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1. INTRODUKTION

Innehdllet i denna skrift ér en omarbetning och sammanslagning av artiklar som tidigare
publicerats i Elektronik i Norden (fyra artiklar under vdren 2009) och Elektroniktidningen nr 1 2009.

Att avkoppla matningsspanningar ar nagot man maste gbra pa sa gott som alla kretskort, men trots
att det finns avkoppling i ndstan alla elektronikkonstruktioner sa ar det vanligt att konstruktorer
inte har sa god insikt i hur man ska konstruera avkopplingen for att den ska bli sa effektiv som
mojligt. Ofta féljer man tumregler med tveksam giltighet, kopierar gamla I6sningar eller bara
chansar. Resultatet blir ibland att det rakar fungera tillrdckligt bra, men i en del fall blir [6sningen
onddigt dyr eller far simre egenskaper dn den skulle kunna ha, t.ex. nar det galler EMC
(elektromagnetisk kompatibilitet) eller stérningar pa interna signaler.

| den har skriften ska vi férsoka ge en 6kad insikt i hur olika designval paverkar egenskaperna hos
avkoppling pa flerlagerskretskort. Mycket handlar om att forsta vilka parasiter i form av t.ex.
induktans som &r viktiga i sammanhanget. Innehallet baserar sig till stor del pa matningar utférda
med natverksanalysatorer pa verkliga kretskort och pa enskilda komponenter men aven pa
information fran andra artiklar, simuleringar och pa teoretiska harledningar. Att vi har gjort manga
matningar pa olika konfigurationer borgar forhoppningsvis for att teorierna och slutsatserna ar
verklighetsanknutna. Nagra malsattningar med skriften ar att ta déd pa en del felaktiga myter och
mojliggora for lasaren att konstruera effektivare och billigare avkopplingsldsningar.

Vi borjar med att understka egenskaperna hos en enskild avkopplingskondensator for att sedan
studera hur olika layouter paverkar. Darefter redovisar vi resultat och slutsatser fran matningar pa
ett verkligt kretskort bestyckat med olika konfigurationer av avkopplingskondensatorer. Slutligen
utgar vi fran de tidigare erfarenheterna och harleder med hjalp av enkel kretsteori och
simuleringar vilka egenskaper man far som resultat av olika konkreta designval samt vilka val som
ar lampligast.

1.1. VARFOR AVKOPPLA?

De flesta elektroniska kretsar har en stromforbrukning som varierar mer eller mindre snabbt 6ver
tiden. Samtidigt fungerar de bast om matningsspanningen ar konstant. Ohms lag sdger att man far
en varierande spanning om en varierande strom flyter genom en impedans som ar skild fran noll,
sa for att halla matningsspanningen sa konstant som majligt vill man alltsa se till att impedansen
hos matningen ar lag vid de frekvenser som férekommer i stromférbrukningen. | radio-
sammanhang kan detta vara i stort sett en enda hog frekvens (plus DC) medan matningsstrommen
i digitala kretsar normalt sett ar bredbandig vilket gor att man behover lag impedans i ett mycket
brett frekvensomrade.

Switchade saval som linjdra spanningsregulatorer har ofta en bandbredd pa sin reglerloop pa nagot
tiotal kHz eller mindre. Hogre upp i frekvens kan regulatorn sjalv inte géra mycket for att halla
spanningen stabil. Ofta har man dock processorer, FPGA:er eller radiokretsar som drar strém med
frekvenser pa manga tiotals eller hundratals MHz eller annu hogre, sa ytterligare ndgot maste
goras for att forse sadana system med matningsspanning av god kvalitet.

En bra I6sning i manga fall ar att anvanda spannings- och jordplan i kortet samt att ansluta ett antal
kondensatorer mellan dessa for att halla nere impedansen vid hoga frekvenser sa att den
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hogfrekventa stromforbrukningen inte ger upphov till alltfor stora spanningsvariationer. Dessa
kondensatorer kallas “avkopplingskondensatorer”. Ordet avkoppling ar antagligen en 6versattning
av engelskans "decoupling” som snarare betyder “frankoppling”, dvs. att olika kretsar ska vara
frankopplade fran varandra sa att de inte stor varandras matningsspanningar.

Hur effektiv avkopplingen blir beror bland annat pa planens utformning, vilka kondensatorer som
anvands och hur dessa kondensatorer kopplas in.



2. IMPEDANSEN HOS EN VERKLIG KONDENSATOR

| detta avsnitt ska vi ldgga grunden till forstaelsen av avkopplingens beteende vid hoga frekvenser
genom att studera beteendet hos en enskild avkopplingskondensator mer i detalj. Impedansen hos
en ideal kapacitans minskar linjart med 6kad frekvens och avkopplingskondensatorer borde darfor
ge lag impedans vid hoga frekvenser, precis som man vill. Tyvarr beter sig inte verkliga
kondensatorer som ideala kapacitanser for alla frekvenser som &r av intresse. Vid nagon frekvens
bérjar parasitisk induktans (ESL, ekvivalent serieinduktans) hos kondensatorerna spela roll.
Impedansen hos en induktans stiger linjart med frekvensen, sa nar val serieinduktansen har boérjat
dominera sa blir kondensatorns avkopplande verkan allt samre ju hégre upp i frekvens man gar.
Oundvikligen finns det dven en viss resistans (ESR, ekvivalent serieresistans) hos verkliga
kondensatorer som ar relevant fér var modell. Dessutom finns en parallellresistans (ldckresistans)
som dock ar ovidkommande i avkopplingssammanhang, sa den ignorerar vi. Var sammantagna
modell av en avkopplingskondensator med parasiter visas i Figur 1.

C ESL ESR

{ A

Figur 1. Modell av verklig avkopplingskondensator.

Impedansen Z ar summan av impedanserna hos elementen i modellen:
1 , . 1
Ekv 1 Z =——+jwESL + ESR = j (wESL — —) + ESR
jwC wC

Vinkelfrekvensen w = 2mf har anvants for att forenkla formlerna nagot. For att fa en hallpunkt i
verkligheten kan vi ta en vanlig 100nF-kondensator med dielektrikum X7R i 0603-kapsel. Enligt
Murata [1] har en sddan kondensator en ESR pa ca 0,02 Q och en ESL pa ca 0,6 nH. (Dessa varden
ar tamligen oberoende av tillverkare.) Det innebar att reaktanserna hos kapacitansen och
serieinduktansen har samma belopp och tar ut varandra vid ca 20 MHz. Denna frekvens ar
kondensatorns resonansfrekvens och har blir totala impedansen helt reell och lika med ESR =
0,02 Q. Over resonansfrekvensen dominerar reaktansen fran induktansen och den totala
impedansen stiger linjart med frekvensen. Figur 2 visar beloppet avimpedansen hos denna
kondensator samt de olika delkomponenterna i modellen som funktion av frekvens.

Det kan kanske férvana att sjalvresonansfrekvensen (SRF) hos kondensatorn &r sa pass lag
eftersom man brukar anvdanda 100 nF 0603 for att avkoppla kort dér frekvenser langt 6ver 20 MHz
forekommer. Dessbéttre ar vi i avkopplingssammanhang inte beroende av att kondensatorn beter
sig som en perfekt kapacitans, utan det racker med att impedansen ar lag, vilket den &r langt 6ver
resonansfrekvensen. Vid 10xSRF = 200 MHz &r t.ex. impedansen densamma som vid SRF/10 =

2 MHz, sa om vi har samma impedanskrav vid bada dessa frekvenser ar var 100nF-kondensator
alltsa lika bra i bada fallen. Hur som helst sa ar den lilla serieinduktansen helt avgérande for
beteendet vid frekvenser dver SRF. Avvikelsen mellan den bla linjen (ideal kapacitans) och den
svarta i Figur 2 ar som synes avsevard.



Simulated capacitor model with ESL and ESR
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Figur 2. Simulerad impedans hos en 100nF-kondensator samt impedansen hos de olika delarna i
modellen.

