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1. Einleitung

Gegenstand der folgenden Untersuchungen ist der Einfluss der Routinglage (Verdrah-
tungslage) auf die Signalqualitat bei hohen Datenraten. Ein Anwendungsfall, fur den die
Ergebnisse einer solchen Untersuchung relevant sind, ist in Bild 1 gezeigt: Ein Chip ist
Uber Package und Sockel mit einer Leiterplatte verbunden. Die Ausgangssignale des
Chips werden Uber ein Via-Array auf die Routinglagen der Leiterplatte gefuhrt. In der
Regel existieren mehrere Signalarten mit unterschiedlichen Eigenschaften (beispiels-
weise verschiedenen Datenraten oder Routinglangen), die den verschiedenen Lagen
zugeordnet werden mussen. Kenntnisse Uber den Einfluss der Routinglage auf die Sig-
nalqualitat erlauben somit eine optimierte Zuordnung der einzelnen Signale.

Da das Verhalten der Streifenleitungen sich auf verschiedenen Lagen bei entsprechen-
dem Entwurf nicht unterscheidet, ist der Einfluss der Routinglage im Wesentlichen durch
die Ubertragung des Signals durch die Via bestimmt. Es lassen sich zwei Effekte unter-
scheiden: der Anteil der Via oberhalb der Streifenleitung wirkt als Diskontinuitat im Sig-
nalpfad, wahrend der untere Teil der Via das Signal als offener Stub beeinflusst. Der
Viastub-Effekt, der in der Regel den grofderen Einfluss besitzt, Iasst sich prinzipiell so-
wohl durch Zurlickbohren der Vias als auch durch eine geeignete Entzerrung des Sig-
nals vermindern. Aufgrund der damit verbundenen Kosten ist es allerdings besser, wenn
auf diese MalRnahmen verzichtet werden kann. Der Viastub-Effekt wurde bereits in [1]
im Frequenzbereich sowie in [2—4] im Frequenz- und Zeitbereich untersucht. In [5] wur-
de die optimale Anzahl der Signallagen fur ein Design unter Bericksichtigung des Vi-
astub-Effekts ermittelt. Im vorliegenden Papier wird der Einfluss der Routinglage sowohl
bei voller Beeinflussung durch Viastubs als auch bei zurlickgebohrten Vias untersucht.
Es werden dabei — anders als in [1-4] — nicht einzelne Vias, sondern Vias in Arrays un-
ter kompletter Berlcksichtigung aller umgebenden Vias betrachtet, wozu sowohl auf
Mess- als auch auf Simulationsdaten zurtickgegriffen wird. Die Untersuchungen werden
fur Datenraten bis zu 25 Gb/s und sowohl fiir Ubertragung mit einem Signalleiter (,sin-
gle-ended®) als auch fiir differentielle Ubertragung durchgefiihrt.

Bild 1: Typische Struktur fiir den Ubergang von Signa-
len vom Chip auf die Leiterplatte (Querschnitt). Der Chip
ist Uber Package und Sockel mit der Oberflache der
Leiterplatte verbunden. Innerhalb der Leiterplatte werden
die Signale Uber Vias auf Streifenleitungen auf den ein-
zelnen Routinglagen gefiihrt. Unterschiede in der Sig-
nalqualitat auf den verschiedenen Routinglagen ergeben
sich maf3geblich durch den Einfluss der Vias.
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2. Durchgefiuhrte Messungen und Simulationen

Fur die durchgeflihrte Analyse wurde eine Teststruktur entworfen, die es ermoglicht, den
Einfluss der Routinglage fur Vias an verschiedenen Positionen innerhalb eines Via-
Arrays zu untersuchen. Zusatzlich zu den Messungen an der Teststruktur wurden Simu-
lationen mit effizienten quasianalytischen Modellen durchgefuhrt. Die Simulationsergeb-
nisse werden anhand der Messdaten validiert, um die Modelle anschlieRend zur Unter-
suchung weiterer, nicht auf der Teststruktur vorhandener Falle einzusetzen. Einzelheiten
der Messungen und Simulationen werden im Folgenden beschrieben.

