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Las vias conectan pistas trazadas
en diferentes capas en los circuitos
impresos multicapa y son parte de
la ruta de las sefales. Las vias son
conexiones cilindricas verticales entre
las pistas en diferentes capas para
conectar los componentes en una
tarjeta de circuito impreso (TCl). En-
tre los disefiadores de hardware, la
metodologia de cdémo usar las vias en
las pistas es una discusion abierta que
ha alcanzado el nivel de mito debido
a la leve confusién sobre su compor-
tamiento. En los afos 60, cuando se
empezaron a usar las TCl bicapa, los
circuitos eran analdgicos o digitales
de baja frecuencia. En ellas el uso de
las vias nunca fue un punto critico.
Pero al avanzar el uso de las TCI multi-
capa se han extendido confusamente
dos ideas opuestas:

(a) los efectos de las vias son tan
insignificantes que se pueden utilizar
libremente, como se quiera,

(b) los efectos de las vias son tan
importantes que, en la practica, se
debe limitar su uso lo maximo posible.

Dependiendo del punto de vista,
estos dos extremos afectan al disefo
de las TCl con muy diferentes limita-
ciones. Las vias tienen poco impacto
en las TCI con circuitos con frecuen-
cias bajas y con tiempos de conmuta-
cion lentos (try tf). En cambio, los cir-
cuitos digitales con tiempos rapidos
de conmutacién, correspondientes a
las tecnologias de més alta velocidad,
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Figura 1 : Estructura basica de una via

el diseno de las vias es critico, sobre
todo cuando las vias se insertan en
pistas que deben disefarse como li-
neas de transmision, en las que se
debe controlar su impedancia carac-
teristica. Es el caso de las vias en las
pistas de distribucion de sefialas de
reloj, por ejemplo.

El tipo de via mas comun en las
TCl es la via pasante, la cual se realiza
taladrando completamente la TCl en
todo su espesor y metalizando el tala-
dro para establecer la conexién entre
las dos pistas en capas diferentes. Su
estructura se puede ver en la figura 1
donde resalta laisla o “pad” de cone-

Figura 2 : Principales tipos de vias

xién a la pista y la corona o “anti-pad”
que aisla la via del plano situado en
la misma capa. Dependiendo de si el
orificio perfora todas las capas o sélo
pasa de una capa a otra (internas),
hay tres tipos principales de vias: la via
pasante, la via ciega y la via enterrada
(figura 2).

Las vias no son eléctricamente
“transparentes”, al tener pequefios
valores parasitos de resistencia, induc-
tancia y capacidad. Estos elementos
parasitos forman un circuito eléctrico
equivalente en 1. La figura 3 muestra
el modelo eléctrico equivalente en dos
vias de una misma pista que cambian
entre la capa superior y la inferior,
atravesando el plano de masa. Este
modelo es perfectamente vélido hasta
una frecuencia de senal de 2 GHz.

Cuanto méas pequenas son las vias,
menor es su capacidad parasita, pero
mayor es su inductancia y su resis-
tencia. En circuitos digitales de alta
velocidad es conveniente usar vias
de baja capacidad (menor didmetro),
pero cuando se deben conectar con-
densadores de desacoplo o pistas de
potencia, es mas importante tener
una baja inductancia y baja resisten-
cia usando vias mas grandes (mayor
didmetro). El efecto capacitivo de las
vias tiende a atenuar los armonicos
de muy alta frecuencia, como se ma-
nifiesta con un tiempo de subida de
la sefial més lento.
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Caracteristicas eléctri-
cas de las vias

Como se ha dicho, las vias no son
eléctricamente “transparentes” vy tie-
nen valores parasitos de resistencia,
inductancia y capacidad. Vamos a
verlos en detalle.