Om vi tittar pa parasiterna hos ytterligare nagra verkliga kondensatorer sa finner vi att ESL ar i stort
sett oberoende av kapacitansvarde om vi haller oss i samma kapsel. En 0603-kondensator har
alltsa vasentligen samma ESL oavsett om kapacitansen ar 1 pF eller 4,7 uF. Detta ar en mycket
viktig observation och leder som vi ska se till slutsatsen att vi inte har nagot att vinna
impedansmassigt (mojligen kostnadsmassigt) pa att anvanda oss av ldgre kapacitansvarden om vi
haller oss i samma kapsel. Ett lagre kapacitansvarde, exempelvis 10 nF istéllet for 100 nF, ger 10
ganger hogre impedans under resonansfrekvensen och i och med att ESL &r samma for de tva
komponenterna sa kommer impedanserna en bit ovanfor resonans att vara identiska. Nar man
byter till ett annat kapacitansvarde flyttar sig alltsa inte den V-formade impedanskurvan i Figur 2
rakt at hoger eller vanster, utan snett upp at hoger eller snett ner at vanster langs med lutningen
hos den induktiva delen av kurvan.

Tabell 1 visar data for nagra relevanta kondensatorer.



1 nF X7R 0,95 nF 0,42 nH 280 mQ 252 MHz

10 nF X7R 9,5 nF 0,42 nH 80 mQ 80 MHz
0402

100 nF X7R 94 nF 0,41 nH 19 mQ 26 MHz

1 uF X5R 0,78 uF 0,44 nH 7 mQ 8,6 MHz

1 nF X7R 0,93 nF 0,58 nH 290 mQ 217 MHz

10 nF X7R 9,3 nF 0,62 nH 52 mQ 66 MHz
0603

100 nF X7R 97 nF 0,61 nH 17 mQ 21 MHz

1 puF X7R 0,72 uF 0,56 nH 9 mQ 7,9 MHz
1210 47 uF X5R 31 pF 0,79 nH 1 mQ 1,0 MHz

Tabell 1. Data fér ndgra kondensatorer, enligt Murata [1].

Ceramic capacitor comparison; 1, 10, 100, 1000 nF, 47 uF
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Figur 3. Simulerad impedans som funktion av frekvens for ett antal olika keramiska kondensatorer.



Figur 3 visar impedans som funktion av frekvens for kondensatorerna i Tabell 1. Notera sarskilt hur
impedansen hos en kondensator med lagre varde ar hogre an eller lika med impedansen hos en
kondensator med hogre varde vid i stort sett alla frekvenser.

En valspridd myt ar att lagre kapacitansvarden ger battre avkoppling vid héga frekvenser. Detta
stdmmer valdigt ndra SRF hos den mindre kondensatorn (dar man dven maste ta hansyn till
parasiter hos layouten nar man berdknar SRF), men i 6vrigt ligger det inget i myten sa lange man
haller sig till samma kapsel. Vart att notera ar dven att skillnaden mellan 1210, 0603 och 0402 inte
ar sarskilt stor.

ESL ar svart att mata med precision och resultatet paverkas av matmetoden (fixturen). Howard
Johnson har t.ex. matt pa uppskalade modeller av avkopplingskondensatorer [2] och kommit fram
till lagre varden an vad som anges av Murata.

2.1. ELEKTROLYTKONDENSATORER

Som avkoppling i frekvensomradet mellan spanningsregulatorns bandbredd (kHz) och det omrade
dar de keramiska avkopplingskondensatorerna ar effektiva passar ibland elektrolytkondensatorer
bra. Den har skriften behandlar framst avkoppling vid hogre frekvenser, sa endast ett mycket
begransat urval elektrolytkondensatorer har undersokts. Tabell 2 visar egenskaperna hos ett par
kondensatorer ur Sanyos CV-KX-serie av lagimpedanselektrolyter. ESL anges séllan eller aldrig av
elektrolyttillverkarna, sa de varden som finns i tabellen dr uppmatta med natverksanalysator. Man
kan notera att uppmatt ESR ar ungefar halften av vad tillverkaren lovar som max, men man kan
forvanta sig att ESR Okar vid lagre temperaturer och nar kondensatorn aldras, sa de laga vardena ar
inte direkt forvanande med tanke pa den marginal som behdvs for att klara specifikationerna i
andra situationer.

Som ett sidospar kan ndmnas att manga spanningsregulatorer har krav pa att ESR hos utgangs-
kondensatorerna ska vara storre dn nagot visst varde for att de ska vara stabila, sa det kan finnas
fall dar man behover ta hansyn till att ESR oftast ar betydligt lagre dn maxvardet som tillverkaren
anger.

Elektrolyter skiljer sig fran keramer genom att ESR dominerar i ett brett omrade runt
resonansfrekvensen eftersom ESR &r sa hog relativt reaktansen hos kapacitansen och ESL vid
resonansfrekvensen.

100 pF 25V 100 pF 3 nH 300 mQ 290

6,3 mm CV-KX (70 pF (uppmatt) (170 mQ kHz
uppmatt) uppmétt)

330 pF 25V 330 uF 5 nH 150 mQ 124

8 mm CV-KX (220 puF (uppmatt) (80 mQ kHz
uppmatt) uppmatt)

Tabell 2. Egenskaper hos ett par elektrolytkondensatorer av IGgimpedanstyp.



Figur 4 ar en jamforelse mellan uppmatt och simulerad kapacitans hos nagra olika kondensatorer.
De komponentvarden som anvants vid simuleringen har anpassats for att ge kurvor som
overensstammer sa val som mojligt med de uppmatta kurvorna.

Capacitor impedance comparison
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100 nF 0603 (90 nF, 0.91 nH, 17 mQ)
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100 pF CV-KX (70 uF, 3 nH, 200 mQ)
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Figur 4. Uppmdtt och simulerad impedans hos ndgra olika kondensatorer. De taggigare kurvorna dr
uppmdtta.

Vart att notera ar att alla kondensatorerna haller ldgre kapacitans an nominellt och flera till och
med ligger utanfor det toleransintervall som tillverkarna anger, trots att ingen DC-forspanning lag
over dem vid matningen. Detta bér man tdnka pa nar man valjer komponentvarden och -antal i de
fall kapacitansen ar viktig som t.ex. vid val av utgangskondensatorer till DC/DC-omvandlare.

Matningarna gjordes med natverksanalysator med en fixtur dar kondensatorn shuntade en
transmissionsledning. S,,-parametern raknades sedan om till impedans. De uppmatta
induktanserna hos bade 0603 och 0402 &r hogre @n vad som anges i [1], vilket antagligen beror pa
skillnader i matmetod. Formodligen ger den fixtur vi anvande lite fér hoga varden pa ESL,
atminstone for sma komponenter.



3. PARASITER HOS LAYOUTEN

Det &r inte bara parasiterna i sjdlva komponenterna som spelar roll, utan dven parasiter pa kortet.
Kondensatorerna ska som bekant anslutas till planen och detta sker genom kopparmonster och
vior. Framst bidrar layouten med ytterligare induktans. Om man gor en bra layout for en
avkopplingskondensator sa sitter viorna som ansluter den till planen mycket nara l6dytorna, och
det ar darmed induktansen i viorna som dominerar vid sidan om induktansen i sjalva
komponenten. En approximativ formel fér induktansen hos ett par av vior ges i [3] och den lyder
(efter konvertering till metriska enheter):

Ekv 2 L=i-2h-ln(§)

h ar viornas langd, d ar deras diameter och s centrumavstandet mellan dem. u ar permeabiliteten i
vakuum och u/(2n) = 2:107 H/m. Eftersom avstandet och diametern star innanfér logaritmen s3 ar
induktansen ganska svagt beroende av dessa, medan den beror linjart pa viornas langd. Vill man
halla nere induktansen ska man alltsa ha kort avstand i kortet mellan avkopplingskondensatorerna
och de plan de avkopplar samt minimera avstandet mellan viorna och i den man det &r majligt ha
stor haldiameter. Som oftast nar det galler formler for induktans sa ar denna formel inte exakt och
det finns ett antal antaganden man gjort for att férenkla matematiken, bland annat att hela
magnetféltet fran viorna ligger instangt mellan tva plan, vilket inte ar sant for den del av viorna
som sticker upp ovanfor planen. Dock ger formeln en fingervisning om hur olika parametrar
paverkar induktansen samt ungefar hur stor den blir.

3.1. MATNINGAR PA AVKOPPLINGSLAYOUTER

En approximativ formel for induktansen hos ett par av vior &r ju bra att ha, men den sdger inget om
effekten av de andra kompromisser man kan tvingas till nar man utformar layouten fér sina
kondensatorer. For att kvantitativt undersdka hur olika layoutvarianter inverkar pa induktansen sa
tillverkades ett testkort med tvarsnitt och layout enligt Figur 5.

