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Wer wird mit dem "High Speed Design"-Seminar angesprochen?

Die Entwicklung moderner Digitalbaugruppen kann heute nicht mehr nur
unter dem Blickwinkel der logischen Funktionalitat erfolgen. Dem
analogen Verhalten digitaler Signale ist wéhrend des gesamten
Designprozesses Rechnung zu tragen.

Die Kenntnis und gezielte Berticksichtigung der verschiedenen Signal-
und Power-Integrity-Phanomene ist Voraussetzung flr eine zuverlassige
Funktion und verbesserte Gewahrleistung der EMV jeder Logikbau-

gruppe.

Ziel des 1-tdgigen Seminars ist die Vermittlung der physikalischen
Ursachen und Zusam-menhédnge von Signal- und Power-Integrity-
Phanomenen. Es werden Losungsanséatze im Logik- und Layoutbereich
sowie Designstrategien im Zusammenhang mit Digitalen-High-Speed-
Designs vorgestellt.

Der Teilnehmer kann nach Absolvierung des Seminars einen Logik-
entwurf hinsichtlich der Signal- und Power-Integrity bewerten, gezielt
Verbesserungsmalinahmen implementieren und optimale Layout-
|0sungen erarbeiten.

AuBerdem wird er in die Lage versetzt, mogliche Probleme zukinftiger
Logikentwicklungen zu erkennen und zu bewerten.

Das Seminar kann flir EMV-Ingenieure, Schaltungs-/Logikentwickler,
Layouter und Projektleiter empfohlen werden.
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Digitalsystem

Schirmung, Bezugspotential, Signalintegritat
Storaussendung < B > Storfestigkeit
potential

Schlussfolgerung: Das Schirmkonzept (Mechanik) reicht nicht mehr aus!
Es missen zusatzliche (EMV-relevante) Aufwande im Logik- und
Bezugspotentialdesign ergriffen werden!

Frequenzbereich

Zeitbereich - Frequenzbereich:
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EinflussgroRen auf EMV

Digitale Systeme mussen sowohl
Forderungen zur Storfestigkeit als
auch Storemission genugen.

Diese Forderungen lassen sich in
der Regel nicht mehr mit einem
geschlossenen Schirm erfllen.

Zeit- und Frequenzbereich

Die Zeitparameter digitaler Signale
stehen in einem unmittelbaren
Zusammenhang zum
Frequenzbereich (Fourier-
transformation). Dieser Zusam-
menhang hat Auswirkungen auf das
ausgesendete Spektrum.

Reale Signale

An Hand realer Signalformen
konnen Konsequenzen zur Funktion
aufgezeigt werden. Die
Interpretation realer Signalverlaufe
gibt Hinweise zu mogliche
Designfehlern,
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TLs auf Leiterplatten/physikalisch

Microstripline Stripline

Weiterhin Kabel, Steckverbinder etc.

TLs - elektrische Beschreibung

Ausgangspunkt: infinitesimal kleines Leitungsstick,
bestehend aus Hin- und Riickleiter, in dem der Strom
als konstant angenommen werden kann:
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Anwendung von Maschensatz und Knotenpunktsatz fiihrt zu den

Telegraphengleichungen

Allgemeingiiltige Gleichungen

B Jede Impedanzberechnung lasst sich auf die Ermittlung
des Kapazitatsbelags C* der Leitung zurlickfihren:
(gilt fur verlustlose Leitungen/TEM im homogenem Dielektrikum)
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Leitungen auf PCBs

Microstripline, Embedded
Microstripline, Stripline. Definition
auf Grund der Lage des Leiterzuges
in der Leiterplatte. Konsequenzen
auf die Berechnung von
Impedanzen.

Ersatzschaltbild einer Leitung

Ersatzschaltbilder zur Ableitung der
Telegraphengleichungen.
Widerstandbelag und Induktivitats-
belag. Ableitungsbelag und
Kapazitatsbelag. Primare
Leitungsparameter und sekundare
Leitungsparameter.