Resistencia de una via
La ecuacion de la resistencia en
continua de una via es:

Rvia=p*1/S Ohm

donde [] es la resistividad de la
metalizacion plateada (1,9 x 10-8
Q-metro), |es sulongitudenmyS
es la secciébn en m2. Al ser un cilindro,
la seccion de la via es:

S=D *n *g

siendo D el didmetro del cilindro y g
el grosor de la metalizacién de la via.
Si, por ejemplo, tenemos una via con
un didmetro interior de 0,4 mm, una
longitud de 1,6 mm y una metaliza-
cién de 25 micas, la resistencia es de :

Rvia=1,9x107%*0,0016/0,0004*
7%0,000025=0,97mQ

La resistencia de la via aumenta
con la temperatura. En las TCl de po-
tencia se debe tener en cuenta cual es
la maxima capacidad de circulacion de
corriente en las vias para determinar
su didmetro minimo. Si se acepta un
incremento de temperatura de 10°C,
la tabla 1 muestra los valores maximos
de corriente en funcién del didmetro
de la via. La ecuacién que nos permite
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conocer la maxima corriente en la via,
para un incremento determinado de
temperatura en la via es:

Imax=0,048*(AT)***5°7 Amp

donde S es la seccion de la via en
mils2 (mils = milimetros / 0,0245) y
AT es el incremento de temperatura
en °C. Para ser mas precisos, si la se-
fial circulante por la via es de alta fre-
cuencia, también deberemos conside-
rar el efecto pelicular o “skin”. A alta
frecuencia, la distribucién de corriente
en la seccién de un conductor no es
uniforme. La densidad de corriente
en su superficie exterior es mayor
que en el centro. Este fenémeno es
debido a los efectos electromagnéti-
cos que se incrementan conforme la
frecuencia de la corriente aumenta.
Este fendbmeno hace que la resistencia
en alterna sea mayor que la resistencia
en corriente continua. La profundidad
del efecto pelicular indica la distancia
a la cual la corriente tiene un 36,8 %
del valor que tiene en la superficie

I ——
CORRIENTE MAXIMA

AGUJERO ViA (mm) (A)

03 1,8

0,4 2,2

0,5 2,6

0,6 2,9

0,7 3,3

0,8 3,6

0,9 4,0

1,0 4,3

1,2 4,9

14 5,5
i

del conductor. La figura 4 muestra  Tabla 1: Corriente maxi-
la ecuacion de la profundidad ¢ del
efecto peliculary una tabla de valores
ejemplo de esta profundidad en fun-

cion de la frecuencia.

ma que puede circular
por una via en funcién
de su tamafno, acep-
tando un incremento
de temperatura de 10°C
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Figura 4 : Profundidad
del efecto pelicular
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Figura 3 : Modelo eléctrico de una via. Valido hasta 2 GHz.
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Capacidad e inductancia de una via

La capacidad parasita de una via afec-
ta a la velocidad de la sefial y puede
producir desadaptaciones de impe-
dancia y reflexiones en las sefiales de
alta frecuencia. Estas desadaptaciones
de impedancia son importantes en los
cambios de capa debido a los posi-
bles cambios del plano de referencia
(masa o VCC). A baja frecuencia, las
sefiales con tiempos de conmutacién
superiores a 3 ns, esta capacidad pa-
rasita practicamente no les afecta. La
capacidad parésita de una via lo es
con respecto a su entorno. La figura
5 muestra las ecuaciones de la ca-
pacidad y la inductancia de una via.
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.L d, = Didmetro de la via o del pad
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Figura 5: Caracteristicas de una via con [Jr : constante dieléctrica de la TCl. FR4 : 4,5 a 4,7,
h : espesor TCl en mm , d1 : didmetro de la via 0 pad, d2 : didmetro de la corona o anti-pad.
Zo , Impedancia caracteristica y Tp , tiempo de retardo.

También muestra la ecuacién de su
impedancia caracteristica y del retardo
que introduce en la pista de sefal.
Como ejemplo de la capacidad para-
sita, dado un espesor de h = 0.157
cm, d1 =0,071 cm, d2 = 0,127 cm,
la capacidad es de unos 0,51 pF.

En las conexiones de los conden-
sadores de desacoplo a las patillas de
alimentacion de los circuitos integra-
dos (Cl) y a los planos de masa y de
alimentacion, la inductancia de las
vias limita la velocidad de respuesta de
estos componentes para aportar ener-
gia ante las conmutaciones rapidas de
los Cl digitales. La inductancia parasita
de las vias hace perder eficacia a los
condensadores de desacoplo en el
caso de las sefiales de alta velocidad.

La inductancia de las vias se suma
a la inductancia de las pistas y con ello
aumentan los problemas de emisiones
radiadas. La inductancia de la via esta
relacionada con su longitud y con el
tamafio del taladro (figura 5). Como
ejemplo de inductancia parasita, dado
un espesor de h = 1,57 mmyd1 =
0,041 cm, la inductancia de la via es
de aproximadamente 1,2 nH.