2.1 Teststruktur und Messaufbau

Als Teststruktur wurde das in Bild 2(a) gezeigte Array aus 10x10 regelmalig angeordne-
ten Vias mit einem jeweiligen Abstand (Mittelpunkt zu Mittelpunkt) von 80 mil (1 mil =
0,0254 mm) verwendet. Das Verhaltnis von Signal- zu Massevias betragt 1:1. Die Test-
struktur ist zusatzlich von einem quadratischen Kafig aus Massevias (23 Vias pro Kante,
ebenfalls mit einem jeweiligen Abstand von 80 mil) umgeben, um sie gegenuber ande-
ren Strukturen auf der vermessenen Leiterplatte ausreichend abzuschirmen. Zur Unter-
suchung des Einflusses der Routinglage werden Streifenleitungen der Lange 400 mil auf
drei verschiedenen Signallagen aus dem Array herausgeflihrt. Die Position der Signalla-
gen im Stackup ist in Bild 2(b) dargestellt. Die Streifenleitungen enden jeweils in einer
Zugangsvia, die von sechs Massevias umgeben ist. Vor Durchfihrung der Messungen
wurden an der Stelle der Zugangsvias spezielle Messzugange, sogenannte ,Recessed
Probe Launches® [6, 7], angelegt. Dazu wurde das Material oberhalb der jeweiligen
Streifenleitung abgefrast und die Zugangsvia abgetrennt, so dass eine Messung direkt
an der Streifenleitung gegen bereits in der Leiterplatte vorhandene Massepads maglich
war. Es konnte somit eine genauere Untersuchung des elektrischen Verhaltens der Vias
im Array — ohne stérenden Einfluss der Zugangsvias auf die Messdaten — vorgenommen
werden.
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Bild 2: (a) Aufsicht auf das vermessene Via-Array in schematischer Darstellung mit Kennzeichnung der
untersuchten Leitungen. (b) Stackup mit Dicken der einzelnen Lagen in mil aus der Vermessung eines
Querschnitts der Testleiterplatte. (¢) Messaufbau mit Teststruktur und positionierten Messspitzen.
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Alle Messungen wurden als Viertormessungen mit einem Vektornetzwerkanalysator
(Agilent E8364C, 12-port, 10 MHz — 50 GHz) durchgefuhrt. Es konnten somit pro Mes-
sung zwei Vias mit angeschlossenen Streifenleitungen charakterisiert werden. Es wur-
den Messspitzen der Firma GGB Industries (40A DS-style GS bzw. SG mit 225um Pitch)
nach Kalibration auf einem CS14-Substrat verwendet. Die Teststruktur mit den fur die
Messung positionierten Messspitzen ist in Bild 2(c) gezeigt.

2.2 Simulationsmethodik

Zur Simulation der Teststruktur sowie weiterer, nicht auf der Teststruktur vorhandener
Falle wurden effiziente quasianalytische Modelle fir Vias und Streifenleitungen entspre-
chend der in [8] dargestellten Methodik verwendet. Zur Modellierung des Viafernfelds
wurde die Parallelplattenimpedanz nach einer auf der Konturintegralmethode beruhen-
den Formulierung fur unendliche Platten [9] berechnet. Zur Modellierung des Vianah-
felds wurde das Modell nach [10] in der in [11] dargestellten Weise verwendet. Streifen-
leitungen wurden durch ihre Netzwerkparameter berucksichtigt, die fur einfache Streifen-
leitungen analytisch aus der vorgegebenen charakteristischen Impedanz und fur diffe-
rentielle Streifenleitungen numerisch nach [12] aus dem Streifenleitungsquerschnitt be-
stimmt wurden. Der zur Einbindung der Streifenleitungen in das Gesamtmodell erforder-
liche Faktor k (siehe [8, 13]) ist fUr die drei Routinglagen in Bild 2(b) angegeben, in dem
auch die Materialparameter des Substrats vermerkt sind.