Kortet har atta lager varav lager 2 samt 4-7 ar jordplan och lager 3 ar spanningsplan. Isolationen
mellan lagren ar 0,2 mm, vilket gor att avstandet fran spanningsplanet till ovansidan dr 0,4 mm och
motsvarande avstand till undersidan &r 1,2 mm. Eftersom identisk layout finns pa bada sidor av
kortet kan man dven testa effekten av olika langa vior.

For att mata impedansen hos de olika layouterna gjordes S,;-méatningar med en natverks-
analysator. Signalen fran port 1 matades in i en SMA-kontakt inlédd i den vanstra SMA-halbilden
pa kortet och signalen till port 2 togs ut via en annan SMA-kontakt 16dd pa undersidan av kortet
direkt pa den forsta SMA-kontaktens ben. (Den hogra positionen fér en SMA-kontakt som syns i
Figur 5 anvandes alltsa inte vid méatningarna.)
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Figur 5. Testkortet i genomskdrning samt layouten for ovansidan. Undersidans layout dr identisk.

Resultatet av S,;-méatningarna ar filer med amplitud- och fasforhallandet mellan testkortets
utgdende och inkommande signal vid olika frekvenser. Dessa varden kan enkelt raknas om till
impedans hos avkopplingen som funktion av frekvens enligt [4] och Appendix A.

| ett frekvensomrade mellan kondensatorns serieresonans och den parallellresonans som uppstar
mellan kondensatorns induktans och kapacitansen hos kortets plan, dominerar kondensatorns
induktans och det blir darmed latt att rakna ut induktansen. En férutsattning for att induktansen
ska dominera &r att det &r ett stort frekvensmassigt avstand mellan serie- och
parallellresonanserna. Detta uppnas genom att anvanda en kondensator med stor kapacitans (1 uF
i detta fall) och halla nere kapacitansen hos planen genom att inte géra kortet onédigt stort.



3.2.  MATRESULTAT OCH SLUTSATSER

Resultaten fran matningarna av parasitinduktansen hos ett antal olika layouter, inklusive
kondensator, visas i Tabell 3.

A B C D E F
C/C-avst., vior: | 3,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Ledarbredd: 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
Ledarlingd: 1,1 1,7 1,7 2,0 2,0 1,2
Induktans, 133 1 8onH 1,60 nH 1,68 nH 1,44 nH 1,18 nH
ovansidan nH
Lz, 165 1 5 16nH 1,86 nH 1,96 nH 1,72 nH 1,46 nH
undersidan nH

G H I J K L
SE-IE-IE-- =
C/C-avst., vior: | 2,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Ledarbredd: 0,2 0,2 0,2 0,2 - 0,2
Ledarlingd: 0,63 0,65 0,65 0,65 - 0,65
Induktans, 030 1 478 nH 0,55 nH 0,64 nH 0,58nH | 0,50 nH
ovansidan nH
LEIS 2T, 123 1 05 nH 0,71 nH 0,77 nH 0,71nH | 0,76 nH
undersidan nH

Tabell 3. Uppmdtt parasitinduktans hos ndgra olika avkopplingslayouter. Mdtten ér i mm.
Man kan gora ett antal intressanta observationer utgadende fran matresultaten:

1. Om man jamfér A med F och G med H ser man att man vinner pa att halla samman
viorna riktigt tatt. Vid 0,8 mm centrum-till-centrum-avstand &r induktansen ca 0,15 nH
lagre for en kondensator pa ovansidan och ca 0,2 nH lagre for en kondensator pa
undersidan, dn om viorna sitter langt isar. Detta vid i 6vrigt lika langa ledare.

2. Enjamforelse av B och C respektive D och E visar att man kan sanka induktansen genom
att gora ledare breda. Detta &r bra att tdnka pa om man tvingas ha viorna en bit bort fran
kondensatorn.

3. B och Dsamt Coch E visar att induktansen minskar om ledarna laggs tatt intill varandra
istallet for en bit bort, dven om ledarlangden 6kar nagot av att man drar ihop ledarna.

4. Vardena fran C, F och H (samt A och G) visar att en forkortning av ledarlangden med 1
mm (dvs nar viorna sitter 0,5 mm narmare kondensatorn) ger en minskad induktans med
0,4 nH. Resultatet géller for ledare som ar 0,2 mm breda, men principen ar viktig och
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visar att det ar extremt viktigt att halla nere ledarlangden om man vill fa ut sa bra
avkopplingseffekt som mojligt for varje kondensator. Att induktansen ar i
storleksordningen 0,5 nH/mm f6r vanliga ledare &r ibland en bra tumregel.
Medelvérdet av induktansskillnaden for kondensatorer monterade pa undersidan
respektive ovansidan i de fall viorna sitter pa 0,8 mm avstand &r 0,28 nH. Man kan alltsa
vinna en del pa att montera kondensatorerna pa den sida av kortet som ar ndrmast
planen som ska avkopplas.

Skillnaden mellan H och I visar att ett extra par av vior minskar induktansen. Nar det
galler fall | sa ar totala induktansen bara 0,11 nH hogre @n den induktansen som Murata
anger for sjalva kondensatorn (0,44 nH), vilket tyder pa att layouten &r ungefér sa bra
som den kan bli.

H och | visar ocksd att man vinner mer pa att dubblera viorna nér viorna ar langa (alltsa
nar kondensatorn sitter pa en sida av kortet langt fran spanningsplanet). Detta beror
saklart pa att viorna star for en storre del av induktansen om viorna &r langa och att det
framst ar viainduktansen man reducerar med denna metod.

Skillnaden mellan H och L visar nar det kan vara ok att lata tva kondensatorer dela
samma vior samt nar det &r mycket béttre att I3ta kondensatorerna ha sina egna vior. Att
anvanda tva kopior av layout H hade gett 0,39 nH (ovansidan) och 0,53 nH (undersidan).
Layout L har inte sa mycket hogre induktans pa ovansidan (0,50 nH dvs. 25 % hogre),
men pa undersidan far man inte riktigt lika bra valuta for pengarna man betalt for sin
extra kondensator (0,76 nH dvs. 50 % hogre), sa nar viorna &r langa kan man knappast
rekommendera att lata flera kondensatorer dela pa samma vior.

En jamforelse av |, J och K ger det 6verraskande resultatet att induktansen 6kar nar fler
dn tva vior anvands per |6dyta. Fem vior ar visserligen nagot battre an tre, men
fortfarande inte battre dn tva. Forklaringen till detta &r med storsta sannolikhet att de tre
respektive fem viorna skar en relativt Iang slits i de plan de passerar genom utan att
ansluta till och darmed 6kar induktansen i sjalva planen. Detta visas i Figur 6.

Figur 6. Jordplanet runt layouterna med 2, 3 respektive 5 vior per Iédyta. Med 3 och 5 vior skdrs
planet sénder och planets induktans 6kar.

JAMFORELSE MELLAN BERAKNADE OCH UPPMATTA VARDEN

Lat oss testa Ekv 2 mot de uppmatta vardena. Denna ekvation tar alltsa bara hansyn till
induktansen hos ett via-par och den ar darfér mest tillamplig pa layouterna G och H dar ledarna ar
korta och kondensatorn bara ar ansluten till ett via-par.
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Tabell 4 sammanstiller induktansvdardena som ges av Ekv 2, samt den totala induktans man far nar
man lagger till induktansen hos kondensatorn (0,44 nH) for layout G och H. Som synes ger dessa
berdkningar ett varde som ar ca 0,25 nH lagre dn de uppmaétta vardena och férmodligen kan
skillnaden hanforas till 16dytorna och ledarna mellan kondensatorn och viorna. Om viorna ar korta
och/eller sitter mycket tatt sa ar alltsa deras induktans inte helt dominerande och man boér darfor
inte forsumma induktansen hos layouten i 6vrigt ens om viorna sitter helt nara I6dytorna. Med
denna justering stammer matningarna och Ekv 2 val 6verens, men fler experiment skulle
egentligen behovas for att ytterligare bekrafta dess applicerbarhet i olika fall.