La tabla 2 da unos valores ejemplo
de las caracteristicas eléctricas de una
via en funcion de sus dimensiones y el
numero de planos de referencia que
atraviesa en una TCI.

Efectos de las vias

Los valores parasitos de capacidad
e inductancia, afadidos a una pista,
tendrén el efecto de retardar la sefal,
incrementar los tiempos de conmu-

tacion y degradar de la integridad de
la sefal.

Las vias causan un cambio de la
impedancia de la pista. Un valor tipico
de la reducciéon de la impedancia de
una pista debido a una via es de apro-
ximadamente un 10% (esto podria
variar dependiendo del tamafo de la
via, el grosor de la TCl, etc,). En la ma-
yorfa de los disefios de alta velocidad
solo circulan por las pistas unos mA 'y
el impacto del cambio de impedancia
debido a una via no es tan vital como
lo es el conjunto de valores parasitos
de capacidad e inductancia.

Los efectos negativos debidos a
un mal diseno en la disposicién de
las vias en las pistas de una TCl pue-
den caer en una de las siguientes
categorias:

1. Las vias son inherentemente ca-
pacitivas y cambian la impedancia
caracteristica de la pista.

2. Lasvias causan un cambio brusco
en la impedancia de la pista y, por
tanto, causan reflexiones.

3. La pista puede trazarse en las ca-
pas opuestas a un plano de referencia
individual, sin efecto significativo en

Didmetro Via

su impedancia (ver mas adelante la
figura 6). Pero si se traza en una capa
donde la senal queda referenciada
a un plano de referencia diferente,
entonces las caracteristicas de linea
de transmisién de la pista quedan
severamente distorsionadas.

4. Cuando una pista cambia de una
capa a otra, su senal queda referen-
ciada a otro plano de referencia (sea
un plano de masa o de alimentacién),
cambiando la impedancia de la pista
(ver més adelante la figura 7).

5. Desde la fuente de la senal, el
efecto de la primera via es mas acu-
sado. En las vias adicionales en una
misma pista, los efectos disminuyen
a medida que mas vias se anaden a
la pista.

Disposicion de las vias
en las pistas

Lo primero a considerar para dis-
poner correctamente unas vias en una
pista es decidir si esta pista se debe
tratar como una linea de transmisién
0 como una pista simple. Esto de-
pende de si la senal que circula por la
pista es de alta velocidad y necesita
controlar su impedancia para evitar
reflexiones (linea de transmision), o
de si la senal es de baja velocidad y
no es necesario controlar su impe-
dancia (pista simple). La condicion
para considerar una pista como linea
de transmision es que el tiempo de
conmutaciéon de la sefnal (tr 6 tf) sea
menor o igual a 4tP, siendo el retardo
de la linea tP = (Lo []J Co)1/2 . La
impedancia caracteristica de una pista
como linea de transmisién serd Zo =
(Lo / Co)1/2 . Los valores tipicos para
Lo en una pista van de 5 a 10 nH/cm
y para Code 0,5a 1,5 pF/cm. Con ello
los valores usuales de tP son de unos
5 ns/my la impedancia caracteristica
como linea de transmisién Zo va de
70a200 Q.

Cuando se deben usar muchas vias

Diametro pad

Didmetro anti-pad

Longitud: 60
Planos: 5

Longitud: 90
Planos: 7

Tabla 2: Caracteristicas de una via. R en mQ, L en nH y C en pF. Dimensiones en mils (1 mil =
0.0254 mm). Los planos de referencia estan espaciados con la misma distancia entre ellos.
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DESDE LA Via

FUENTE f Superficie interna
| = del anti-pad

A Densidad de
[ < la corriente
YT %
Ll — ﬁ Retorno

Camino de retorno de la corriente entre la ALA
parte baja y la parte alta del plano, CARGA
circulando por la parte interna del anti-pad

Figura 6: Retorno de la corriente al cambiar de capa la pista de plano pero manteniendo el
mismo plano de referencia. Esta solucion es vélida para cualquier plano de referencia, sea

masa o alimentacion.

atravesando planos debemos tener
especial cuidado porque las vias ayu-
dan a incrementar la impedancia ca-
racteristica de los planos atravesados.
Dependiendo de como se disponen
las vias, éstas pueden suponer una
barrera que impide la correcta circu-
lacion de los retornos de corriente por
los planos de referencia. Por ello, en el
diseno de TCl considerar que las vias
no deben formar barreras que debido
a sus anti-pad agujereen los planos
e impidan la libre circulacion de las
corrientes de retorno.

