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Аннотация
Современные технологии производства, элементная база и методы проектирования позволяют создавать вычислительные устройства, использующие шины передачи данных с пропускной способностью несколько гигабит в секунду на одну линию в одном направлении. Существенно, что такая пропускная способность обеспечивается в структуре многослойной печатной платы (МПП), где сплошные металлизированные слои земли и питания используются в качестве путей возвратного тока. Однако ее разработка весьма усложняется рядом факторов. Это большое количество разных номиналов питания, для каждого из которых невозможно выделить отдельный слой; наличие частей схемы, требующих особой помехозащищенности питания; значительный разброс в перепаде логических уровней и устойчивости к помехам используемых интерфейсов; невозможность снижения помех простым уменьшением частоты синхросигнала (если в схемах предыдущего поколения практически все сигналы переключались по фронту общего синхросигнала, то в разрабатываемых сейчас схемах фазы приема и передачи распределены по всему временному интервалу).
Поэтому проектирование топологии системы питания каждый раз требует индивидуального подхода, во многом определяемого спецификой вычислительного устройства, для которого ведется разработка. В данной статье приводится опыт, полученный авторами в рамках ряда проектов по созданию вычислительных комплексов серии «Эльбрус». 
1. Возникновение перекрестных помех вследствие разрезания слоя питания
Высокочастотные сигналы в печатной плате сопровождаются возвратным током, который течет в обратном направлении относительно сигнала по пути наименьшей индуктивности. В случае если проводник проходит над слоем сплошной металлизации, возвратный ток будет течь по этому слою вдоль проводника (рис. 1) [1]. В данном случае возвратный ток может течь как по земле, так и по слою питания, в зависимости от переключения выходного буфера (рис. 2). В этом смысле в случае высокочастотного сигнала разницы между землей и питанием нет.
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Рис. 1. Путь возвратного тока
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Рис. 2. Токи цепей земли и питания выходного буфера:
IDD – возвратный ток, текущий через цепь питания; ISS – возвратный ток, текущий через цепь земли; VOUT  – выходное напряжение
Довольно часто возникает необходимость «разрезать» слои питания. Как правило, это вызвано тем, что система использует несколько номиналов питания, а выделить под каждый номинал отдельный слой не представляется возможным. Поэтому приходится разрезать слой сплошной металлизации на несколько полигонов, чтобы была возможность разместить на одном слое несколько номиналов питания. Часто в системе есть цепи, которые являются более чувствительными к цифровым помехам, чем вся остальная схема – это, как правило, схемы синхронизации и аналоговые цепи. В результате приходится отделять их питание от основного. Все приведенные соображения также справедливы для случаев, когда сигналы передаются на другую плату через разъем без сопровождения их опорным напряжением, или когда приемники и передатчики сигналов питаются от разных номиналов питания.
Большинство проблем, вызванных разрезами в слоях питания, связаны с прохождением в них возвратных токов. Такие разрезы могут привести к множеству паразитных эффектов, наиболее существенный из которых – сильно возрастающие перекрестные помехи. 

Следует отметить особенность перекрестных помех, формирующихся из-за неправильно спроектированной топологии питания. В отличие от классического случая, когда помеха в основном формируется расположенными близко проводниками-агрессорами, в случае с разрезом в слое питания помехи могут в равной доле создавать удаленные агрессоры. Это приводит к так называемому «эффекту накопления» – помеха растет пропорционально с количеством агрессоров, переключающихся одновременно. Данный случай следует рассматривать как одно из проявлений эффекта SSO (simultaneously switching signals – эффект одновременно переключающихся сигналов) [2]. Основная опасность эффекта SSO заключается в зависимости от передаваемого сигналами кода, что чрезвычайно затрудняет диагностику и анализ ошибки в реальных условиях.
2. Разрез в слое питания
На рис. 3 схематично изображен путь возвратного тока в случае протекания его над разрезом в слое металлизации. Как видно, площадь токового витка сигнала сильно увеличивается из-за того, что путь возвратного тока существенно отклоняется от пути прохождения сигнала. Таким образом, если над разрезом проходит несколько сигналов, мы получаем несколько токовых петель проходящих по одному пути через общую индуктивность. Коэффициент взаимной индуктивности для сигнальных путей, проходящих над разрезом, сильно увеличивается. В отличие от случая, в котором пути проходят над сплошным слоем металлизации, когда коэффициент взаимной индуктивности обратно пропорционален квадрату расстояния между проводниками, при наличии разреза этот коэффициент слабо зависит от расстояния между путями, особенно если разрез длинный или бесконечный (два непосредственно не связанных полигона).
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Рис. 3. Путь возвратного тока в полигоне с разрезом