3. Auswertung der Transmission auf verschiedenen Signallagen

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Signallage in verschiedenen Szenarien —
insbesondere mit Viastubs sowie nach Zurickbohren der Vias — untersucht. Es werden
dabei Ubertragung mit einem Signalleiter und differentielle Ubertragung unterschieden.

3.1 Ubertragung mit einem Signalleiter

Der Einfluss verschiedener Faktoren auf den Frequenzgang der Transmission wird fur
den Fall der Ubertragung mit einem Signalleiter in Bild 3 untersucht. Fir drei auf der
gleichen Routinglage (SL3, siehe Bild 2(b)) gefihrte Verbindungen werden Messdaten
fur die Transmission zwischen Oberseite der Via im Array und dem verbundenen Mess-
zugang (z.B. L14) in Bild 3(a) dargestellt. Trotz leichter Abweichungen zwischen den
Kurven, die auf eine Abhangigkeit von der genauen Position der Via im Array hinweisen,
lasst sich eine Ubereinstimmung des charakteristischen Kurvenverlaufs erkennen, der
vor allem durch die beiden Resonanzfrequenzen der Viastubs sowie durch Reflektionen
am umgebenden Masseviakafig gepragt ist. Im Gegensatz dazu zeigt der Vergleich zwi-
schen Verbindungen auf verschiedenen Routinglagen in Bild 3(b) deutliche Unterschie-
de in den Kurvenverlaufen. Wahrend die Kurven im Frequenzbereich bis 8 GHz ahnlich
verlaufen, ist die Transmission zwischen 8 GHz und 20 GHz umso besser, je tiefer die
Routinglage liegt (je kirzer also der Viastub ausfallt). Im Frequenzbereich oberhalb von
20 GHz hingegen ergibt sich ein kompliziertes Frequenzverhalten. Insgesamt Uberwiegt
der Einfluss der Routinglage deutlich den der Position im Via-Array.
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Der Vergleich zwischen Messdaten und Simulationsergebnissen ist fir eine auf SL3
geroutete Verbindung in Bild 4 dargestellt. Das simulierte Modell weicht von der gemes-
senen Teststruktur insofern ab, als die Eigenschaften der Messzugange in Kombination
mit den Messspitzen vom Modell nicht berlcksichtigt werden konnen. Als Zugang zur
Streifenleitung wurde in der Simulation ersatzweise eine kurze Blindvia verwendet, die
sich nur zwischen den beiden Masselage ober- und unterhalb der entsprechenden Rou-
tinglage erstreckt. Die in Bild 4(a) zu erkennende Abweichung zwischen gemessener
und simulierter Reflexion ist wesentlich auf diese ungenaue Modellierung zurtckzufuh-
ren. Der Vergleich zwischen gemessener und simulierter Transmission (Bild 4(b)) zeigt
trotz der abweichenden Modellierung eine gute Ubereinstimmung der Kurvenverlaufe bis
ca. 30 GHz sowie eine naherungsweise Ubereinstimmung auch darliber hinaus, aller-
dings bei merklicher Frequenzverschiebung. Die Ergebnisse der quasianalytischen Mo-
delle sollten somit fir Untersuchungen von Datenraten von bis zu 20 Gb/s — nahe-
rungsweise auch 25 Gb/s — geeignet sein.
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Bild 3: (a) Transmission zwischen Oberseite der Via im Array und dem angeschlossenen Recessed Pro-
be Launch fir verschiedene auf SL3 geroutete Verbindungen. (b) Entsprechende Transmission fir Ver-

bindungen auf unterschiedlichen Routinglagen. Der Einfluss der Routinglage berwiegt deutlich den der
Position im Array.
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Bild 4: (a) Reflexion und (b) Transmission fur eine auf SL3 geroutete Verbindung. V29 bezeichnet die mit
L29 verbundene Via innerhalb des Arrays. Fiir die Transmission existiert eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Simulation fir Frequenzen bis ca. 30 GHz.
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Bild 5: Vergleich zweier Augendiagramme auf Routinglage SL3 und Routinglage SL9 bei Datenraten von
5 Gb/s bis 25 Gb/s, basierend auf gemessenen S-Parametern. Bei 5 Gb/s sind beide Augendiagramme
nahezu vollstandig gedffnet, es ist kein relevanter Einfluss der Routinglage zu erkennen. Mit zunehmen-
der Datenrate ist fir beide Augendiagramme ein Einfluss des Viastubs zu erkennen, bei Routing auf SL3