Para sefiales con flancos de muy
corta duracién, cada una de las vias
por donde la sefal cambia de capa
deberia estar acompafnada por varias
vias conectadas a los planos de masa,
formando una conexion coaxial pro-
tectora.

Si trazamos pistas adyacentes a un
plano de masa, obviamente existira
una buena cancelacion del flujo y por
tanto no habra problemas de emisio-
nes radiadas. Esto es especialmente
conveniente cuando la sefal que cir-
cula por la pista es de alta frecuencia.
Esto también es correcto si al cambiar
de capa, el plano de referencia sigue
siendo el mismo (figura 6). Por enci-
ma de los 10 MHz, las corrientes de
retorno asociadas que circulan por
un plano de referencia estan forzadas
a circular por las superficies de los
planos u otras pistas que estan mas
cercanas a la corriente de retorno
debido al efecto pelicular.

Cuando una pista de sefial cambia
de capa y se referencia primero a su
parte alta del plano de referencia y
luego a su parte baja del mismo pla-
no, la superficie interna del anti-pad
aporta la conexion entre la parte alta
y la parte baja del plano y representa

REE * Enero 2014

el camino de retorno de la corriente
entre las dos partes del plano. Asi,
cuando la senal pasa a través de la
via y continla en la parte opuesta del
mismo plano, no existe una disconti-
nuidad en el camino de retorno de la
sefial. Por ello, ésta debe ser la forma
preferida para trazar una senal critica
si se debe trazar una pista a través de
dos capas (figura 6).

Pero este tipo de trazado no siem-
pre es posible. La figura 7 muestra
como la corriente de retorno de la
sefial de alta velocidad ocupa una
delgada pelicula del grosor total en
cada uno de los planos de referencia
(plano de masa y plano de VCQ). La
corriente por la pista de sefial se trans-
mite correctamente en su camino de
ida, pero la corriente de retorno sufre
una desorientacion en el punto cer-
cano a la via, justo entre el plano de
VCCy el plano de masa. En su camino
de retorno, la corriente circula por la
parte inferior del plano de VCC hasta
llegar al orificio de la via. En este mo-
mento la corriente deberia alcanzar
nuevamente el plano de masa, pero

no tiene claro el camino por donde
hacerlo. La corriente de retorno debe
buscar un camino de retorno como
sea, independientemente de lo lejos
que este camino se encuentre en la
TCl, para poder alcanzar el plano de
masa. En este camino de retorno, el
bucle formado puede ser muy grande
y tener mucha inductancia, contri-
buyendo negativamente al aumento
de las emisiones radiadas, la distor-
sién de la sefal transportada y a la
reduccién de la inmunidad frente a
interferencias externas.

Si la sefal de la pista es realmente
critica deberiamos evitar cambiarla
de capa, trazandola siempre por la
capa superior, cercana al plano de
masa (“microstrip”: pista sobre pla-
no de referencia). Pero cuando esto
no es posible, para proporcionar a
la sefial un camino de retorno, de-
bemos colocar un condensador de
paso entre VCC y masa, conectado
con sus correspondientes vias, lo mas
cerca posible del lugar donde la sefal
cambia de capa ( < 3 mm), para que
asi no tome caminos alternativos. A
través de este condensador de paso,
la corriente de retorno ahora cambia
de la capa de VCC a la capa de masa
segun la figura 8. Pero esta solucion
no es perfecta debido a que el propio
condensador y sus conexiones anaden
inductancia al camino de retorno de
la sefial (aproximadamente unos 6
nH). La disposicién de dos condensa-
dores es mejor que uno solo.

El largo camino de retorno en
comparacién al camino de la sefal
puede introducir también problemas
de diafonia. Si los dos planos de re-
ferencia son del mismo tipo, es decir,
los dos son de alimentacién o los dos
son masa, entonces se puede usar

N2

4 ||,

Densidad de

||| B = comeme

&

=~ Retorno

¢ Como circula la corriente de /
retorno entre los dos planos ?