Wellenwiderstand, verlustlos

Die Berechnung des
Wellenwiderstandes fur Leitungen in
Leiterplatten im verlustlosen Fall
wird auf die Ermittlung des
Kapazitatsbelages zurluckgefuhrt.
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Impedanz, Ausbreitungskonstante

Wellenwiderstand:
i} H v
Z,= R +{a)L
G'+joC'

Ausbreitungskonstante:

y=a+jf= \/(R'+ij‘)(G'+ij")

Analogie

Reflexionen/Einfiihrung

Alle Verbindungen sind Transmission Lines
Reflexionen treten an allen Diskontinuitdten/StoRstellen auf

Zwei Techniken:
Terminierung
Topologie-Auswahl

Ziel: Nicht eliminieren um jeden Preis, sondern steuern

Wellenwiderstand,
verlustbehaftet

Komplexe Grol3e, bestehend aus
Real- und Imaginarteil bzw. Betrag
und Phase. Frequenzabhangige
Ausbreitungskonstante.

Reflexionen 1

Analogie zu Wasserwellen,
Stol3stellen, transmittierte und
reflektierte Anteile. Ein- und
Ausgangswiderstande von
integrierten Schaltkreisen.
Flankensteilheiten digitaler Signale.

Reflexionen 2

Leitungssysteme, Stichleitungen,
Sternpunkte.
Daisy-Chain-Verdrahtung.
Terminierungen.

Hin- und rucklaufende Wellen.
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Terminierungen

Pull down Widerstand

Paralleler Abschluss am Eingang des Empféngers

~|>o—e) : C

Ziel: Ryg = Zy

Kopplungsmodell

Zwei gekoppelte verlustlose Leitungen:

(it
GND(0) GND(0)

Crosstalk, Ersatzschaltung

Ersatzschaltung fur die Untersuchung von Crosstalk-Effekten
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Terminierungsstrategien

Serienterminierung.

Pull-Up und Pull-Down-
Terminierung.
Thevenin-Terminierung,
Diodenterminierung.

Ein- und Ausgangswiderstande
digitaler Schaltkreise.

Crosstalk 1

Ersatzschaltung unabhangig von
der Geometrie der Kopplung in der
Leiterplatte.

Berechnung.

Koppelkapazitat.
Gegeninduktivitat.
Leitungsmatrizen.

Crosstalk 2

verkoppelter Leitungsbereich,
unverkoppelter Bereich.

Storende Leitung und gestorte
Leitung.

Forward- und Backward-Kopplung.
Common Mode und Even Mode.
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Differenzielle Impedanz
Verkoppelte Leitungsfihrung.
o i Gegenphasige Ansteuerung.
t } ~ Etch side coupling.

Broad side coupling.

D o e Clearance

FiEE g Pair routing.

2 26850 mm ¥ 2605..005mm Fieldsolver.

Definition von Lagenaufbauten

Freiheitsgrade beim Leiterplattenentwurf

===> Frejheitsgrade fiir Lp-Entwurf unter Beriicksichtigung E I e ktrlSC h e E | nﬂ u Ssg rO B en.
verfugbarer Materialign! ) I d K I
===> Gegebenenfalls Iterationen notwendig! m pe anz , O p p u n g -
,,r'lélectrical
/ Solution

[“ Space

Physikalische Einflussgrofien:
Verdrahtungsdichte, Lagenanzahl ...

~1  Optimal
Stack up
Solution

Technologische EinflussgroéfR3en:
Pressparameter, Atztoleranzen ..

Reales Board 2. Fall:

bestiickte Leiterplatte |mp6danZ beStUther PCBS

Bisher wurde immer von der Impedanz einer unbelasteten

I;ii:ingig::’irrr?::;:nzhat im Design nur far AUSWIrkungen der BeStUCkung an
die Impedanz.