P
f

E \'ﬂ. ;
® i
° | Y| 5Gbls |
205 : ‘132 (SL9)
o i B
A |

0 A e

0 0.5 1 1.5 2

Zeit [UI]

10 Gbrs
L32 (SL9)

Amplitude [V]
o
o

0 05 1 15 2
Zeit [UI]

15 Gbls
L32 (SL9)

Amplitude [V]
o
<

o

Amplitude [V]

Zeit [UI]

>

(0]

o

S

2

£

<

0 05 1 15 2

Zeit [UI]

(und somit einem langeren Viastub) ist der Effekt auf das Augendiagramm allerdings deutlich starker.
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Zur Untersuchung der Signalqualitat in Abhangigkeit von Routinglage und Datenrate
wird von den S-Parametern zu Augendiagrammen Ubergegangen. Diese werden nach
einem statistischen Ansatz [14] aus den gemessenen bzw. simulierten S-Parametern
berechnet. Als Signal wird ein Zufallssignal mit gleichwahrscheinlichen Spannungspe-
geln 0 V und 1 V sowie Anstiegs- und Abfallzeiten von 10% des Einheitsintervalls ange-
nommen. Bild 5 zeigt beispielhaft die aus Messdaten ermittelten Diagramme fur jeweils
eine auf SL3 und eine auf SL9 gefuhrte Verbindung bei Datenraten von 5 Gb/s bis 25
Gb/s. Es lasst sich erkennen, dass die Routinglage bei 5 Gb/s nahezu keinen Einfluss
besitzt. Mit zunehmender Datenrate zeigt sich hingegen ein immer deutlicherer Einfluss.
Die Augendffnung reduziert sich flr beide Routinglagen, auf SL3 fallt die Reduktion auf-
grund des langeren Viastubs jedoch wesentlich starker aus als auf SL9.

Um einen Uberblick tiber den Einfluss der Routinglage in verschiedenen Konstellationen
zu geben, wird im Folgenden nicht mehr das Augendiagramm als Ganzes, sondern le-
diglich die vertikale Augendffnung als Kennzahl fur die Signalqualitat untersucht. Bild
6(a) zeigt die Abhangigkeit der vertikalen Augendéffnung von der Datenrate fir gemes-
sene Verbindungen auf der Teststruktur. Betrachtet werden vier Verbindungen auf Rou-
tinglage SL3 sowie sechs Verbindungen auf Routinglage SL9. Fir jede der beiden Rou-
tinglagen ist das Band zwischen der schlechtesten und der besten Augendffnung darge-
stellt. Es zeigt sich auch in dieser Darstellung, dass zwischen den beiden Routinglagen
insbesondere bei hohen Datenraten ein deutlich gro3erer Unterschied besteht als zwi-
schen den einzelnen Verbindungen einer Routinglage, wobei sich die Augendéffnungen
bei verschiedenen Routinglagen um mehr als 20 % des Spannungspegels unterschei-
den kénnen. In Bild 6(b) ist ein entsprechender Plot basierend auf den simulierten S-
Parametern fur die Teststruktur erstellt worden. Die auf simulierten S-Parametern beru-
hende Auswertung erreicht zwar keine exakte Ubereinstimmung mit der auf Messwerten
beruhenden, zeigt aber eine sehr ahnliche Tendenz. In Bild 6(c) sind die vertikalen Au-
genoffnungen — basierend auf simulierten S-Parametern — nach Zurtickbohren der Vias
auf SL3 dargestellt. In der Simulation wurde dafur ein Zurickbohren bis zur ersten Mas-
selage unterhalb von SL3 angenommen, so dass nur ein minimaler Viastub verbleibt.
Die Vias auf SL9 bleiben unverandert, da sie bereits einen minimalen Stub besitzen.
Wie erwartet fuhrt das Zurickbohren der Vias zu einer deutlichen Verbesserung der
Signalqualitat bei hohen Datenraten. Zudem ist nun ein Routing auf der oberen Signal-
lage (SL3) glnstiger, da nach dem Wegfallen des Viastubs vor allem die Lange der
durch die Via dargestellten Diskontinuitat fur die Signalqualitdt entscheidend ist. Die
durch diesen Langenunterschied zwischen den Routinglagen verursachte Abweichung
der Augendffnungen kann bei 25 Gb/s mehr als 10% des Spannungspegels betragen.