G, ovansidan G, undersidan H, ovansidan H, undersidan
o | &
Avst. till plan (h): 0,4 mm 1,2 mm 0,4 mm 1,2 mm
C/C-avst., vior (s): 2,1 mm 2,1 mm 0,8 mm 0,8 mm
Viadiameter (d): 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm
L=* onm (ﬁ) 0,18 nH 0,55 nH 0,12 nH 0,35 nH
21 d
L, kondensator 0,44 nH 0,44 nH 0,44 nH 0,44 nH
L, totalt 0,62 nH 0,99 nH 0,56 nH 0,79 nH
L, uppmatt 0,90 nH 1,23 nH 0,78 nH 1.05 nH
Skillnad 0,28 nH 0,24 nH 0,22 nH 0,26 nH

Tabell 4. Jimférelse mellan berdknad och uppmdtt parasitinduktans hos ndgra olika
avkopplingslayouter.

3.4. MER OM INDUKTANS HOS AVKOPPLING

Att minimera induktansen hos layouten I6nar sig annu mer om man anvander lite mer exotiska
kondensatorkapslar som 0306 eller 0508 dar anslutningsterminalerna ligger langs komponentens
langsidor istallet for langs kortsidorna. Denna typ av kapsel har radikalt mindre ESL an vanliga
avkopplingskondensatorer (ner mot 0,05 — 0,15 nH enligt [1]) och for att dra nytta av det behover
man en mycket god layout. En nackdel med sadana kondensatorer ar dock pris och tillganglighet,
men har man behov av extremt bra prestanda vid frekvenser mellan ca 10 MHz och 1000 MHz sa
kan de vara ett alternativ.

Nagot man oftast bor undvika om man vid hoga frekvenser vill fa valuta for pengarna man lagger
pa avkopplingskondensatorer & som namnts att lata flera kondensatorer dela pa samma par av
vior. Om induktansen hos viorna ar betydande relativt induktansen hos kondensatorerna (vilket
den ofta ar) sa vinner man mycket lite pa att ansluta ytterligare en kondensator till samma vior
eftersom via-induktansen inte minskar nar den extra kondensatorn laggs till. Ett specialfall dar man
trots allt med fordel kan |ata tva kondensatorer dela pa ett via-par ar nar kondensatorerna sitter
pa motstaende sidor av kortet. Da gar namligen strémmen genom de tva kondensatorerna i olika
delar av viorna och resultatet blir detsamma som om man haft separata vior.
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3.5. AVLAGSEN AVKOPPLING

Hur viktigt ar det att en kondensator sitter nara den krets den ska avkoppla? Det avgérande vid
frekvenser som ar sa pass laga — och avstand som &r sa pass korta — att
transmissionsledningseffekter inte bérjar spela roll &r rimligen induktansen mellan kondensatorn
och den avkopplade kretsen. | de flesta fall kan man forsumma transmissionsledningseffekterna
om avstandet dr mindre dn en tjugondel av vaglangden. Utbredningshastigheten i
spannings-/jordplanen &r normalt atminstone halva ljushastigheten och for t.ex. 100 MHz blir da
vaglangden 1,5 m. En tjugondel av detta &r ca 7 cm, sa vid 100 MHz och avkoppling som sitter
narmare an 7 cm sa bor det bara vara induktansen som &r intressant. Vid hogre frekvenser, sag 1
GHz, ar detta avstand bara 7 mm och vi ska senare se att vanlig avkoppling inte alls ar effektiv 6ver
500-1000 MHz. Vid sa hoga frekvenser har planens kapacitans oftast tillrdckligt 1ag impedans for
att dominera 6ver avkopplingen vars serieinduktans ar alltfor stor samtidigt som
transmissionsledningseffekter gor att mer avlagsna avkopplingskondensatorer inte bidrar.

Att berdkna induktansen som tillfors av spannings- och jordplanen fér en kondensator som sitter
en bit ifran storkallan ar inte helt enkelt. | [4] hdvdas att induktansen ligger i storleksordningen
0,005 nH/mm. Detta motsvarar en transmissionsledningsimpedans pa knappt 1 Q for ett vanligt
kort byggt med FR4-laminat, vilket kanske kan anses som rimligt hos ett spanningsplan som ligger
mycket nara ett jordplan. Siffran bér nog trots allt tas med en stor nypa salt.

Howard Johnson argumenterar i [3] for att man kan berdkna den extra induktansen orsakad av
planen mellan en avkopplingskondensator och en matpunkt (t.ex. en krets som ska avkopplas)
genom att anvanda Ekv 2 pa via-paret som bildas av ena vian vid kondensatorn och ena vian vid
matpunkten och Iata h vara avstandet mellan planen. Har ar antagandet att magnetfalten fran
viorna helt innesluts mellan planen mer korrekt dn i exemplet ovan dar formeln anvdndes, men det
ar kanske inte uppenbart att planen sjalva inte bidrar med nagon signifikant induktans. Tabell 5
visar induktansen enligt denna formel for nagra tankbara dimensioner.

Avstand (mm) Via-diameter (mm) Planavstand (mm) Induktans (nH)
1 0,3 0,2

0,15

10 0,3 0,2 0,34
100 0,3 0,2 0,52
10 0,3 0,4 0,67
10 0,5 0,2 0,30

Tabell 5. Induktans orsakad av avstandet mellan kondensator och mdétpunkt enligt Ekv 2.

Att tiodubbla avstandet mellan matpunkt och avkoppling 6kar alltsa induktansen med ca 0,19 nH,
medan en dubblering av avstandet mellan planen dubblerar induktansen. Detta illustrerar dels att
det ar fordelaktigt att ha sa litet avstand mellan planen som méjligt och dels att
avkopplingskondensatorer som sitter en signifikant bit bort fran en viss krets dnda bidrar till att
avkoppla kretsen.
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3.6. SLUTSATSER

En mycket viktig slutsats ar att induktansen man infér om man har en extra millimeter ledare
mellan en avkopplingskondensator och dess vior (ca 0,5 nH/mm enligt tumregeln) kan vara
betydligt stérre dn induktansen som inférs om man 6kar avstandet mellan kretsen och
kondensatorn med 10 mm. Det I6nar sig alltsa betydligt mer att fokusera pa att minska
induktansen mellan varje kondensator och planen an att forsoka placera kondensatorerna valdigt
néra kretsarna som ska avkopplas. Atminstone for frekvenser upp till nagra hundra MHz p3 kort
dér spannings- och jordplanen ligger ndra varandra.
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4. MATNINGAR PA SPANNINGSPLAN

| detta avsnitt presenterar vi resultat och slutsatser fran matningar pa ett verkligt kretskort
bestyckat med olika konfigurationer av avkopplingskondensatorer.

Man inser latt att det bildas en kapacitans mellan spannings- och jordplanen i ett monsterkort och
denna kapacitans visar sig vara helt dominerande nar det galler att halla nere impedansen hos
matningen vid frekvenser i storleksordningen 1 GHz och dardver. Kapacitansen mellan planen ar
proportionell mot planens gemensamma area samt omvant proportionell mot avstandet mellan
dem. Av bland annat denna anledning forbattras hégfrekvensegenskaperna hos avkopplingen om
man bygger upp sitt monsterkort sa att jord- och spdnningsplan ligger sa ndra varandra som
mojligt. En annan anledning till att halla litet avstand mellan planen ar att det minskar induktansen
mellan avkopplade kretsar och avkopplingskondensatorer, vilket dven det forbattrar avkopplingen.

Figur 7 visar uppmatt och simulerad impedans hos ett litet spanningsplan utan avkoppling pa ett 4-
lagerskort. Den lagfrekventa delen av kurvan ar identisk med kurvan fér en kondensator pa 550 pF,
men sedan uppstar ett par resonanser. Dessa kan modelleras i simuleringen genom att man delar
upp planets kapacitans i tva delar med en liten induktans emellan (och ett par sma resistanser i
serie med kapacitanserna). Over 800 MHz &r impedanskurvan komplicerad och vi har inte brytt oss
om att forsoka hitta nagon modell som passar in pa den eftersom det formodligen inte skulle ge sa
mycket okad forstaelse for vad som hander.

Det ar inte sa underligt att just detta plan gar bra att modellera upp till ganska hoga frekvenser
som en kondensator parallellt med en LC-krets om man tittar pa planets lite udda geometri, vilken
visas i Figur 8. Anledningen till planets underliga form &r att flera andra spanningsplan maste
samsas pa samma kopparlager i detta kort och da kan man tvingas till den har typen av
kompromisser i geometrin. Pilarna anger var natverksanalysatorns portar anslots via SMA-
kontakter inlodda pa obestyckade |6dytor for avkopplingskondensatorer pa kortets undersida.