Чаще в реальных проектах встречается ситуация, когда сигнальный проводник находится между двумя слоями сплошной металлизации. Один из них – цельный слой земли, а другой – слой питания с разрезом. Такая ситуация была промоделирована (результаты моделирования приведены в приложении).
Хотя путь наименьшей индуктивности проходит по сплошному слою земли, при высокой частоте (как отмечалась ранее) питание эквивалентно земле и в рассматриваемом случае, несмотря на разрез, обладает конечным импедансом. В результате часть возвратного тока будет течь по слою питания с разрезом со всеми изложенными последствиями. На рис. 4 показан ток, протекающий по металлу (чем темнее область, тем больше протекающий в ней ток).
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Рис. 4. Распределение токов в слоях металлизации

Согласно результатам моделирования данной структуры, перекрестные помехи, наводимые на проводник-жертву четырьмя агрессорами на расстоянии более 1 мм, равны 465 мВ при уровне сигналов 2,5 В. При этом величина помехи слабо зависит от расстояния до жертвы. В случае если разреза нет, то при тех же самых условиях уровень помехи падает более чем в 4 раза – 110 мВ.
Следует отметить, что, согласно моделированию, значительное влияние на перекрестные помехи вносит последовательная индуктивность выводов конденсаторов, связывающих по высокой частоте землю и питание. Значение перекрестной помехи может отличаться в 2 – 3 раза.
Для обеспечения пути протекания возвратного тока через разрез имеет смысл ставить конденсаторы (так называемые, развязывающие (bypass) конденсаторы), связывающие две области металлизации по высокой частоте, или два конденсатора, связывающих по высокой частоте землю и питание с двух сторон от разреза.
3. Передача сигналов через разъем

Если цепи высокочастотных сигналов в разъеме не сопровождаются в достаточном количестве цепями земли и цепями питания (задействованного в схеме формирования сигнала), выводы которых расположены в непосредственной близости от сигнальных выводов, то появляются большие петли возвратных токов и возникает ситуация, аналогичная ситуации с разрезом в слое питания. Подобный случай наблюдался в панели расширителя шины SBUS (ПРШ), разработанной в компании ЗАО «МЦСТ». Там, в относительно низкочастотной шине SBUS (25 МГц) использовались мощные (24 мА) и быстрые (1 нс) драйверы, при этом на 80 сигнальных линий приходилось 7 выводов земли и 5 выводов питания 5 В. Расположение выводов земли было таково, что выводы части сигналов располагались относительно далеко от выводов земли. Питание же оказалось электрически не связано с драйверами сигналов, и, соответственно, в образовании пути возвратного тока участия не принимало. Ситуацию усугублял тот факт, что на протяжении платы модуля сигнальные линии пересекали разрезы в слое питания, сигналы с быстрыми фронтами передавались по несогласованным линиям, создавая сильный звон в линии, приемники и передатчики на шине питались напряжениями разных номиналов. Перечисленные факторы приводили к сбоям, изредка возникающим при неблагоприятном кодовом сочетании передаваемых сигналов. Для решения этих проблем был принят ряд мер:
· чтобы выводы питания в разъеме оказались задействованы в формировании пути возвратного тока, рядом с каждым выводом питания на плате был установлен высокочастотный конденсатор, развязывающий питание на землю;
· разрез в слое питания для 5 В был сделан таким образом, чтобы минимизировать количество сигналов проходящих над разрезом;
· в местах, где сигнальные линии проходили над разрезом в слое питания, разрез сшивался развязывающими конденсаторами;
· мощность драйверов была уменьшена до 8 мА.
В результате внесения этих изменений, сбои были ликвидированы.

4. Помехи, наводимые на слой питания

Следует отметить еще один паразитный эффект, обусловленный разрезом слоя питания. Как видно на рис. 4, ток циркулирует вдоль разреза. Таким образом, фактически формируется щелевая антенна, которая может как излучать, так и принимать помехи [3]. Такая ситуация наблюдалась на системной панели Е3М1. В ней для подвода питания к устройству фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) процессора использовался металлизированный островок, вырезанный в слое питания. Над этим небольшим полигоном проходило несколько сигналов. В данной ситуации возникала проблема, связанная с помехами, которые наводили сигнальные линии на питание ФАПЧ. Для чувствительного к качеству питания устройства эти помехи оказались критическими. Проблема была решена запайкой на соответствующие сигнальные линии конденсаторов, которые заваливали фронт сигналов, уменьшая тем самым индуктивную помеху. В последующих версиях панели питание ФАПЧ подавалась по сигнальным слоям.
5. Переход сигнала на другой слой