Zwei-Punkt-Netze Bedeutung

In einem realen Design kommen Netztopologien vor, die die

Impedanz einer Ubertragungsstrecke erheblich beeinflussen: N etzto pOIOg Ien
= Rl Eingangskapazitat integrierter
===> Einsatz von Analogsimulation notwendig SCh altkrelse .

Bsp.: Sternpunkt

Simulation von Signalverlaufen.

6



%eiterplattenAkademie

Abblockkondensatoren, Anschliisse

Joe

“ = 22JIC

A comparison of the partial inductances of various plane
connection methods for SMDs

Always
poor

adequate

‘masks no!
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Tracks as
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This example shows a decoupling capacitor
The same considerations apply for IC connections to planes

Timing Clock-Skew

I

Clock |t=0

L L»

t=1 t=

Do
D1 D1
22 D2

Source Synchronous Designs

| Von Clock-Skew spricht man,
wenn verschiedene Bauteile
die Clock-Flanke zu
unterschiedlichen Zeiten
empfangen

B Verlangert bzw. verkurzt die
nutzbare Clock-Periode, in
Abhé&ngigkeit vom
sendenden/empfangenden
Baustein

STB STB
DO DO
D1 D1
D2 D2
Sender Empfanger

B System-(common)Clock wird nicht
zur Datenlibertragung genutzt

B Bauteile haben einen zuséatzlichen
bidirektionalen Pin (Strobe), der
taktahnliches Signal sendet oder
empfangt

Abblockkondensatoren

Stromversorgungssysteme.
Stromaufnahme digitaler
Schaltungen.

Parasitare Grol3en von
Kondensatoren.
Pad-Gestaltung von
Kondensatoren.

Buried Capacitance.

Timing

Datenblattangaben.

Timing Parameter (Skew, Jitter,
Laufzeit, Set Up, Hold, Clock to
Output).

Common Clock Systeme.
Timing-Gleichungen.

Source Synchronous Design

Wirkungsweise.
Vorteile und Grenzen.
EinflussgrofRen.
Timing-Gleichungen.
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Layoutbeispiele Theveninabschluss
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Methoden im Designflow

B Pre-Layout-Analyse
"what if'-Szenarien
Simulation von "Phanomenen"
Ableitung von Designregeln/-vorgaben

= Beitrag zur Entwicklungszeitverkiirzung;
setzt begriindete Annahmen zum Lagenaufbau voraus

B Post-Layout-Untersuchungen
nach Fertigstellung des Layout

=> sinnvoll in Verbindung mit Batchsimulationen
=> bei Fehlern im Design groRer Zeitverzug

Ausblick

Ubertragungswege/Leiterplatten fiir Designs mit Datenraten tiber
1Gb/s sollten nicht nur durch Impedanz und Spezifische
Signallaufzeit charakterisiert werden

===> Der Ubergang zu S-Parametern bietet fir die Charakterisierung
des Ubertragungsweges zusétzliche Informationen

===> Inshesondere fir differentielle Ubertragungswege kénnen
Unsymmetrien und Dampfung tber der Frequenz bewertet
werden.

Layoutbeispiele

Platzierung von Bauelementen.
Einflgung von Leitungs-
verlangerungen.

Testpunkte und Stichleitungen.
Definition von Via-Parametern.

Designflow

Sl-Simulationen.
Modell-Beschaffung und Modell-
Bewertung.
Simulationsdurchftihrung.
Pre-Layout-Analysen.
Post-Layout-Analysen.

Grenzen von Simulationen.

Ausblick

Impedanz und Laufzeit sowie
zugeschnittene Designmethodik
reichen fir Designs mit
Ubertragungsraten groRer 1 Gbit
nicht mehr aus, der Ubergang zu S-
Parametern ist notwendig.
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lhr Referent

Dr. Hans-JOorg John st seit 1980 auf dem
Fachgebiet Elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) tatig und hat in dieser Zeit alle Bereiche der
Gewahrleistung der EMV in Tele-kom-, infor-
mationstechnischen und Automotiveprodukten
- bearbeitet. Er hat Gber 30 Publikationen zur EMV
A im In- und Ausland veréffentlicht und ist Mitglied
des Technical Program Committee des IEEE Workshops "Signal
propagation on Interconnects" von 1997 - 2010.