> Pista

ALA
CARGA

Figura 7: Problema del retorno de la corriente al cambiar la pista de plano de referencia.
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DESDE LA
FUENTE Sefial

Condensador de paso
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- P ——————
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Figura 8: Uso de un condensador de paso cerca de la via de sefal

una via de conexion plano a plano
(masa a masa o alimentacién a ali-
mentacion), en lugar del condensa-
dor, justo al lado de la via de sefal.
Esta solucion es mucho mejor debido
a que la inductancia afadida de la via
es mucho menor que la inductancia
del condensador.

Cuando se debe disponer una via
cerca del extremo de un plano de re-
ferencia, esta via debe ser localizada a
como minimo a 5 mm hacfa el interior
del limite méas cercano del plano.

Cuando hay un cambio de capas
no se debe olvidar cambiar la anchura
de la pista de forma que se mantenga
la misma impedancia caracteristica
en cada seccion de la pista. Se debe
cuidar especialmente el mantenimien-
to de la impedancia caracteristica
cuando una pista de sefal cambia
de ser “microstrip” a ser “stripline”
(pista entre dos planos de referencia)
al quedar la pista interna entre dos
planos de referencia.

Cuando hay més de un plano de
referencia en una TCl hay una tensién
de ruido entre los planos. Las vias se
acoplan intensamente con la tensién
de ruido entre los planos y entonces
las sefales que pasan a través de las
vias tienden a afadir ruido entre los
planos y este ruido también tiende a
acoplarse en las senales que circulan
por las vias. Este efecto es mas intenso
a altas frecuencias.

Guia de diseno de las
vias

Es conveniente usar el tamafio mi-
nimo del agujero de la via que permita
el fabricante de la TCl. Esto tiene més
que ver con la reduccién de la capa-
cidad de la via que con la reduccién

60

de la inductancia.

También es aconsejable usar el ta-
mano minimo de pad que el fabrican-
tedela TCl permita. El pad representa
la mayor parte de la capacidad de la
via. El caso ideal seria conectar las
pistas directamente al cilindro de la
via, pero esta imitado por el proceso
de fabricacién de la TCI.

Usar la TCl mas delgada posible.
Esto reducira la altura total de todas
las vias. Esta reduccion de la altura
de la via disminuye la longitud de la
discontinuidad que la sefal debe atra-
vesar. También aumenta la capacidad
entre los planos VCCy masa.

Si las vias se deben insertar el
una pista considerada como linea de
transmisién es necesario calcular su
impedancia caracteristica para ajus-
tarla al mismo valor de la impedancia
caracteristica de la pista. Colocar las
vias que conectan los planos de masa
todas juntas cerca de las vias de las
pistas de sefial que pasan a través

de multiples planos de masa. Esto
proporciona una trayectoria de baja
impedancia para la corriente de retor-
no cuando la sefal cambia de capas.
Esto reducird las discontinuidades
causadas por la via. Veamos ahora
unas reglas de disefio usando vias en
pistas con sefnales de alta frecuencia:
1. Un menor ndmero de vias inser-
tadas a lo largo de una pista implica
menores retardos y menor aumento
de los tiempos de conmutacion.

2. Las vias mas pequefias pueden
provocar menores retardos, pero no
cambian significativamente los tiem-
pos de conmutacién de la sefal digi-
tal.

3. Manteniendo la longitud de la
via mas corta (via no pasante: ciega
o enterrada) se puede obtener me-
nos retardo y menor aumento de los
tiempos de conmutacion.

4. Evitar en lo posible el uso de vias
y cambios en la capa para evitar la
distorsién de la sefal.

5. No utilizar vias en las pistas de
alta frecuencia consideradas lineas
de transmisién como por ejemplo las
pistas de reloj.