Еще одна ситуация, которую можно интерпретировать как наличие разреза в слое питания, возникает в случае, когда (как показано на рис. 5) сигнальный проводник переходит с одного сигнального слоя на другой так, что путь возвратного тока для разных сегментов трассы проходит через полигоны, расположенные в разных слоях МПП (рис. 5а) [4]. Таким образом, формируется разрыв в пути возвратного тока. Чтобы решить эту проблему, нужно связать эти полигоны по высокой частоте в области перехода сигнала, обеспечив тем самым путь для возвратного тока. Самый надежный способ обеспечить наикратчайший путь возвратного тока – организовать структуру МПП так, чтобы оба сегмента трассы проходили над одним полигоном (рис. 5б). Если подобную структуру реализовать нельзя и налицо два полигона одного номинала (или два слоя земли), то рядом с переходным отверстием сигнала следует разместить переходные отверстия, соединяющие эти полигоны (рис. 5в). Если же полигоны соответствуют разным номиналам, то их следует связать по высокой частоте с помощью развязывающих конденсаторов (рис. 5г). 
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Рис. 5. Путь возвратного тока при межслойном переходе сигнального проводника
6. Рекомендации к проектированию
В качестве заключения следует привести несколько рекомендаций для разработчиков МПП, соблюдение которых позволит реализовать топологию системы питания на достаточно качественном уровне. Это позволит избежать многих проблем, связанных с сохранением целостности сигналов, помехами по земле и питанию, кодозависимыми сбоями системы. 
1) Следует избегать вести трассировку сигнальных линий, особенно высокочастотных, над разрезами в слоях питания.
2) В случае если сигнальные линии проходят над разрезом, разрез следует «сшить» развязывающими конденсаторами рядом с сигнальными линиям из расчета один конденсатор на четыре проводника.

3) Если цоколевка разъема задается разработчиком, то следует выбирать такую схему расположения выводов, чтобы выводы земли и питания распределялись равномерно относительно сигнальных линий (желательно, чтобы рядом с каждым сигнальным выводом был хотя бы один вывод земли или питания).
4) Следует обеспечить развязку всех номиналов питания в разъеме на землю, установив конденсаторы возле выводов питания. Развязку необходимо производить как на приемной, так и на передающей плате. Количество конденсаторов для каждого номинала питания выбирается из соображений: один конденсатор на каждый вывод питания или, при плотном расположении выводов, с шагом до 10 мм в зоне разъема.
5) В непосредственной близости от источника и приемника сигналов на МПП необходимо разместить как можно больше развязывающих конденсаторов между номиналом питания, соответствующим сигналу, и землей. Если источники и приемники питаются разными номиналами, то у приемника так же следует развязать номинал питания, соответствующий источнику.
6) При переходе сигнальной линии на другой слой следует использовать методы обеспечения путей возвратного тока, приведенные в разделе 5. При этом количество переходных отверстий, связывающих полигоны, или развязывающих конденсаторов выбирается из расчета четыре переходных отверстия или конденсатора на один сигнальный проводник.
7) Цепи питания, чувствительные к помехам и имеющие малое количество выводов (например, ФАПЧ, опорное напряжение VREF и т.п.), следует по возможности проводить в сигнальных слоях. Также следует установить развязывающий конденсатор максимально близко к соответствующему выводу питания.
8) Равномерно по всей площади платы следует разместить развязывающие конденсаторы с шагом около 30 мм по всем номиналам. Если используется несколько слоев с одинаковым номиналом, также следует равномерно по всей плате соединить их переходными отверстиями.
9) Во всех вышеперечисленных случаях отводы для подключения конденсаторов к соответствующим слоям требуется делать как можно короче и шире для минимизации их индуктивности.
Приложение

Моделирование перекрестных помех в проводниках проходящих над разрезом 
в слое питания

На рис. 6 представлена схема моделирования. Над сплошным слоем металлизации земли проходят четыре проводника агрессора и один проводник жертвы. Над проводниками расположен слой питания с разрезом посередине. Слои земли и питания соединены с помощью восьми конденсаторов в начале и в конце проводников.
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Рис. 6. Схема моделирования
Размеры проводников и полигонов выбраны в соответствии с технологическими нормами типовой печатной платы. Ширина/зазор проводников 125 мкм, толщина металла 18 мкм, ширина разреза 1 мм, длина проводников 100 мм, жертва находится на расстоянии более 1 мм от агрессоров. В качестве источника помехи был выбран сигнал с амплитудой 2,5 В и длиной фронта 1 нс.
Моделировалась ситуация с разрезом и без него при совпадающих остальных параметрах. В первом случае амплитуда помехи была равна 465 мВ, во втором – 110 мВ (рис. 7).
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Рис. 7. Результаты моделирования перекрестных помех с разрезом (слева)
 и без него (справа)
Также моделировались аналогичные ситуации с отличающимися параметрами, которые показали слабую зависимость перекрестных помех от расстояния до агрессора, если над линиями проходит разрез в полигоне.
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