Planet bestar alltsa av tva storre ytor forbundna med en smal sektion. Det ar den smala delen som
modelleras med en induktans och de tva ytorna som modelleras med varsin kapacitans. Matningen
som gjordes var en S,;-matning dar resultatet raknades om till shuntande impedans. 20 dB
ddampare anvandes vid ingdngskontakten pa kortet for att férbattra noggrannheten i matningen,
nagot som ar nédvandigt med de instrument som anvédndes. | Appendix A beskrivs mdatmetoden
narmare.
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Impedance of a power plane without decoupling
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Figur 7. Uppmditt och simulerad impedans hos ett spdnningsplan.

Signal/GND
0.16 mm GND
1.1 mm
Power plane
0.16 mm Signal/GND

76 mm x 62 mm
~2300 mm?

Figur 8. Spédnningsplanets geometri, ungeférliga médtpunkter (bl pilar), ekvivalent krets och kortets
uppbyggnad i genomskdrning.

Av kortuppbyggnaden framgar att huvuddelen av kapacitansen inte finns mellan spanningsplanet
pa lager 3 och det egentliga jordplanet pa lager 2, utan mellan spanningsplanet och det jordplan
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som fyller ut det 6verblivna utrymmet mellan ledare och komponenter pa bottenlagret. Om man
t.ex. av kostnadsskal bara har tillgang till fyra lager och mittersta isolationslagret maste vara
relativt tjockt sa kan det vara en utmarkt idé att fylla ut med jordplan pa ytterlagret utanfor
spanningsplanet for att 6ka plankapacitansen till mer verkningsfulla nivaer. For att fa ndgon nytta
vid hoga frekvenser av denna kapacitans maste det yttre jordplanet vara val férbundet med hjalp
av manga vior till kortets sammanhangande jordplan och/eller direkt till de komponentben som
ska avkopplas.

4.1. PLAN MED AVKOPPLING

Vi bérjar nu ansluta avkopplingskondensatorer for att se hur det paverkar impedansen. Vid alla
matningar placerar vi kondensatorer enbart pa den narmsta delen av planet (ytan markt C, i Figur
8), forutom de stora kondensatorerna (47 uF och uppat) som placeras omedelbart till vanster om
den smala sektionen.

Decoupling with one 100 nF capacitor
—EEETH
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Plane alone

100 nF alone  []
100 nF on plane | |

E
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= 10Q

i
e}

|Impedance| [Q
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Frequency [Hz]

Figur 9. Plan med en avkopplingskondensator. En ny resonanstopp har dykt upp.

Figur 9 visar vad som hander om man kopplar in en 100nF 0603-kondensator till planet. Upp till
100 MHz &r impedansen identisk med den hos en ensam 100nF-kondensator och klart lagre dn for
planet sjalvt, vilket ju ar 6nskvart. Vid ca 200 MHz, strax under planets serieresonans, uppstar en
parallellresonans (markerad av pilen) mellan avkopplingskondensatorns induktans och planets
kapacitans. Denna resonans orsakar en impedanstopp pa 6 Q, vilket ar betydligt hogre an
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impedansen for planet sjilv som var ca 1,2 Q vid denna frekvens. Over 800 MHz dr impedansen i
princip identisk med planets impedans utan kondensator.

Det mesta blev alltsa battre eller lika bra som om ingen avkoppling anvénts, men en ny oénskad
och utpraglad parallellresonans uppstod.

4.2. FLERA KONDENSATORER

Oftast har man ju inte bara en enda avkopplingskondensator. Lat oss se vad som hiander om man
kopplar in sju stycken av samma sort. Resultatet illustreras i Figur 10.

Decoupling with 0, 1 and 7 100 nF capacitors
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Figur 10. Jamférelse mellan avkoppling med noll, en respektive 7 st 100nF-kondensatorer.

Forutom att impedansen som vantat sjunker vid laga frekvenser (dar kondensatorernas kapacitans
dominerar) och medelhoga frekvenser (dar kondensatorernas induktans dominerar) sa ser vi
ytterligare ett intressant och positivt fenomen, namligen att resonanstoppen som dék upp vid

200 MHz ndr man hade bara en avkopplingskondensator blir mindre utpraglad nar man lagger till
fler kondensatorer. Dessutom flyttas en annan resonanstopp upp till lite hogre frekvenser. Nu har
vi lyckats sdanka impedansen for i princip alla frekvenser upp till 600 MHz, medan impedansen ar i
stort sett oférandrad 6ver 1 GHz.

Om kortet har kretsar som drar mycket strom med en frekvens pa ca 1 GHz fran den punkt pa
planet som vi mater pa s3 ar dock inte just denna design s3 lyckad. Annu fler kondensatorer med
Iag ESL skulle formodligen dampa toppen som nu ligger vid 1 GHz, eftersom den uppenbarligen
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redan sjunkit en del (och flyttat sig upp i frekvens) i samband med att kondensatorer lagts till.
Alternativt kanske det finns mojlighet att forandra planets geometri sa att det blir mer
sammanhéangande (minska L,) och/eller storre (6ka C; + C,)

4.3. HOGRE KAPACITANS

Som ndmnts tidigare sa finns det en envis myt som sager att kondensatorer med lagre
kapacitansvarden ar battre vid hogre frekvenser. Lat oss testa om det staimmer pa vart
spanningsplan. | Figur 11 jamférs uppmatt impedans néar planet avkopplas med 7 st 100nF-
kondensatorer respektive nar det avkopplas med 7 st 1-uF-kondensatorer. Om myten ar korrekt sa
ska detta leda till simre egenskaper vid hoga frekvenser. Som vantat ar impedansen betydligt lagre
vid laga frekvenser (om &n inte riktigt 10 ganger lagre eftersom den verkliga kapacitansen inte
riktigt ar 1 uF hos de stérre kondensatorerna). Vid 40-1000 MHz &r 1 puF aningen battre dn 100 nF
och endast i ett litet omrade runt 100nF-kondensatorernas resonansfrekvens pa knappa 20 MHz &r
dessa battre. Detta tyder pa att det inte ligger sa mycket i myten att lagre kapacitans pa nagot
magiskt satt skulle vara battre vid hoga frekvenser nar parasiterna som beror pa kapseln och
layouten halls lika.

Decoupling with 7x100 nF and 7x1 pF capacitors
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Figur 11. Jadmférelse mellan avkoppling med 100 nF och 1 uF.
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4.4. LAGRE KAPACITANS

Men kanske ar anda riktigt Iaga kondensatorvarden som 1 nF battre an 100 nF vid hoga
frekvenser? Ett nytt experiment borde kunna ge svar. Figur 12 visar en jamforelse mellan
impedansen nar 7 st 100 nF har monterats samt nar fyra av dessa har ersatts med 1 nF i samma
kapsel. Vid laga frekvenser ar naturligtvis den hogre kapacitansen battre. Vid 100 MHz uppstar en
oo6nskad parallellresonanstopp mellan 1 nF och 100 nF och i ett omrade runt 200 MHz dé&r 1nF-
kondensatorerna ar serieresonanta (jamfor Figur 1) rakar kombinationen med olika varden fa
nagot lagre impedans an nir bara 100 nF anvidnds. Over 300 MHz spelar bara serieinduktansen hos
kondensatorerna roll och dar blir alternativen sa gott som identiska.

Uppenbarligen fanns det inte heller i detta fall nagon férdel med att byta vissa kondensatorer till
lagre varden. Férutom nackdelen med hogre impedans vid laga frekvenser uppstar det alltid en
oonskad parallellresonans nar man blandar tva kondensatortyper med serieresonansfrekvenser
som ligger langt fran varandra. Om mojligt ar det alltsa battre att halla sig till ett varde. Mer om
detta senare.

Comparison between same and different values
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Figur 12. Jamférelse mellan avkoppling med enbart 100 nF och ddr ndgra kondensatorer ersatts av
1nF.
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4.5. STORRE KONDENSATORER

| stort sett alltid har man aven en eller flera stérre kondensatorer pa kortet for att ta hand om laga
frekvenser och stabilisera spanningsregulatorn. Figur 13 visar vad som hander om man kopplar in
olika typer av stérre kondensatorer tillsammans med 7 st 100nF-kondensatorer. Over 7 MHz &r
inverkan minimal, men vid lagre frekvenser sjunker impedansen som véntat, forutom att en keram
pa 47 uF med sin laga ESR ger en liten resonanstopp (parallellresonans mellan induktansen hos

47 uF och kapacitansen hos 7 st 100 nF). Elektrolyten med sin relativt hoga ESR ger ingen
resonanstopp, men dess ESR begransar ocksa hur langt ned impedansen kan sjunka som lagst i det
omrade dar elektrolytens impedans (eller snarare admittans) dominerar.

