Optimerad €%
layout ger
god avkoppling

Antalet viahdl samt avstandet mellan dem

liksom bredden, langden och avstdndet mellan ledarna
ar nagra parametrar som avgor hur effektivt

en avkopplingskondensator fungerar

or att dstadkomma en mat-
ningsspanning som dr stabil vid
hoga frekvenser anvander man
normalt kretskort med jord- och
spanningsplan avkopplade med konden-
satorer.| den hédrartikeln presenteras
resultaten aven understkning av hur
effektiva olika alternativa layouter ar for
dessa avkopplingskondensatorer. Forsk-
ningsarbetet som ligger till grund fér
denna artikel har skett i samarbete med
LinkGpingsforetaget BK CE Services.

Denvanligaste typen av avkopplings-
kondensator dridag ytmonterade
keramiska kondensatorer. Vid laga frek-
venser beter sigdessa kondensatorer
somistortsettideala kapacitanser, men
naturligtvis har de dven en parasitisk in-
duktans som gorsig pamind om frekven-
sen drtillrdckligt hog. Eftersom de inte
drbyggdaav supraledare harde dven en
liten resistans. En god modell féren av-
kopplingskondensator som fungerar upp
tillatminstone 1GHzvisasi Figuri.

Vid laga frekvenser dominerar alltsa
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impedansen hos kapacitan- C L
sen Coch totalaimpedan-
sen minskar da linjart med
frekvensen enligt Zc =
1/jwC =-j/wC. Impedansen
hos induktansen L 6kar
linjart med frekvensen
enligtZ, = jwlLochvid kondensatorns
serieresonansfrekvens wres =1/V(LC)
drdessa tva impedanser identiska, men
har motsattteckenoch tar darmed ut
varandra. Resultatet blir ett minimumi
den totala impedansen likamed R. Over
serieresonansen dominerar impedansen
hos Loch totalaimpedansen stiger da
linjart med frekvensen.

Typiska virden for C, Loch R férenav-
kopplingskondensator av storlek 0402 dr
10nF-1pF, 0,4-0,5 nHocho,007-0,10
[1]. Induktansen dristort sett oberoende
avkapacitansen om man héaller sig till
samma kapsel (imotsatstillvad som
ibland hdvdas) och hogre kapacitans gar
hand i hand med ldgre resistans. Para-
siternahos kondensatorer med kapsel

{ v~

Figur1. Modell avverklig
avkopplingskondensator.

= 0603 drsnarlikaoch ligger
normalt inom 20-50% av
vidrdena for 0402.

Fir en kondensator pa
10onFio402 drresonans-
frekvensenca 20 MHz och
foripFdrdenca 6 MHz.
Man skadockinte forledas atttro atten
avkopplingskondensator &r vardelos
dver sin resonansfrekvens. Malet nér
man avkopplar ar att halla en lag impe-
dans och detspelaringen direktrollom
impedansen drinduktiv eller kapacitiv,
baraden artillrackligt liten.

Figur2visarimpedansen somfunktion
av frekvens for nagra olika kondensator-
vardenistorlek o402. Ett hdgre kapaci-
tansvarde dralltid lika bra eller bétire
(dvs har ldgre impedans) dn ett l&gre
forutom precis runt den mindre konden-
satorns serieresonans. Vid frekvenser
dverresonansfrekvensen,dvsfrannagra
MHz och uppét forrimliga/ldmpliga
kapacitansvdrden, dr det enbart induk-
tansen hos avkopplingen som avgor
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Figur 2. Simulerad
impedans hosnagra [
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Jamfrelse av impedans hos keramiska 0402-kondensatorer

T TR

for en SMA-kontakt somsynsi Figur 3
anviéndes alltsa inte vid métningarna.)

Resultatet av S21-métningarna ar filer
med amplitud- och fasférhallandet
mellan testkortets utgdende och inkom-
mande signal vid olika frekvenser. Dessa
varden kan enkelt réknas om tillimpe-
dans hos avkopplingen som funktionav
frekvens[2]. | ett omrade mellan konden-
satorns serieresonans och den parallell-
resonans som uppstar mellan konden-
satorns induktans och kapacitansen hos
kortets plan dominerar kondensatorns
induktans och det blir ddrmed |dtt att
rakna ut induktansen. En férutséttning
foratt induktansen skadomineradr att

10 10° 10° 10"

Frekvens [Hz]

hur effektivden droch darfor ardet av
storvikt att inte layouten tillfér onddigt
mycketinduktans utévervad som finnsi
sjdlva kondensatorn.

Foratt fa kvantitativa matt pa hur lay-
outen runt en avkopplingskondensator
bidrar tillinduktansen tillverkades en
testkort med tvdrsnitt och layoutenligt
Figur 3.

Kortet har dttalagervaravlager 2 samt
4-7 drjordplan och lager 3 dr spannings-
plan.lsolationen mellan lagren d@ro,2
mm, vilket gor attavstandet fran span-
ningsplanet tillovansidan dr 0,4 mmoch
motsvarande avstand till undersidan &r
1,2 mm. Eftersom identisk layout finns pa
badasidor av kortet kan man dven testa
effekten avolika langa vior.

Foratt mdtaimpedansen hos de olika
layouterna gjordes Sz1-métningar med
en natverksanalysator. Signalen fran
port 1matades ini en SMA-kontakt
inlédd i denvidnstra SMA-halbilden pa

Figur3. Testkorteti genomskarning

samt layouten for ovansidan.
Undersidans layout dridentisk.

kortet och signalen till port 2 togs ut via
enannan SMA-kontakt l6dd pa undersi-
dan av kortet direkt pd den férsta SMA-
kontaktens ben. (Den higra positionen

det drett stort frekvensmassigt avstand
mellan serie- och parallellresonanserna.
Dettauppndsgenom att anvdnda en
kondensator med stor kapacitans (1 pF
idetta fall) och halla nere kapacitansen
hos planen genom att inte gora kortet
onddigt stort.