Von 2003 — 2017 war er bei der Continental Automotive GmbH in
Schwalbach tatig. Herr John war in dieser Zeit Leiter des akkreditierten
EMV-Labors und verantwortete den EMV-Design-Support am Standort
Schwalbach. Seit 2017 ist Dr. John im Ruhestand und arbeitet
freiberuflich als Referent.

Die LeiterplattenAkademie

Die Sicherung des Standortes Deutschland in Europa und der Erhalt der
internationalen Wettbewerbsfahigkeit setzt eine systematische und
kontinuierliche Qualifikation der Mitarbeiter/innen eines Unternehmens
voraus.

Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit einer Industriegesellschaft und ihre
technologische Kompetenz am Weltmarkt wird (auch) durch die Qualitat
ihrer Elektronikprodukte bestimmit.

Das erfordert eine fachlich hochwertige Aus- und Weiterbildung.

Die zentrale Aufgabe der LeiterplattenAkademie ist, das Fachwissen aus
den Bereichen der Schaltungsentwicklung, des CAD-Designs, der CAM-
Bearbeitung, der Leiterplattentechnologie und der Baugruppen-
produktion in Seminaren, Workshops und Tutorials zu vermitteln.
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Seminare und Teilnahmegebtiihren

Das Tagesseminar "ddbl1" wird als freies Seminar durchgefuhrt, kann
fur Konferenzen gebucht werden und steht auch als InHouse-Seminar
zur Verfigung.

Freies Seminar

Die Durchfuhrung liegt bei der LeiterplattenAkademie. Die Termine
werden via Mailing, eMail, Internet oder Presseverotffentlichungen mit-
geteilt. Die Veranstaltungsorte sind in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz. Die Teilnahmegeblhr betragt 520 € zzgl. MwSt. pro Person.
Inklusive ausfuhrlicher Seminarunterlagen, Teilnahmezertifikat, Essen
und Getréanke.

Konferenz-Seminar

Wenn Sie "ddbl" auf lhrer Konferenz anbieten modchten, dann
sprechen Sie bitte unsere Seminarleitung an.

InHouse: Unser Seminar in lhrem Haus

"ddbl" wird auch firmenintern referiert. Sie sparen sowohl Reise- als
auch Ubernachtungskosten, vor allem jedoch Zeit.

Ab 2.000 € zzgl. MwSt. fur 4 Teilnehmer liefern wir lhnen unseren
Referenten "frei Haus". Fur jeden weiteren Teilnehmer bis 10 Perso-
nen berechnen wir Ihnen 150 € p.P. Weitere Teilnehmer auf Anfrage.

Eine individuelle Themengestaltung mit firmentypischen Schwerpunk-
ten ist selbstverstandlich mdglich. Bitte stimmen Sie sich mit uns ab:
inhouse@leiterplattenakademie.de

Jeder Teilnehmer erhalt ausfihrliche Seminarunterlagen sowie ein
Teilnahmezertifikat.

Wir bieten Ihnen 15% Rabatt fur InHouse-Seminare in den Monaten

Juli und August.
10
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Die LeiterplattenAkademie

Die LA - LeiterplattenAkademie GmbH ist eine Schulungs-
und Weiterbildungseinrichtung fur die Fachbereiche

Schaltungsentwicklung
CAD-Design
CAM-Bearbeitung
Leiterplattentechnologie

Baugruppenproduktion

Die Akademie versteht sich als Partner fir offentliche
Einrichtungen und Unternehmen der Wirtschaft, die in
vergleichbaren Feldern engagiert sind.

LA - LeiterplattenAkademie GmbH
Krefelder StralRe 18
10555 Berlin

Telefon (030) 34 35 18 99
Telefax (030) 34 3519 02
eMail info@leiterplattenakademie.de