6. Cuando sea posible, evitar islas
0 “pads” innecesarios en vias porque
estas islas aumentan la capacidad
parasita.

7. Las vias mas pequefas tienen
menor capacidad. Las vias con una
longitud corta y un mayor didme-
tro tienen una menor inductancia.
Ambos elementos parasitos pueden
tener efectos perjudiciales, pero a
menudo es la inductancia parasita la
gue proporciona una impedancia en
serie inesperada que crea problemas

v

. viA PASANTE
VIA PASANTE MICROVIAS INTERNA
TRADICIONAL ENTERRADAS SOLO EN EL

MICROVIAS
CIEGAS

\ 7CLEO

CAPAS
ADICIONALES

Figura 9: Tarjeta de circuito impreso con microvias para HDI
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Pad de Via de masa
Fuente .
de sefial | la wia /
I | Tl ; Capa 1: Sefiales
i< - S Capa 2: Referencia
% _ - Capa 3: Referencia
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' | | |c—— Capas: Sefiales
7 = Capa 6: Referencia
= Capa 7: Referencia
: // ANy I | capa 8: sefiales
Derivacion Taladro parcial
de la via

Figura 10: Seccion de una via taladrada con una derivacion (“stub”) acortada, mostrando el

camino de retorno a través de una via de masa.
tados para mostrar mejor el fenémeno.

en la transmision de las sefiales.

8. Mantener el mismo nimero de
vias en dos pistas diferenciales para
minimizar la diferencia de fase y la di-
ferencia de tiempos entre estas pistas
diferenciales.

9. En el caso de sefiales diferencia-
les, si la disposicion de las vias no es
simétrica con respecto a cada parte
del par diferencial se puede introducir
asimetria, provocando que parte de
la energfa diferencial se convierta en
energia en modo comun.

10. Colocar las vias de alimentacion
y masa cerca de los Cls, para obtener
una ruta de alimentacién corta.

11. Afadir vias de masa cercanas al
area donde la sefal de alta velocidad
cambia de capa. Esto permite que el
flujo de corriente retorne cerca de la
corriente de la sefal, reduciendo las
emisiones radiadas y mejorando la
integridad de la sefal.

Algunas reglas del resumen ante-
rior no siempre son ciertas al 100%
debido a la gran variacién en la geo-
metria de las vias y en las pistas de las
TCl reales, pero si es cierto en las vias
con las dimensiones mas usuales.

En las TCl de alta densidad de in-
terconexion (HDI: High Density In-
terconnect) se usan las llamadas mi-
crovias con diametros de 0,175 mm o
menores. Las microvias pueden ser
enterradas o ciegas (figura 9),. Usan-
do circuitos HDI se puede reducir el
area requerida en un 40% y también
se puede reducir el nimero de capas
en un 30%, facilitando el disefio,
en comparacion a una TCl con vias
pasantes.

Las microvias ciegas o enterradas,
al ser pequefias, actian menos como
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El espesor de las capas de sefal estdn aumen-

una discontinuidad en las pistas en
el disefio de una TCl que usando vias
convencionales. Sin embargo, el cos-
te de fabricacion de una TCl tipica
con microvias ciegas o enterradas
es aproximadamente un 10% - 15%
mas elevado en relacion a una TCl de
las mismas dimensiones y niumero
de capas.

Resonancia en las vias

Las derivaciones (“stubs”) asocia-
das con los agujeros de las vias pue-
den resonar causando distorsion en
las formas de onda. Las derivaciones
en las vias (figura 10) degradan la in-
tegridad de la sefial y las prestaciones
de las interconexiones de las TCl por-
que atenlan y distorsionan las sefiales
que se propagan a través de ellas. Esta
degradacién es dependiente de la
frecuencia y mayormente se produce
a muy altas frecuencias.

En detalle, la figura 10 muestra la
seccion transversal de via en una TCl
de ocho capas. En ella se destaca una
sefal trazada en la capa 1 de senales
gue cambia de capa a través de una
via pasante a la capa 4 de sefales.
La via de masa se incluye para tener
un camino de baja impedancia para
el retorno de la corriente. Como se
ha dicho, las vias pasantes estandar
se construyen taladrando un orificio
en la TCl y se metalizan sus paredes.
Una consecuencia de este proceso es
tener una derivacion que cuelga de la
via en todos los casos, excepto cuan-
do el cambio de capa de la pista de
senal atraviesa toda la TCl, pasando
de la capa 1 de sefales a la capa 8
de sefales.

Esta derivacion tiene efectos nega-
tivos para la integridad de la sefial de
alta frecuencia. Una solucion comun
es acortar la longitud de la deriva-
cion con un taladrado de precisién,
taladrando por detras las derivaciones
de las vias.