3.2 Differentielle Ubertragung

Fir hohe Datenraten im Bereich mehrerer Gb/s ist eine differentielle Signallbertragung
ublich und insbesondere aufgrund der héheren Immunitat gegenuber Stérungen haufig
sogar notwendig. Aus diesem Grund werden die bislang vorgenommenen Untersuchun-
gen hier auf den differentiellen Fall erweitert. Betrachtet wird ein Via-Array mit regelma-
Rig angeordneten Signal- und Massevias, aus dem an drei Stellen differentielle Leitun-
gen herausgefuhrt werden (siehe Bild 7(a)). Fur die Leitungsenden werden in der Simu-
lation wie zuvor kurze Blindvias angenommen. Fur jede Leitungsposition wurde eine
Simulation mit Leitungsfihrung auf SL3 und eine Simulation mit Leitungsfuhrung auf
SL9 durchgefuhrt. Die sich ergebenden Augendffnungen sind in Bild 7(b) dargestellt.
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metern und (c) simulierten Streuparametern bei zurtickgebohrten Vias auf SL3.
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Bild 7: Auswertung der vertikalen Augendéffnungen bei differentieller Ubertragung: (a) Ausschnitt der be-
trachteten Struktur mit den drei simulierten Linkpositionen. (b) Augendffnungen ohne Zurtickbohren der
Vias. (¢) Augendffnungen bei zuriickgebohrten Vias auf SL3.

Fir die untersuchte Struktur fallt der Stubeffekt bei der differentiellen Ubertragung gerin-
ger aus als bei Ubertragung mit einem Signalleiter, und wirkt sich erst ab 25 Gb/s er-
kennbar aus. Eine differentielle Ubertragung ist also nicht nur unter dem Gesichtspunkt
der Stérimmunitat, sondern auch aufgrund der geringeren Beeinflussung durch Viastubs
insbesondere bei hohen Datenraten in Erwagung zu ziehen. Nach Zuruckbohren der
Vias auf SL3 hingegen ist — analog zum Fall der Ubertragung mit einem Signalleiter —
ein Routing auf SL3 bereits ab Datenraten von 10 Gb/s gunstiger (Bild 7(c)).

4. Zusammenfassung

Eine messtechnische und simulatorische Untersuchung zeigt einen deutlichen Einfluss
der Routinglage auf die Signalqualitat. Eine Auswertung von Augendiagrammen bei ei-
ner Datenrate von 25 Gb/s und Ubertragung mit einem Signalleiter zeigt fiir den Fall
nicht zurlckgebohrter Vias einen durch den Stubeffekt verursachten Unterschied von
mehr als 20 % des Eingangsspannungspegels zwischen oberster und unterster Routing-
lage, wobei die beste Signalqualitat auf der untersten Routinglage erreicht wird. Im Falle
zurlckgebohrter Vias existieren Unterschiede von mehr als 10 % des Eingangsspan-
nungspegels aufgrund der unterschiedlichen Vialangen im Signalpfad, wobei die beste
Signalqualitat auf der obersten Routinglage erreicht wird. Eine differentielle Signalliber-
tragung bietet fur die betrachtete Teststruktur den Vorteil einer geringeren Auswirkung
des Stubeffekts, dennoch gelten die zuvor getroffenen Aussagen im Grundsatz auch fur
die differentielle Ubertragung.
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