L]
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Resultaten fran médtningarna av parasit-
induktansen hos ettantal olika layouter,
inklusive kondensator, visas i Tabell 1.

Man kan gora ett antalintressanta ob-
servationer med hjalp av matresultaten:

e Omman jamfor Amed F och G med
H ser man att man vinnerpa att halla
samman viornariktigt tatt. Vid 0,8 mm
centrum-till-centrum-avstand arinduk-
tansen ca 0,15 nH lagre for en kondensa-
tor pd ovansidanochcao,2nH ldgre for
en kondensator pa undersidan, &n om
viorna sitter langt isdr. Detta vid i vrigt
lika langa ledare.

¢ En jdmforelse av B och Crespektive D
och Evisarattman kan sdnka induktan-
sen genom att gora ledare breda. Detta
drbraatttdnkapa omman tvingas ha
viorna enbit bort fran kondensatorn.

e Boch Dsamt Coch Evisarattinduk-
tansen minskar om ledarna laggs tatt
intill varandraistdllet for en bit bort, dven
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A B C D E F
a-Jf=-{EE-1F 2 TR e
C/C-avstind, vior: 31mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Ledarbredd: 0,2mm 0,1 mm 0,2 mm 0,1 mm 0,2mm 0,2mm
Ledarldngd: 1,1 mm 1,7 mm 1,7 mm 2,0mm 2,0 mm 1,2 mm
Induktans, ovansidan 1,33nH 1,82 nH 1,60 nH 1,68 nH 1,44 nH 1,18 nH
Induktans,
lindansldan 1,65 nH 2,6nH 1,86 nH 1,96 nH 1,72nH 1,46 nH

G H I ) K L
--JF--- -
C/C-avstand, vior: 21mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Ledarbredd: 0,2mm 0,2mm 0,2mm 0,2mm - 0,2mm
Ledarlingd: 0,63 mm 0,65 mm 0,65 mm 0,65 mm - 0,65 mm
Induktans, ovansidan 0,90 nH 0,78 nH 0,55 nH 0,64 nH 0,58 nH 0,50 nH
Induktans,

\irdereidan 1,23nH 1,05 nH o,7anH 0,77 nH 0,71 nH 0,76 nH

Tabell 1. Uppmitt parasitinduktans hos nagra olika avkopplingslayouter.

om ledarldngden dkar ndgot av att man
drarihop ledarna.

* Vardena fran C,Foch H (samt Aoch
G) visar atten férkortning av ledarldng-
denmed 1mm (dvs nar viorna sitter
0,5 mm narmare kondensatorn) ger en
minskad induktans med 0,4 nH. Resul-
tatet géller for ledare som dro,2 mm
breda, men principen &rviktig och visar
attdetdrextremtviktigt att hélla nere
ledarldngden om man vill fa utsdbra
avkopplingseffekt som majligt for varje
kondensator.

¢ Medelvardetavinduktansskillna-
den fér kondensatorer monterade pa
undersidan respektive ovansidanide fall
viornasitter pd 0,8 mm avstand dr 0,28
nH. Man kan alltsa vinna en del pd att
monterakondensatorerna pa den sida
av kortet som@rnarmast planensom ska
avkopplas.

* Skillnaden mellan H och | visar att

ett extra par av vior minskarinduk-
tansen. Nardet géller fall| sa ar totala
induktansen bara 0,11 nH hégre dn den
induktansen som Murata anger for sjélva
kondensatorn (0,44 nH), vilket tyder pa
att layouten dr ungefér sa bra som den
kan bli.

® Hoch visar ocksa att man vinner mer
pdattdubbleraviorna ndrviorna drlanga
(alltsd ndr kondensatorn sitter pa en sida
av kortet langt fran spanningsplanet).
Detta beror sdklart pa att viorna star for
en storre del avinduktansen omviorna ar

Figurg. Jordplanet
runtlayouterna
med 2, 3 respek-
tive 5 vior per
lodyta. Med 3 och
svior skdrs planet
sonder och planets
induktans dkar.

langa och att det framst ar viainduktan-
sen man reducerar med dennametod.

¢ Skillnaden mellan H och L visar ndr
det kanvara ok att lata tva kondensa-
torer dela sammavior samt nar det &r
mycket bAttre att 1dta kondensatorerna
hasina egnavior. Att anvanda tva kopior
av layout H hade getto,39 nH (ovan-
sidan) och 0,53 nH (undersidan). Layout
Lharinte sd mycket hdgre induktans pa
ovansidan (0,50 nH dvs. 25 % hogre),
men pa undersidan far man inte riktigt
lika bra valuta fér pengarna man betalt
for sin extra kondensator (0,76 nH dvs.
50% hogre), sa ndrviorna drlangakan
man knappast rekommendera att |ata
flera kondensatorer dela pa samma vior.

e Enjamforelse avl, JochKgerdet
overraskande resultatet att induktan-
sen dkar nar fler &n tva vior anvdnds per
16dyta. Fem vior drvisserligen ndgot
béttre @n tre, men fortfarandeinte battre
&n tva. Forklaringen till detta &r med
storsta sannolikhet att de tre respektive
fem viornaskar en relativtlang slits i de
plandeinte dranslutnatill och dérmed
dkarinduktansenisjdlva planen. Detta
visasiFigur 4.
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