Es una forma rentable de reducir
al minimo los efectos de las derivacio-
nes, pero esta técnica esta limitada a
disefios de mucha densidad y veloci-
dades mas altas de 10 Gbps.

La corriente “ i “ parte de la fuente
de sefal, circula por una pista en la
capa 1 (figura 10), lleva la linea de
transmision hacia abajo y pasa por la
via pasante hacia la capa 4 y termina
en la carga. El retorno de corriente ”
-i " es un espejo en el plano 2. Dado
que el camino de retorno mas cerca-
no desde la fuente de sefal hasta la
carga es a través de la via de masa, el
retorno de corriente debe separarse
del camino ideal.

La magnitud de la inductancia de
la via es una funcion de la longitud
de la via de transicién desde la capa
1 de sefales a la capa 2 de sefiales y
la distancia entre la via de sefial y la
via de masa. La capacidad de la via
dependeré del didametro de sus pads,
la distancia entre los pads de la via y
la capa de referencia més cercana, la
capacidad del cilindro de la via con
respecto a los planos adyacentes que
estad atravesando y de la capacidad
de la derivacion. Estas observaciones
hacen posible deducir dos diferentes
formas de circuito equivalente.

La figura 11a muestra el circui-
to equivalente de una via cuando la
longitud de la derivacién es cero y

Para longitud derivacién via=0

Leilindro via
Cpad Leilindro via
via
Wl L%
(a) (b)
f resonancia = L
21\ Leindro Cvia

Figura 11 : Circuito equivalente de una via: (a) modelo de via sin deriva-
cién con planos de referencia separados. (b) Modelo de via con planos
de referencia muy cercanos. La férmula de la frecuencia de resonancia es
valida para ambas configuraciones
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los planos de referencia 2 y 3 estan
muy separados. En este caso tipico,
casi siempre en TCl de cuatro capas,
la capacidad de la via estd dominada
por los pads y por ello se puede usar
un simple modelo enm. La figura 11b
muestra el circuito equivalente donde
los planos de referencia 2 y 3 estan
muy cercanos y la derivaciéon puede
0 No existir.

En este caso, las capacidades del
cilindro y de la derivacién no son des-
preciables y simplemente se combinan
con la capacidad del pad. Indepen-
dientemente de la configuracién es-
pecifica, la inductancia y la capacidad
de la estructura de la via forman un
circuito que resonara a su frecuencia
natural de resonancia, cuya férmula
se presenta en la misma figura.

En el caso de derivaciones largas,
la frecuencia de resonancia puede ser
bastante baja e influir significativa-
mente en la forma de onda de la sefal
digital. Como demostracién de como
las vias se comportan a alta frecuen-
cia, la figura 12 muestra las pérdidas
de insercién simuladas de una via
pasante con una estructura similar a
la figura 10 con diferentes longitudes
en la derivacion y sus frecuencias de
resonancia.

Si la via de masa se mueve mas le-
jos de la via de sefial, la inductancia se
incrementard. Esta aproximacién de la
frecuencia de resonancia usando un
circuito tanque es extremadamente
Util y bastante precisa para la mayoria
de los casos.

Como se ve, las frecuencias de re-
sonancia son bastante elevadas y por
ello en la mayoria de los casos, de méas
baja frecuencia, la existencia de las
derivaciones en las vias no es un pro-
blema grave. En el caso de circuitos de
muy alta frecuencia se deberd tener
en cuenta en el diseno la reduccion de
la longitud de las derivaciones.

Conclusiones

El buen diseno en la disposicion
de las vias en las pistas con sefiales de
alta frecuencia ayuda a no degradar
la integridad de las sefales, reducir
las reflexiones y reducir las emisiones
radiadas de las tarjetas de circuito
impreso. Cuanto mas pequefas son
las vias, menor es su capacidad pa-
rasita, pero mayor es su inductancia
y su resistencia. En circuitos digitales
de alta velocidad es conveniente usar

Sin derivacion en la via

S,, (dB)

mm

fo=15 GHz Frecuencia (GHz)

| 1 J

-10

20 25 30

Figura 12 : resonancia de una via en funcién de la longitud de la derivacion para la seccién de

la figura 12. S21: coeficiente de transmisidn directa o ganancia de tension directa.

vias de baja capacidad (menor didme-
tro), pero cuando se deben conectar
condensadores de desacoplo o pistas
de potencia, es mas importante tener
una baja inductancia y baja resisten-
cia, usando vias mas grandes con
pads de mayor didmetro.