De stora kondensatorerna i dessa exempel gjorde alltsa avkopplingen betydligt battre under 1 MHz
utan att orsaka nagon dramatisk forsamring vid hogre frekvenser.

Decoupling with several 100 nF and some big capacitors
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Figur 13. Jimférelse mellan olika stora kondensatorers inverkan pa avkopplingen.

Myten om fordelen med sma kapacitansvarden for att avkoppla hoga frekvenser harrér
formodligen fran att det framforallt forr i tiden fanns ett starkt beroende mellan lag kapacitans
(t.ex. i en halmonterad keramisk skivkondensator) och relativt sett Iag ESL, medan hogre
kapacitans (t.ex. i en elektrolyt) medférde betydligt storre ESL. Med de komponenter som &r
aktuella for avkoppling idag (keramer i storlekar som 0402 och 0603) leder myten oftast fel
eftersom ESL &r i stort sett oberoende av kapacitansen.
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5. TEORI OCH SIMULERINGAR

| detta avsnitt generaliserar vi observationerna fran de tidigare kapitlen och skaffar oss lite mer
teoretisk insikt genom att ridkna p& och simulera n3gra olika fall. Aven om det blir ganska manga
formler sa ar inte matematiken och kretsteorin mer avancerad an gymnasieniva och den leder till
en del intressanta och praktiskt anvandbara insikter.

Men forst ett par ord om serie- respektive parallellresonans som redan ndmnts nagra ganger
tidigare utan narmare forklaring. Med serieresonans menas att summan av reaktanserna i en serie-
LCR-krets som till vanster i Figur 14 vid nagon frekvens blir noll. Detta orsakar ett impedans-
minimum lika med det resistiva elementets resistans. Med parallellresonans menas att de reaktiva
elementen i parallellkopplade grenar (som till hoger i Figur 14) hamnar i resonans med varandra,
vilket orsakar ett maximum i impedansen. Mer precist kan man beskriva parallellresonans som att
summan av susceptanserna (de imagindra delarna hos admittanserna) hos grenarna vid nagon
frekvens blir noll, vilket resulterar i ett reellt minimum i den totala admittansen. Ett minimum i
admittansen dr samma sak som ett maximum i impedansen och &r alltsa nagot oonskat i
avkopplingssammanhang.

C ESL ESR

_| I_rm\_,\fw_ ESL S ESL

Figur 14. Ekvivalenta kretsar for en ensam kondensator respektive tva parallellkopplade
kondensatorer.

Man kan visa att serie- och parallellresonanstoppar alternerar langs frekvensaxeln for kretsar som
bestar av parallellkopplade LCR-ldnkar [4]. Det ligger alltsa alltid en parallellresonanstopp mellan
frekvenserna for tva serieresonanstoppar och vice versa.

Ett fenomen som vi kunde observera i ett par matningar var att det uppstod parallell-
resonanstoppar nar kondensatorer med olika serieresonansfrekvenser parallellkopplades. Lat oss
se om vi kan harleda detta med hjalp av lite kretsteori samt forsdka dra nagra slutsatser av
resultaten. Berdkningarna ar delvis hamtade fran [5]. Vi studerar parallellkopplingen av tva
kondensatorer, med ekvivalent krets enligt hogra delen av Figur 14. For att fa rimligt enkla
berdkningar som ger nagon insikt sa har vi satt ESR respektive ESL lika medan kapacitanserna skiljer
sig at. Som vi tidigare sett kan ESR vara ganska olika om kapacitanserna ar olika, men Iat oss for
tillfallet bortse fran det for att komma till okomplicerade resultat som ger nagon designinsikt. Vi
ska senare utfora simuleringar for att se om resultaten verkar stamma dven om ESR skiljer sig at.

Parallellresonansfrekvensen blir:

Ekv 3 Wy = L
C1Cy

C1+C2

-(ESL+ESL)
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Om ESR ar lika for kondensatorerna galler vid parallellresonansen att reaktanserna (X) hos de tva
kondensatorerna ar identiska men har olika tecken:

Ekv 4 Z,=ESR+j-X; (impedansen hos kondensator 1)
Ekv 5 Zy, =ESR+j-X, (impedansen hos kondensator 2)
Ekv 6 X; = wESL — wicl (reaktansen hos kondensator 1)

Ekv 7 Xip = —Xzp (reaktanserna vid parallellresonans)

En mindre rakneinsats ger att totala impedansen vid paralleliresonans ar:

ESR X3 X3
Ekv 8 Zy =— —L2 ~ L
2 2ESR ~ 2ESR

Om ESR ar liten kan impedansen vid parallellresonans alltsa bli obehagligt stor. Alltfér Iag ESR ar
alltsa daligt om man vill undvika hoga parallellresonanstoppar. Alltfor stor ESR ar naturligtvis ocksa
olampligt eftersom det gor att forsta termen — som forsummats vid approximationen i slutet av
Ekv 8 — blir stor. Genom att derivera Ekv 8 kan man latt visa att optimum &r att ESR &r lika med X,
dvs. ESR ska vara lika stor som reaktansen hos den enskilda kondensatorn vid resonansfrekvensen.
For vanliga keramiska kondensatorer ar ESR alltid Idgre an optimum och for vanliga elektrolyter ar
den alltid hogre.

Ytterligare lite raknande ger:

Fkvg X2 = ZSHGZG)Y

5= (reaktansen i kvadrat hos endera kondensatorn vid resonans)
2C1C5(C14C3)

ESR ESL(C,—C5)? ESL(C;—C5)? . .
Ekv 10 Zy=—+ ) (€4-Cp) (impedansen vid resonans)
2 | 4C,Co(C+CR)ESR  4C1Co(C1+C,)ESR

Som sagt finns det ett optimum foér ESR, ndmligen X,, eller om man sa vill, optimum for X,, ar ESR. |
normalfallet kan man inte dndra ESR fritt, men man kan férsoka sénka X, sa att det hamnar
narmare ESR. Enligt Ekv 9 kan detta dstadkommas genom att gora:

. ESL liten,
. C,=C, samt
e C;och(,stora.

Ovanstdende atgarder minskar alltsd den o6nskade parallellresonanstoppen. Om man har vanliga
keramiska kondensatorer med rejalt olika varden hamnar man dock alltid en bit ifran optimum och
det skulle |6na sig att 6ka ESR (!) om man kunde. Att lagga till ett seriemotstand kan minska
parallellresonanstopparna, men ar pa det hela taget troligen kontraproduktivt eftersom det 6kar
induktansen och darmed impedansen for alla andra hoga frekvenser. Att en relativt hog ESR ger
lagre impedans vid parallellresonans beror pa att hégre ESR sdnker Q-vardet pa resonanskretsen.
Att C,=C, ger lag resonanstopp ar aterigen en anledning till att det ar olampligt att blanda in
kondensatorer med onddigt laga varden ndar man avkopplar.
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5.1. TVA HELT OLIKA KONDENSATORER

Lat oss titta pa nagra specialfall. Vi bérjar med tva kondensatorer med helt olika varden, dvs.
C, < Cy.Om detta satts in i Ekv 10 far man:

ESL(C;—C,)? ESL-C{? ESL
Ekvil 7, ~ GGl L —
4C,C,(C1+C,)ESR 4C,C,CLESR  4C,ESR

Ekv 11 sager att om man har kondensatorer av liknande typ men med valdigt olika varden
parallellkopplade med varandra sa ska man minimera ESL, halla ESR hég och den minsta
kondensatorn sa stor som mojligt for att inte fa en onddigt hog resonanstopp. ESL kan man alltid
forsoka minimera med en god layout, medan 6vriga faktorer kan vara svarare att paverka
beroende pa andra bivillkor. Bast ar forstas att undvika parallellkoppling av kondensatorer med
helt olika varden om man inte ar tvungen.

Om man parallellkopplar 100 nF 0603 (1 nH, 0,02 Q) med 1 nF 0603 (1 nH, 0,28 Q) sa ar visserligen
inte resistanserna lika, men vi kan prova att anvanda Ekv 11 4nd3 genom att satta in medelvardet
av ESR. Formeln forutsdger en resonanstopp pa knappt 2 Q och det stimmer val med resultatet av
en mer detaljerad simulering som visas i Figur 15.

