eltéré modell optimalizacidja sikeresen megtortént.
Erdemes megvizsgéalni a rétegfelépités hatasat az optimum helyzetére vonatkozéan. Ezért
az el6z6 modell kib6vitésre keriilt két extra foldsikkal. Ugyan a rétegek tavolsaga és di-
elektromos allandoja is allithato, de a kezdeti feltételezés az, hogy a rétegszam az extra
kapacitiv hatdsok miatt a korabban megismert optimalizacids eljaras teljes Gjragondola-
sara lehet sziikség, mig a rétegvastagsag és a dielektrikum kisebb mértéki valtoztatasa
feltételezhetGen csak jellegében mésitana meg a megoldast. A két extra foldsik beiktatasa
a dizdjnt a rétegszamalapn skilazhatosag szempontjabol is jellemzi.
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A csillapitas maximuma vs. 6sszekotd via tavolsaga
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5.17. dbra. Az 0sszekotd vidk jelviatol vett tavolsaga és a csillapitdas maximumanak fiig-
gése

Az 1j rétegfelépités az 5.18 abran lathaté, a korabbihoz képest (lasd 5.1) a NYAK
magjat képezd Core keriilt felosztasra két extra réteg segitségével.

Az 1j elrendezést Osszehasonlitva a kordbbi optimalis eredményekkel, a TDR vizsgalat
alapjan egyértelmiien latszodott, hogy az 1j foldelGsikok extra kapacitast vittek bele a
rendszerbe, de a megoldés jellege nem véltozott. Ezen hatésa jelvia annulal ring és antipad
méretének valtoztatasidval kénnyen kikiisz6bolhets. A kompenzalas lehetséges mértékét
jol szemlélteti az 5.19 4bra, amin ezen paraméterek hangolaséval az 4&tmenet impedanciaja
5012 koriilire allithato. Az dbra rendkiviil siird, azonban csak annak érzékeltetésére szolgal,
hogy az ésszerd tartoméanyokon beliil hangolt antipad és annular ring értékekkel kb. +5€
és —9Q-nyi tartomanyban fog a névleges impedancia koriil ingadozni.

Az 6sszekotd viak tavolsagfiiggését vizsgalva viszont észrevehetd, hogy a korabban op-
timélisnak tekintett tdvolsagnal mar létezik jobb is. A korabbi, 5.16 abran feltiintetésre
keriilt a két extra foldsik hozzdadasanak hatasa is. Jelen esetben a stitching vidk kozelité-
sével kisebb csillapitas értékek érhetGek el, de a kiilonbség nem markéns az optimélisnak
hitt megoldashoz képest.
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5.18. abra. Két extra réteggel kiegészitett rétegfelépités
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5.19. d4bra. TDR hangolasi tartomanya az annular ring és antipad méretekkel

5.5. Differenciilis via atmenet vizsgalata

A differencialis via modell bemutatasa, illetve a szimulaciés eredmények a TDK el6adason
varhatoak.

41



6. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat célkitiizése az volt, hogy meghatirozzunk egy olyan eljardsmodot, mellyel
a gyakorlatban alkalmazott, digitalis itbeli via struktiarak tervezdk altali megvalositésa,
optimalizacioja egyszertibb, gordiilékenyebb legyen. Single-ended via d&tmenetekre sikeriilt
olyan eljardsmodot talalni, mellyel konzisztensen, a rétegfelépités és anyagvélasztastol
fliggetleniil, robosztus moédon tervezhetdek.

A tovabbi cél, hogy ezen eljarasmodot differencialis vidkra is ki lehessen terjeszteni,
emellett a szimulaciok segitségével az optimalizaciot nagyobb frekvencian, még nagyobb
adatsebességet megval6sito digitalis csatorndkhoz torténd felhasznélashoz lehessen végre-
hajtani.
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6.2. 4bra. TDR impedancia — id§ diagram az 6sszekots via tavolsagénak fliggvényében
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6.4. 4bra. Single ended 4 6sszek6ts via — Osszekots vidk téavolsaganak vizsgalata
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