Como resumen final, para la dis-
posicion de las vias y pistas respecto
a los planos de referencia, podemos
plantear varias propuestas en orden
de mayor a menor efectividad:

1. Disefar la TCl de forma que las
corrientes de alta velocidad nunca
tengan que saltar entre capas. Para
hacer esto debemos restringir que
cada pista permanezca en la capa
donde empieza.

2. Se debe evitar trazar pistas con
sus vias que atraviesen mas de dos
capas de la TCl y las pistas deben
permanecer en las dos capas mas
cercanas al plano de masa adyacente
(figura 6).
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3. Disponer vias de masa cercanas
a cada sefal con la idea de dar un
camino de retorno en los saltos de
capa.

4. Distribuir suficientes vias de masa
en toda la superficie de la TCl para asi
asegurar que los retornos de sefal no
tienen bucles demasiado grandes en
aquellos puntos donde hay vias de
sefal que saltan de capa.

5. Trazar la pista entre dos capas
que sean adyacentes a dos planos
separados del mismo tipo (masa o ali-
mentacion VCC) y conectar los planos
adyacentes con una via de conexién
de plano a plano, cercana a la via de
la pista de sefial que cambie de capa
(“stripline”).

6. Trazar la pista en dos capas ad-
yacentes a dos planos separados de
distinto tipo (masa y alimentacion
VCQ) y conectar los planos adyacentes
con condensadores cercanos a la via
(figura 8).

* Joan Pere Lépez Veraguas, “Compatibilidad Electromagnética y Seguridad Funcional en

Sistemas Electrénicos”, Marcombo, 2010

* Henry W. Ott, Electromagnetic Compatibility engineering, John Wiley & Sons, 2009

* Howard Johnson & Martin Graham, “High Speed Digital Design: A Handbook of Black
Magic”, Prentice Hall Modern Semiconductor Design, 1993

* Keith Armstrong, EMC for Printed Circuit Boards, Armstrong/Nutwood UK publication, 2010
e Stephen H. Hall y Howard L. Heck , “Advanced Signal Integrity for High-Speed Digital

Designs”, 2009

e Charles Pfeil & Happy Holden, “HDI Layer Stackups for Large Dense PCBs”, Mentor Graphics

* Taras Kushta & seven more, “Characterization of Via Structures in Multilayer Printed Circuit

Boards”, NEC coporation, Japan

REE * Enero 2014



www.cemdal.com T: 93600 455 492

CONTACTO
.\ Francesc Daura
fdaun@cemdal.com
CEMDAL -
< 08192, Sant Quirze del Vallés
- '

En CEMDAL ofrecemos ervicios de consultoria de dseio dptimo en Compatibilidad Electromagnética (CEM), con
buenas prestaciones, cididad y costes para todos lcs sectores de la industria eectronica, aplicable en cualquier
momento del ciclo de desarrollo de sus productos.

Nuestra experiencia en fisefio, desarrcllo y solucién a problemas de Compatibilicad Electromagnética en sistemas
electronicos, nos permie ofrecer nuestros servicios a empresas que necesitan awda con flexibilidad, diligencia y
fiabilidad en los resultacos. Garantizamos los resultajos positivos e las oruebas de laboratorio de CEM.

GRVICIOS Y SOLUCIONES A PROBLEMASDE CEM\

ANREOMALD

SERVICIO COMPLETO: EMISIONES E

\\PRMNTIVO MARCADO Ct INMUNIDAD j

FE DE ERRATAS

Las corrientes de alta frecuencia solo circulan cerca de la
superficie del metal

Profundidad 10 kHz

N | 0,66 mm
efecto pelicular 6 :
100kHz || 021mm
1
|
|

O = —— 1 MHz 0,066 mm

VT fuo 10 MHz 0,021 mm

100MHz || 0,0066 mm
1 GHz 0,0021 mm

JS=frecuencia,

u = permeabilidad magnética = pou,,
u, = permeabilidad magnética relativa,
Ko =4n x 107 H/m, y

o = conductividad eléctrica en Qm.

Figura 4 : Profundidad del efecto pelicular.