Parallel combination of 1 nF and 100 nF

10°
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1L 1L
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Figur 15. Parallellkoppling av 1 nF och 100 nF ger en oénskad resonanstopp vid 110 MHz. Figuren
visar impedansen for kondensatorerna var fér sig samt den totala impedansen nér de
parallellkopplats.
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5.2.  TVA SNARLIKA KONDENSATORER

Om vi istdllet parallellkopplar tva kondensatorer med narliggande varden blir situationen en
annan. Lat den ena kondensatorn ha kapacitansen C; = (1 + €)C och €, = (1 — €)C dar
0 < &€ K 1. Detta insatt i Ekv 10 ger:

ESR ESL(C,—C5)? ESR  ESL-4€%C? ESR  ESL-€?
Ekv 12 Zp=—+#z—+2—=—+
2 4C;C,(C1+C,)ESR 2 4C22C-ESR 2 2C-ESR

Ekv 12 sager att om man har kondensatorer med nérliggande varden parallellkopplade sa ar
parallellresonanstoppens héjd éver ESR/2 proportionell mot kvadraten pa avvikelsen fran
medelvardet, dvs. den blir valdigt liten om avvikelsen &r liten. Det &r som vanligt bra att minimera
ESL (och 6ka ESR sa ldnge inte termen ESR/2 borjar dominera) medan stor kapacitans ocksa bidrar
till 1ag resonanstopp. g’-termen gor att toppen formodligen ar véldigt |ag redan fran borjan och
darfor kan det vara relevant att inte forsumma termen ESR/2 i Ekv 12.

Parallel combination of 100 nF + 20% and 100 nF - 20%
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Figur 16. Endast en mikroskopisk resonanstopp uppstdr om kondensatorer med ndrliggande virden
parallellkopplas.

Ett realistiskt exempel &r tva st 100 nF 0603 dar den ena har maxtolerans och den andra
mintolerans, dvs. den ena har vardet 120 nF och den andra 80 nF. Vidare raknar vi med 1 nH ESL
och 0,02 Q ESR. Har blir resonanstoppen endast 0,02 Q, dvs. ndstan 100 ganger béattre dn nar 100
nF parallellkopplades med 1 nF. Kurvorna fran en simulering visas i Figur 16. Det &r alltsa inte
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farligt att parallellkoppla kondensatorer med aningen olika varden, i alla fall inte om parasiterna ar
snarlika vilket vi forutsatte i harledningen.

5.3. MANGA KONDENSATORER MED SAMMA VARDE

Oftast har man manga avkopplingskondensatorer och man kan fraga sig hur det paverkar den
totala impedansen efter att ha sett att tva kondensatorer i vissa fall kan ge upphov till otrevliga
resonanstoppar. Matematiken blir kranglig om man ska rakna pa det fér hand, men simulering ar
latt och det ar mojligt att géra méatningar.

Figur 17 visar simulerad impedans hos ett plan dar enbart 100nF-kondensatorer kopplats in. Vid
simuleringarna har verkliga matdata for planets impedans sattas in i formeln for parallellkoppling
av impedanser.

Simulated and measured impedance of a power plane with decoupling
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Figur 17. Simulerad impedans hos ett plan med olika ménga avkopplingskondensatorer. Aven ett
par uppmdtta kurvor finns med.

Tre viktiga slutsatser kan dras av simuleringen:

1. Parallellresonanserna blir mindre utpraglade ju fler kondensatorer man anvander.

2. Impedansen blir allt battre (lagre) ju fler kondensatorer som anvands.

3. Over ca 1 GHz har avkopplingen mycket liten effekt och det ar bara planets egen
impedans som spelar nagon roll sdvida man inte har extremt manga kondensatorer.
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Nagot som inte blir battre av att man anvander fler kondensatorer dr kostnaden och méjligen
tillforlitligheten, men elektriskt blir allt battre.

Forbattringarna 6ver 1 GHz nar man har riktigt manga kondensatorer ar férmodligen inte helt
realistiska med tanke pa att s manga kondensatorer maste spridas ut 6ver en ganska stor yta och
att induktans och transmissionsledningseffekter i planen da minskar effekten av avlagsna
kondensatorer vid sa héga frekvenser.

5.4. MANGA KONDENSATORER MED OLIKA VARDEN

Vi kan ocksa simulera skillnaden mellan att bara anvdanda 100 nF samt att ersatta halften av
kondensatorerna med 1 nF. Figur 18 visar resultatet av ett par sddana simuleringar. | ett litet
omrade ndra 200 MHz finns en liten positiv effekt av att byta halften mot 1 nF. Har rakar namligen
1nF-kondensatorernas serieresonans hamna nara parallellresonansen och diarmed dela upp den pa
tva resonanser med nagot lagre toppar. Vid i stort sett alla andra frekvenser sa blir situationen
bara samre av att byta till Iagre varden.

Simulated impedance of a power plane with decoupling, same and different values
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Figur 18. Jimférelse av avkoppling av ett plan med enbart 100 nF och med 100 nF blandat med 1
nF.

Om man t.ex. av utrymmesskal ar begransad till ett fatal kondensatorer skulle man méjligen kunna
anvanda lagre varden for att skjuta prick pa frekvenser dar man ar saker pa att man behéver en
extra lag impedans. Men for att detta ska vara en god idé maste man verkligen vara sdker pa sin
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sak och man maste ocksa mata upp impedansen hos planet med olika kondensatorvarden
monterade for att kunna trimma in det virde som ger serieresonans pa ratt frekvens. Utan
verifierande matning ar risken stor att man rakar lagga den oundbvikliga parallellresonansen som
uppstar nar olika varden blandas i ndrheten av den frekvens dar man ville ha serieresonansen och
da har man férvarrat situationen. Och vad hander om man i framtiden byter klockfrekvens?
Kommer man da ihag att trimma in en ny resonansfrekvens? | de allra flesta projekt ar det i
praktiken knappast realistiskt att specialdesigna avkopplingen for vissa frekvenser, utan det ar
battre att rikta in sig pa att dstadkomma Iag impedans over stora frekvensomraden samtidigt som
man undviker parallellresonanser.

Under dessa forutsattningar ar det alltsa lampligt att anvanda manga avkopplingskondensatorer
med samma varde i sa liten kapsel som majligt och valja ett sa stort varde som man har rad med
och kan fa tag pa i den valda kapseln. Detta ar precis vad Howard Johnson foresprakar i [6], medan
det pa annat hall felaktigt havdas att det &r bra att anvanda lagre kapacitansvarden dan nédvandigt.

Exempel pa denna missuppfattning finns i [5] och [7]. Misstaget som gors i dessa artiklar ar
huvudsakligen att man inte insett att storleken pa ESL hos olika kapslar som t.ex. 0402 och 0603 ar
nastan densamma och i stort sett helt oberoende av kapacitansen. Det syns tydligt pa att de
skissartade impedansplottarna (aldrig uppmatta data) visar V-formade kurvor som ligger pa samma
héjd och bara ar forskjutna i frekvensled fér kondensatorer med valdigt olika varden. Detta
implicerar att man antar att ESL ar omvant proportionell mot kapacitansen, men som vi visade
tidigare ar ESL snarast konstant och oberoende av kapacitansen.

Denna insikt tycks tyvarr inte heller ha natt ut till alla stora halvledartillverkare. Ett exempel som
inte beror avkoppling av hela plan utan ett enstaka ben pa en krets kan man ibland hitta i datablad
for AD-omvandlare. Dar kan det finnas rekommendationer i stil med: ”Avkoppla V,benet med

1 uF parallellt med 100 pF for att fa god avkoppling av referensspanningen vid bade héga och laga
frekvenser.” Om det nu verkligen behovs tva komponenter for att halla nere impedansen (dvs.
induktansen) vid héga frekvenser hade det varit battre att skriva: “Avkoppla V. med tva stycken
1uF-kondensatorer i storlek 0402 och minimera ledningslangden mellan kondensatorerna och
kretsen.” Med denna metod undviker man alltsa den héga impedansen vid parallellresonansen
mellan kondensatorerna samtidigt som man far lika bra eller battre egenskaper vid hoga
frekvenser som man fatt om tva olika varden anvants.
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6. SLUTSATSER

De viktigaste resultaten kan sammanfattas med:

Avkopplingskondensatorer ar effektiva langt 6ver sin serieresonansfrekvens.

Minimera induktansen i forbindelsen mellan varje avkopplingskondensator och planen.

Det ar inte fullt lika viktigt att placera kondensatorer precis vid kretsen de ska avkoppla.

Ju fler avkopplingskondensatorer desto battre (ldgre total induktans).

Det finns ytterst sallan nagot att vinna pa att blanda in kondensatorer med lagre varden

dn n6dvandigt. Daremot finns det en hel del att férlora pa det i form av oonskade

resonanstoppar och hogre impedans vid laga frekvenser.

Hogre kapacitans ar battre dn lagre (om allt annat, t.ex. kapsel, ar lika).

Mindre kapsel ar nagot battre an storre (om allt annat, t.ex. kapacitans, ar lika).

8. Alltfor Iag ESR i kombination med hog ESL ger upphov till utprédglade resonanser bade
uppat (parallell-) och nedat (serie-), men ESR kan man inte paverka sa mycket, sa det ar
battre att fokusera pa att minska ESL.

9. Var noga med layouten:

a. Anvand korta ledare mellan kondensator och via.

b. Lagg en avkopplingskondensators vior nara varandra.

c.  Anvand inte mindre viadiameter an nédvandigt.

d. Anslut kondensatorerna till planen med fler n en via per [6dyta om det
finns plats och man behéver god avkoppling.

e. Latinte flera kondensatorer dela pd samma vior savida de inte sitter pa
olika sidor av kortet eller viorna ar mycket korta.

f.  GOr planen stora och sammanhangande.

g. Undvik att skdra sonder plan med narliggande vior som orsakar ofrivilliga
slitsar som &r flera vior breda. Flytta i sa fall ndgon/nagra vior for att fa
kopparbryggor som minskar slitsens langd.

h.  Specificera ett tunt isolationsskikt (FR4 eller vad som nu anvands pa det
aktuella kortet) mellan spannings- och jordplanen for att 6ka planens
kapacitans och minska deras induktans.

i.  Om man maste ha stort avstand mellan planen i t.ex. ett fyralagerskort
kan man forbattra situationen genom att fylla oanvant utrymme pa
ytterlagret utanfor spanningsplanet med jordplan (med manga jordvior)
och halla isolationslagret tunt mellan dessa plan.

10. Over ca 1 GHz &r effekten av avkopplingskondensatorerna oftast férsumbar jamfért med
planen och det enda man har att forlita sig pa ar kapacitansen mellan planen.

11. Det gar att simulera plan med avkoppling med hygglig noggrannhet upp till nagra hundra
MHz genom att man estimerar parasiterna hos kondensatorerna och kapacitansen
mellan planen.

12. Om man har tillgang till en lamplig natverksanalysator kan man relativt enkelt mata upp

impedansen hos spanningsmatningen pa sitt kort och underséka om nagot behover

forbattras. Det underldttar om man har forberett layouten for anslutning av
matkablarna.
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SLUTORD

Vi hoppas att denna skrift har 6kat férstaelsen for hur avkoppling fungerar i praktiken. Kanske har
den gett en del praktiskt anvandbara tips som kan tillampas for att ge framtida konstruktioner
battre egenskaper nar det géller EMC och integritet hos matningsspdnningarna.

Lycka till med konstruerandet!
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APPENDIX A: MATMETOD

Att mata impedansen hos spanningsmatningen pa ett kretskort vid hoga frekvenser &r inte alldeles
enkelt. Den metod vi anvande baserar sig pa S,;-matningar med vektornatverksanalysatorer och ar
i stort sett samma som anvandes i [4]. En vektorndtverksanalysator ar ett instrument som
innehaller en sinuskalla som kan svepa sin frekvens samt kretsar for att mata amplitud och fas hos
spanningar. Instrumentet har (minst) tva portar (anslutningar) och signalen kan t.ex. matas ut pa
port 1 och matas pa port 2, vilket ar grunden i en S,;-métning. Instrumentet méter fas och
amplitud pa signalen som kommer fram relativt signalen som séndes ut och man far ett matt pa
hur kretsen mellan portarna har paverkat utsand signal vid denna frekvens. Matningen upprepas
vid manga frekvenser och man far fram en kurva som visar S,; som funktion av frekvens.
Instrumentet kalibreras innan méatning, vilket innebar att man mater upp kablarna (och eventuella
andra apparater som t.ex. ddmpare vars inverkan man inte vill fa med i resultatet) s3 att
natverksanalysatorn kan rdkna bort deras inverkan pa resultatet och man enbart ser hur det
inkopplade méatobjektet paverkar fas och amplitud.

Nar matningar skulle goras pa ett befintligt kort matades signalen in till kortet via en SMA-kontakt
som |6tts fast pa en l6dyta avsedd for en avkopplingskondensator och togs ut pa samma satt fran
en annan lédyta. Jordanslutningarna pa kontakterna l6ddes fast pa det jordplan som fanns pa stora
delar av kortets ytterlager efter att Idmasken skrapats bort. Ett foto av kontakterna visas i Figur
19. Anslutningen till kortet hade varit enklare att genomféra om kortet hade forberetts fér denna
matning redan nar layouten designades, t.ex. genom att I6dytor fér ytmonterade koaxialkontakter
hade lagts till pa lampliga platser.

Figur 19. Nérbild av SMA-kontakterna dér ndtverksanalysatorn ansléts. Aven en del
avkopplingskondensatorer dr monterade pd denna bild.

De instrument som anvdndes var en HP4195A f6r matningar upp till 500 MHz och en Advantest
R3765C for frekvenser mellan 40 MHz och 3,8 GHz. Overensstimmelsen mellan matvirdena fran
de tva instrumenten i det 6verlappande frekvensomradet (40-500 MHz) var mycket goda och det
gick knappt att se nagon skillnad mellan dem nar de plottades i samma diagram med logaritmiska
axlar.
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De instrument som anvandes kan inte kompensera ordentligt for signaler som reflekteras tillbaka
till port 1 vid S,;-matningar och for att undvika reflektioner som skulle stora matresultaten kraftigt
sa anvandes en 20-dB-ddmpare vid SMA-kontakten pa kortet dar port 1 anslots.

| princip dr S,,-parametern som mats bara kvoten mellan mottagen signal pa port 2 i form av ett
komplext tal som representerar amplitud och fas hos signalen och motsvarande komplexa tal fér
utsand signal pa port 1. De ingdende vardena justeras dock forst for att rakna bort effekten av
kablarna och ddmparen som mattes upp vid en kalibrerande matning innan de riktiga méatningarna
borjade.

Eftersom impedansen hos avkopplingen och planen férvédntas vara lag relativt systemimpedansen
pa 50 Q sa ar en S,;-matning lamplig att gora for att fa god noggrannhet. Det ar namligen ett
enkelt mattekniskt problem att ganska exakt mata amplitud och fas pa en svag signal som kommer
in pa port 2 och sedan med god noggrannhet rikna ut impedansen som for sma S,; blir ndstan
proportionell mot S,; enligt Ekv 13. Z, ar impedansen hos natverksanalysatorn och kablarna man
anvander, i detta fall 50 Q.

_ 1 ZySy

Ekv 13 Z =
2 1-Sy

Ett alternativ som vid forsta paseendet kan verka enklare vore att mata Sq; istdllet for S,1. S méts
genom att man sander ut en signal pa port 1 och mater reflekterad signal som kommer tillbaka pa
samma port. En férdel dr att bara en anslutning behovs till mdtobjektet och man slipper anvanda
dampare. Problemet har ar att (beloppet pa) den reflekterade signalen blir ndstan lika stor som
den utsdnda signalen fast med ungefar 180 grader omkastad fas, vilket leder till att S;; blir nara -1.
Impedansen man vill rdkna ut ges av Ekv 14. Vardet pa Z blir mycket kénsligt for det exakta vardet
av S4; ndr S;1=-1 och noggrannheten i matningen blir alltsa dalig i detta fall, dvs. det blir svart att
mata sma varden pa Z med god precision.

1+S11

Ekvid  Z =1, 12
—o11

For att ytterligare 6ka precisionen i matresultaten kan man uppskatta induktansen i viorna som
ansluter portarna till spanningsplanet och rakna bort inverkan fran dessa induktanser.
Korrigeringarna blir i praktiken mycket sma, men har gjorts i de plottar av |Z| som visas i denna
skrift.
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